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DIE BERECHNUNG DER SOHLDRUCKVERTEILUNG UNTER GRUNDUNGSKORPERN. 

Von Joh. Ohde, Neuenhagen bei Berlin 1. DK 624.13\.522.3 

tr be r s i c h t: Kritische Betrachtung liber die Verte il ung des 
Sohldruckes. Versuchsergebnisse und die Zulassigkeit def Annahme 
linearer Spannungssummierung. Ne lles Verfahren fUr die Berechnung 
der Sohldruckverteilung unter biegsame n Grii ndungsk6rpern, Vergleich 
mit dem "Bettungsziffer" -Verfahren. Rechnerische Beru cksichtigung 
def besonderen Eigenschaften des Baugrundes und Andeutung der La­
sung fur die raumliche Aufgabe (Platte). Naherungs16sung Hir die Be­
rechnung der Einspannungswirkung von Spundwanden. 

Der Sohldruck unter Griindungskorpern ist bekanntlich nul' 
selteo g leichmaOig verteilt. Auc,h bei symmetrischer Belastung ist 
seine Verteilung mehr oder weniger ungleichmaBig, meist ens sagar 
in starkem Mafie. Eine wirtschaftliche, a ber trotzdem a llsreichend 
sichere Bemessung von Gru ndungsbauten ist erst dano moglich, 
wenn die Verteilung des Sohldruckes in jedem Falle .einigerma f3en 
richtig angegeben oder berechnet werden kann. Die KUirung der 
Frage nach del' Sohldr uck-Verteilung unter Grundplatten ist von 
groBer wirtschaftlicher Bedeutung - es sei hie r nur an F lach­
grtindungen sowie an Schleusen- und Dockboden erinnert - , 
worauf im Schrifttum schon verschiedentlich hingewiesen wurde 2 • 

1m Schrifttum stehe n sich hauptsachlieh zwei Auffassunge n 
gegentiber: Au f del' einen Seite HiOt man die E rgebnisse del' Theorie 
des g leichmaOig-federnden H a lbraumes mit nur geringen E in­
schrankungen a uch ftir Ba ugrund gelten (theoretische Riehtung, 
vertreten z. B. durch F. Schleicher"), wahrend ma n auf der 
~ nderen Seite a uf die \Vidersprtiche hinweist, die zwischen den 
E rgebnissen der T heorie und den Versuchsergebnissen flir Sand­
schiitt ungen bestehen, und die durch Rechnung erhaltene Druck­
verteilung allenfalls noeh flir stark verfestigten Ton und a hnliche 
Erdarten gelten Hifit, n ich t aber fUr wenig verfestigte n oder san­
d igen Untergrund (versuchstechnische Richtung, vertreten z. B. 
durch Kogler und Scheidig 4 ). 

AnltiBlich b aupra ktischer Aufgaben, die eine Klar ung diese l 
Fragen dringend notwendig erscheinen liefien, ha be ich den Stand­
punkt beider Richtungen in allen Einzelheiten sowohl theoretisch 
a ls auch durch Versuche tiberprtift und bin dadureh zu dem Er­
gebnis gekommen, daB die Theorie des gleichmaOig-federndcn 
Halbraumes (Schleicher) dem wirkliche n Verhalten des Baugrundes 
am nachsten kommt. Aus Ma ngel a n Zeit kann ich d iese Unter­
suchungen Ieider augenblicklich nicht a usftihr lich zusammenstellen 
und muB mich mit den nachst ehenden Angaben begn tige n. 

Bei del' Theorie des gleichmaf3igen H albtaumes wird ange ­
nommen, daO der Untergrund bis in groBe Tiefen vollig gleichartig 

1 Aus der E rdbauabteilung der Berliner Versuchsanstalt fiir 
\\'asser- , Erd- und Schiffbau. 

2 Siehe z. B. Sc heid ig, A.: Bautechn.9 (193 1) 5 .275. 
;\ Sc hl e i c her, F.: Bauing. 14 (1933) 5.242. 
-1 Kogler, F . : Bauing. 14 (1933) s. 473 . - Zuschrift Sc he i d ig und 

Erwiderung Sc hlei c he r in : Bauing. 14 (1933) s. 482 u. 483. - Scheidig 
auOert sich vorsichtiger als Kogler. Wenn er z. B. sagt: Neuerdings 
untersuchte "versenkte Lastplatten ... verhalten sich hinsichtlich Ein­
sen kung, Formanderungen und Spannungsverteilung durchaus anders 
als Korper an der OberWiche" oder : "Ein Schiittungselement kann, wenn 
es unter allseitigem Druck steht, im Supcrpositionsfalle auch gewisse 
Zugspannungen aufnehmen, solange ein kritisches Hauptspannungsver­
haltnis nicht iiberschritten wird" . Danach "wlirde auch im Kiessancl­
boden bei versenkten Lastkorpern und niedrigen Sohldrueken eine Sohl­
druckverteilung mit gr6 f3eren Randdri.icken grundsiitzlich moglich 
sein .. . ", so kommt er der nachstehend vertretenen Auffassung schon 
sehr nahe, und es erscheint mir in dieser Hinsieh t nieht ganz folgerichtig. 
daB Scheidig die Beweiskraft der von Schleicher angefuhrten Sohldruck­
messungen unter einem Pieiler der Ludwigsha fen-Mannheimer Rh{'in­
briicke (Abb. I) so sehr bestreitet. 

ist und clem Iinearen Verform ungsgesetz nach Ho o k e gehorcht. 
Die ftir Einzelwirkungen bereehneten Spannungen konnen dann 

. einfach add ie r t werden, um die Gesamtwirkung Z ll erhal ten 
(lineare Spannungsuberlagerung). - Der "Baugrund" ist nun 
freilieh nur selten bis in grof3ere Tiefen hina b hinreichend gleich­
maBig, weil die Zusammendruckba rkeit meistens mit del' T iefe 
abnimmt und weil bei wechse lnder Erd schichtung aueh die ein­
zelnen Schieh ten ganz verschiedene E igenschaften haben I<on ne n . 
Aul3erdem gehorchen die E rdstoffe me istens nicht clem Ges~t z del" 
Verhaltnisgleichhe it zwischen Spannu ngen u nd Formanderunge n. 
Abweichungen von diesem Gesetz treten z. B. auch bei so nst ein­
heitlichem Untergrund a us folgenden GrUnde n auf : 

Ungssclmlll I. in folge der A bnahl1le 

~ 
~tJAn del' Zusammcndriickbarkeit 

~./("III~~~ del' E rdstoffe mit "'achsen-
rrJdtSdTltidrtr 1,Op... de m Druck; 

J...l----'Il--+--...,--'I-

l~~I:: ~ 
J. Z I \! Of )iSSei &ltiJi1g, 

;\bb.l. Die Snhidruckmcssungcll unter 
cler Hheinbri.icke zwischen Ludwigs­

hafen und i\1an nheim . 
(Bau ing. 14 (1933) S.242 .) 

Abb.2. Einsen ku ngsH'rsuch 
fiir Sandbeiastung nach Kogler 

Lind Scheidig. 
(Bautechnik 7 ( 19 21)) S. S2(j.) 

2. info lge von Vorbelastung der E rdschichten und 
3. durch Oberschreitung de r GrenztragUihigkei t li nter de m 

Rande der belastenden P latte. 
Abel' a ile diese Abweichungen lassen sich rechnerisc h einigermafien 
e rfassen (vgl. den SchluIl dieses Auf~atzes), sola nge die An n a h me 
l in ea r e r Spannungsiiberlagerung beibeha lten \\'e rden ka nn. 
Diese letz tere Anllahme ist nun tat sachlieh in den meiste n Fallen 
ge ni.igend genau erftill t, was ma n sowohl dUT Ch theoretische ll nter­
suchungen a ls auch durch Versuche nachweisen kann . In t heore­
tiscber Hinsicht sei hier nur erwahnt, daIl sich schlief3lich jede 
einzelne K raftwirkung irgendwie im Untergrund verte ile n mu(3, 
\"obe i die Moglichkeiten fUr die Ver te ilungslinie - ,,·ie sich he ute 
schon tibersehen hiBt - nicht sehr weit auseinander liegen. Ver­
suchsmiifiig wird d urch Abb. 3 u . 4 del' Beweis ge liefert (s. Ilach ­
st ehe nd). 

Wie schon Sch l e icher uemerkt!>, kommt man mit der Al1-
nahme einfacher SpannungsUberlagerung zwangsla ufig zu E rgeb ­
nissen im Sinne der Halbraumtheorie. Dem stehen folgencte Ver­
suchsergebnisse von Ko g l e r und Scheidig u. a. e ntgegen: 

J . Die unm-ittelba re Messung der Sohlpressungen a uf lockeren 
Sand schtittunge n von 30-50 em Dicke durch Me13dosen e rgau 
cine allnahernd parabelformige Verteilung mi t dem Grolltwert 
in der Mitte (bei grofieren Flachen mehr abgeflacht, ygl. 
Abb. I). 

_. Ein Einsenl<ungsversuch mit gleichmafiiger Belastung liefe rte 
nach Abb. 2 am Hande der Lastflaehe hecleute nd gro13ere 
Einsenkungen als in del' l\litte. 

5 Bauing. 14 (1 933) S.4S3. 
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Die gemessenen Sohlspannungen lassen sich jedoeh dureh 
die besonderen Versuehsbedingungen hinreiehend erkHiren und 
diirfen deshalb m. E. nieht auf wirkliche Grundkorper tibertragen 
werden : 

a) Es ist mit mittleren Sohldriicken bis zu r,O kg/cm 2 gearbeitet 
worden, was fUr die benutzten ziemlieh lockeren Sandsehtit-
tungen einer Beanspruehung von etwa 50-20% der Grenz­
belastung (je nach PlattengroOe) entspricht. GroOere GrOn­
dungskorper werden demgegentiber meist nur mit 5-10% 

der Bruchlast des Untergrundes beansprueht. 
b) Es hande lt sieh urn Oberf1achenbelastung, wahrend in \\Tirk-

Zu dem Einsenkungsversuch nach Abb. 2 mochte ich be­
merken, daB keine na.heren Versuchsdaten angegeben sind; es ist 
weder fiber die GroBenverha.ltnisse def Einrichtung noch tiber die 
absolute GroJ3e def Belastung und deT Einsenkungen wie auch tiber 
die Lagerungsdichte des Versuchssandes irgend etwas mitgeteilt. 
Wenn schon Scheidig diesen Versuch als "iiberzeugenden Beweis" 
[Bautechn.9 (1931) S. 277] seiner An5chauung anfiihrt. so muJ3 
man aber m . E. e ine eingehende Beschreibung erwarten, damit deT 
Versuch jederzeit an anderer Stelle wiederholt odeT auch zahlen­
tnaBig uberpruft werden kann. Ich vermag daber dem Einsen­
kungsversuch oach Abb. 2 vorHiufig keine Beweiskraft beizumessen, 
da ja ohne weiteres moglich ist, daB das wiedergegebene Ein-

a d .imHtlkl senkungsbild schon einem weit fortgeschrittenen Gleitzustand ent-

IQcm...l 

spricht (Nahe der Bruchlast) . - Ich habe jedoch auch in dieser 
Frage den e igenen Versuch ooch zu Rate gezogen. Die vorhin be­
schriebene Versuchseinrichtung lie/3 sich verhaltnismaBig leicht fur 
annahernd gleichmaBige Belastung umbauen (Abb.4a). Die in 
Abb. 4 b bis 4 e aufgetragenen Ergebnisse liegen mit Ausnahme der 

~ Oberflaehenbelastung durchaus im Sinne linearer Spannungs- und 

L ~:::r- Setzungsuberlagerung, wenn man bedenkt, daB der lotrechten Be-

.. .. - - WJ 

I' . I 

II 
U 

L_ weglichkeit der einzelnen Brettstiicke gewisse Hemmungen wider­
standen (Reibung zwischen den Brettern durch seitlichen Druck, 
Verformungswiderstand durch die Stufenbildung der Setzungs­
linie, bescluankte Lange der Brettstucke). Aber auch der in 
Abb. 4e aufgetragene Versuch fUr Oberflachenbelastung bestatigt 
nicht den Versuch oach Abb. 26. 

Abb.3. :.vtessung der Druckverteilung unter einer starren Lastplatte. 

1ichkeit jedes Fundament den Baugrund in einer gewissen 
Tiefe belastet (vgl. aueh die AuBerung Scheidigs hierz u4.). 

c) Die geringe Sehichtdicke ist ebenfal1s von EinfluB; es HiBt 
sieh reehnerisch zeigen, daO der Sohldruek bei beschrankter 
Sehiehtdieke in der Mitte der Lastflaehe starker ausfant als 
fiir einen Untergrund groCer Ausdehnung. 
Urn vollstandig sieher zu gehen, habe ich in der Berliner Ver­

suchsanstalt flir Wasser-, Erd- und Schiffbau den in Abb. 3 a u. b 

\~renn auch die Versuchsergebnisse nach Abb. 3 und 4 mit 
primitiveo und relativ kleinen Vorriehtungen erhalten wurden, so 
sind sie ffi. E. trotzdem noeh zuverHissig geoug, urn bisher bekannte 
und fur einwandfrei gehaltene Versuchsergebnisse als fehlerhaft 
oder zumindest als einseitig bedingt erkennen zu lassen. Eine 
~aehpriifung meiner Ergebnisse in groBerern MaCstabe unter mog­
hehst natiirJiehen und auBerdem wechselnden Verhaltnissen wiirde 
wohl sehr zu einer endgiiltigen Klarung beitragen. - Naeh den 
mitgeteilten Versuehsergebnissen darf die Annahme linearer Span­
nungssummierung als eine reeht brauehbare ArbettShyputl1~se fUr 
die Bereehnung der Sohldruckverteilung betraehtet werden. 

b. Sand mlHeldlchi elngeslreo! c. Sand locker (In Blfscliung elngeloufb) d. Sand locker elngebrocIJl 
Be/oslung in 13 cm.1lefe Be/as/un; in 1Scm. liefe 8e/aslung in Scm liefe 

angedeuteten Versueh durehgefiihrt: 8 Bretter von 2,5 em Dicke 
und 20 cm Lange wurden auf eine sorgfaltig abgegliehene loekere 
Sandsehieht von 40 em Dicke und 72 em Breite nebeneinander 
gestellt und die Sandschuttung dann noeh urn etwa 13 em auf­
gefUllt. Auf die einze]nen Brettstucke wurden oben Blechstreifen 
gelegt und auf diese Blechstreifen zwei starke Bohlenstueke, die 
dann mit Hilfe von 20 kg-Gewiehten vorsiehtig belastet wurden. 
Auf einfaehste Weise konnte dann die Reibung der einzelnen 
Bleehstreifen festgestellt werden, die ein unmittelbares Mall flir 
die Starke des Sohldruekes auf jedes Brett lieferte. Wie die in 
Abb. 3c u. d aufgetragenen Versuehsergebnisse zeigen, erhielten 
die Randbretter erheblich starkeren Druck als die ubrigen Bretter; 
die oben erwahnten Freiberger Sohldruekmessu ngen wurden a lso 
Ilicht bestatigt. 

Bjsherige Berechnungsverfahren. 
Abgesehen von der Annabme geradliniger Spannungs~ 

verteilung nach dem sog. Spannungstrapez, die ja nur aIs 
rohe - meistens ungiinstige - Naherung anzusehen ist, sind die 
sog. "Bettungsziffer- Verfahren" wohl am bekanntesten. Hier­
bei wird angenommen, daB der Druck q auf eine beJiebige Stelle 
der Griindungssohle verhaltnisgleich ist der Einsenkung C dieser 
Stelle im Baugrund. Man sehreibt an: (1) q = C . ~ 

6 Die teilweise unsymmetrischen Einsenkungslinien wurden er­
halten, weil es nicht immer moglicb war - besonders nicht bei starkerer 
Belastung - die Gewichte zum Belasten genau zentrisch aufzubringeo.­
Urn GeJegcnheit zur Wi~derholung der Versuche zu gebco, wird die Rio­
riehtung in der Berliner Versuchsanstalt aufbewahrt und kann Interes· 
seoten auf Antrag zur Verfugung gestellt werden. 
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und nennt die Konstante C die "Bettungsziffer" des Baugrundes7 • 

C \\ird je nach dem Untergrund und der GroBe der Belastungs­
Wiehe verschieden angenommen; man erhalt es hauptsachlich aus 
Versuchsmessungen, neuerdings auch aus Setzungsberechnungen. 

Bei dem Bettungsziffer-Verfahren wird der EinfluB der Bieg­
samkeit des Tdigers oder Grundkorpers in einwandfreier Weise be­
riicksichtigt, nicht aber der VerformungseinfluB des Untergrundes. 
Der einfache Ansatz (1) wird Ieider dem wirklichen Verhalten des 
Untergrundes nicht gerecht, weil die Einsenkung 1.; an einer be­
liebigen Stelle der Baugrundsohle nicht nur von dem Sohidruck q 
an dieser Stelle, sondern auch von den benachbarten Spannungen 
und somit letzten Endes von der ganzen Velteilung des Sohldruckes 
abhangig ist. Hinzu kommt, daB die Bettungszahl nicht nUT von 
der Erdart und -schichtung sowie der Lagerungsdichte der Erd­
stoffe abhangig ist, sondern auch von der GroDe und Form der 
LastfHiche und der Verbiegung der Fundamentsohle. Ein allge­
meines Rezept, nach dem die Bettungszahl C fiir jeden beliebigen 
Fall einwandfrei gefunden werden konnte, gibt es nicht und diirfte 
es aueh in Zukunft schwerlich geben. 

Am sichersten erhalt man die Bettungszahl C durch Versuehe 
(z. B. durch Probebelastungen, deren Ergebnisse auf BauwerkgroBe 
umgerechnet werden) oder durch die Berechnung der mittleren 
Bauwerksetzung auf Grund sorgnUtiger Erdproben-Untersu­
chungen. Jedoch erhalt man auf diese Weise immer nur eine 
untere Grenze von C. Denn fiir die Abweichungen der Sohlspan­
nungen q von ihrem Mittelwert q'll ist eine groJ3ere Bettungszahl 
maBgebend als fiir q u seIber, weil die Unterschiede (q - qlu) wegen 
ihrer geringeren Breitenausdehnung geringer in die Tiefe wirken 
als die Gesamtlast. Hieriiber hat Terzaghi in der "Osterr. 
Bauztg." 8 (1932) S.302 ausfiihrlich berichtet. Terzaghi ver­
sucht, die anzunehmende Bettungszahl der jeweiligen Wellenlange 
der Verformungslinie anzupassen, fUr ein und dieselbe Aufgabe also 
mit mehreren Bettungszahlen zu arbeiten und im iibrigen "bei 
Boden mit sehr hoher Kohasion die Konzentration de'! Drucke in 
rlen Randgebieten der Platte schatzungsweise zu beriicksichtigen". 
Ein soIches Vorgehen laBt in der Hand eines erdbaumechanisch gut 
durchgebildeten Ingenieurs richtige Ergebnisse erwarten; ob es 
aber zur allgemeinen Benutzung empfohlen werden kann, bleibe 
dahingestellt. Zumindest fiir "kurze" Tragwerke mit nur einer 
halben Biegewelle (z. B. bei Schleu.senboden) diirfte der richtige 
Ansatz der Bettungszahl nach wie vor unsicher bleiben. 

1m Schrifttum ist schon des ofteren auf die Unzulanglichkeit 
des Bettungszahl-Verfahrens hingewiesen worden 8 • \Vas mich be· 
sonders bewogen hat, dieses Verfahren abzulehnen, ist die immer 
wieder anzutreHende falsche Sicherheit, die mit dem bequemen Be­
griff "BettungszahI" einhergeht. Bei der meist fehlenden Vertraut­
heit mit den strittigen Fragen und im Hinblick auf die zahlreichen 
theoretischen Arbeiten uber das Bettungszahl-Verfahren hat man 
oft die Meinung, man rechne nach dem besten und anerkanntesten 
Veriahren, wahrend man sich bei der Begriindung der oft nur 
geschatzten Bettungszahl, von der doch das Reehnungsergebnis in 
erster Linie abhangt, vielfach noeh mit wenigen oberflachlichen 
Satzen iiber die vorhandene Unsicherheit hinweghilft. - In dieser 
Hinsicht ist die oft anzutreffende Beliebtheit des Bettungszahl­
Verfahrens freilich dq.rchaus zu verstehen. Dem Ingenieur, der die 
erdstatische Berechnung durchzuflihren hat, bleibt oft nur wenig 
Zeit, tiefer in die wahren Zusammenhange einzudringen; auch fehIt 
ihm vielfach noeh die Gelegenheit, die grundlegenden Eigen­
schaften des Baugrundes naher kennenzulernen. Unter diesen Um­
standen ist er meist froh, daB ihm die Vorarbeiten, die fiir eine 
genauere Feststellung der Eigenschaften des Untergrundes er­
forderlich waren, durch ein Berechnungsverfahren abgenommen 
werden, bei dem man durch eine einzige, oft nur schatzungsweise 
angenommene Zahl den EinfluB des Untergrundes leidlich gut be­
riicksicbtigen kann - wie man meint. Kein \\runder, daB es dann 

7 Besser ware die Bezeichnung "Bettungszahl" oder "Verior. 
mungszahl" des Baugrundes. 

8 Siehe z. B. Vlieghardt, K.: Z. angew. Math. Mech. 2 (1922) 
S. 168 - Scheidig, A.: Bautechn. 9 (1931) S. 275 u. 277. - FrOhlich, 
O. K.: Beton u. Eisen 34 (1935) S.192. 

oft auch mit der Abhangigkeit der Bettungszahl von der GroBe der 
Lastnache, der Erdschichtung usw. nicht so genau genommen 
wird. 1ch habe es z. B. erlebt, daB eine Bettungszahl, die fur die 
Berechnung einer Schleusensohle einigermaBen zutreHend ge\vahlt 
war, auch fiir die Berechnung der Einspannungswirkung einer 
Spundwand herangezogen wurde u. a. m. Das vortreffliche Bet­
tungsziffer-Verfahren ist eben ein "Madchen fiir alles" und muB 
iiber die vorhandene Unkenntnis der wirklichen Zusammcnhange 
in auBerlich eleganter Weise hinweghelfen! - Bedenkt man auBer­
dem, daB es moglich ist - wie nachstehend gezeigt wird -, mit fast 
demselben Atifwand an Rechenarbeit eine bedeutend einwand­
freiere Berechnung durchzufiihren, so diirften kaum noeh ernst­
bafte Griinde fUr die Beibehaltung des Bettungsziffer-Verfahrens 
anzugeben sein. 

Man hat versucht, die Verteilung des Sohldruckes mehr oder 
weniger gefiihlsmaBig anzunehmen, wobei die Erfahrung an aus­
geftihrten Bauten und andere Beobachtungen mit herangezogen 
werden konnen. Es sei hier ein angeblich auf Ellerbeek zuriick­
gehendes Verfahren zur Ermittlung der Bodenpressungen unter 
Schleusenkorpern genannt, das Pietrkowski durch handliche 
Formeln erganzt hat 9. Hierbei wird angenommen, daB sich der 
Sohldruck fur jede Halfte der Sohle trapezfOrmig verteilt (Kleinst­
wert in der MitteL wodurch die zunachst fiir gleichmaBige Ver­
teilung berechnete Durchbiegung f urn ein bestimmtes MaB p. • f 
zurllckgeht. Der sog. "Reduktionsfaktor" f1- wird nach dem ort­
lichen Befund des Baugrundes und der Wertigkeit der erbohrten 
Erdproben geschatzt. - Bei diesem Vorgehen hangt letzten Endes 
alles von der richtigen Annahme des Faktors p. ab, fiir den eine 
noch groBere Unsicherheit vorhanden ist als fur eine Bettungs­
zahl C. Man sagt sich zwar, daB die wirklich auftretende Sohldruck­
Verteilung zwischen zwei Grenzfallen liegen muB : dem einen Grenz­
fall cines schlammigen, also stark festigkeitslosen Untergrundes mit 
halbwegs schwimmendem Fundament (gleichmaBige Sohldruck­
Verteilung) und dem anJeren Grenzfall eines praktisch unnach­
giebigen Felsuntergrundes (keinerlei Verteilung des Sohldruckes 
und daher auch keine Biegebeanspruchung der Sohle), daB also der 
Faktor p. zwischen 1,0 und 0,0 liegen muB; jedoch liegcn diese 
Grenzfalle viel zu weit auseinander, als daB man dazwischenw 

liegende Falle genugend genau einschalten konnte. N ach den bisher 
bekannt gewordenen Zahlen ftir p.lO bangt dieser Faktor auBerdem 
gar nicht von der Steifigkeit der Schleusensohle ab (es ist gleich. 
giiltig, wie dick diese ist I), was aber doch unbedingt gcfordert 
werden mliBte. 1cb kann daher in diesem Verfabren nur cine ganz 
rohe Einschatzung der Spannungen sehen; eine Verbesserung oder 
auch nur ein Ersatz des Bettungsziffer-Verfahrens ist es keinesfalls. 

Bei einer genaueren Berechnung der Sohldruck-Verteilung 
unter Griindungskorpern ist von folgendem Gedankengang auszu­
gehen: Unter der Wirkung der auBeren Krafte (Eigenge"\vicht, Erd­
und Wasserdruck, Nutzlasten usw.) entstehen Sohlspannungen, die 
je nach ihrer Verteilung einerseits eine bestimmte Form der Biege­
linie des Grlindungstragwerkes zur Foige haben (oder mit einer 
solchen verkniipft sind), andererseits aber auch den Untergrund 
belasten und in bestimmter Weise verformen. Da normalerweise 
vorausgesetzt werden kann, daB die Sohle tiberall auf dem Bau­
grund aufliegt, muS die Verformung des Untergrundes langs der 
Soble in jedem Punkte der Biegelinie der Sohle entsprechen. Durch 
diese Bedingung ist die Verteilung der Sohlspannungen festgeIegt; 
diese ist so anzunehmen oder zu berechnen, daB die Biegelinie der 
Sohle mit der Senkungslinie des U ntergrundes zur Deckung ge­
bracht werden kann. 

Die unmiUelbare Lasung dieser Aufgabe ist im Schrifttum 
bisher nur fur wenige Sonderfalle angegeben worden, wobei vorausw 

gesetzt wurde, daB der U ntergrund bis in sehr groBe Tiefe vo11-
stiindig gleichma/3ig ist (gleichmaGig federnder Halbraum). Eine 
allgemeinere Lasung der Aufgabe gelingt durch Rcihenentwick­
lungen, doch ist der Aufwand an Rechenarbeit dabei verhaltnis· 
ma/3ig gro/3 [vgl. z.E. H. Eorowicka: Ing.-Arch. IO (1939) S. II3]. 

9 Pietrkowski: Bauing.10 (1929) S.139. 
10 Bautechn.18 (I940) S.467. 
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so daB ein solches Vorgehen fiir die besonderen FaIle der Baupraxis 
nicht in Frage kommt. - Man konnte versuchen, dUTch Probieren 
(schrittweise Anderung der Spannungslinie) zum Ziel zu kommen, 
jedoch ist auch ein solches Vorgehen wahl noch zu umstandlich. 

In einem interessanten Aufsatz in "Beton u. Eisen" 34 (I935) 
S. 189 versucht O. K. Frohlich eine NaherungslOsung, indem er 
die zunachst Hir gleichma13ige Sohldruck-Verteilung ermittelte 
Biegelinie dUTch zusatzliche Krafte (die sowohl auf den Grund­
korper als auch auf den Baugrund wirken) so verandert, daB die 
neue Biegelinie wenigstens in den wichtigsten Punkten mit der 
entsprechenden Setzung des Untergrundes tibereinstimmt. Die 
Einsenkungen crmittelt Frohlich naherungsweise, indem er 
langere Strecken der SohlfHiche durch eine inhaltgleiche Kreislast­
flache ersetzt und fur diese Ersatzflache die Setzung berechnet, 
wobei er die Zusammendriickungszahl des Untergrundes verhaltnis­
gleich mit der Tiefe zunehmen HiJ3t. 

Dieses Vorgehen von Frohlich mag auf den ersten Blick 
recht anpassungsfiihig und vielleicht sogar ausreichend erscheinen; 
es ist aber doch mancherlei daran auszusetzen. Die Annahme einer 
geradlinig mit der Tiefe z zunehmenden Zusammendruckungszahl 
entspricht nach meinen Erfahrungen nur selten den wirklichen 

Verhaltnissen. Eine Zunahme mit fz dudte in den meisten Fallen 
der Wirklichkeit naher kommen; doch konnte die Frohlichsche 
Berechnungsart natlirlich auch fur diesen Fall ohne weiteres durch­
gefUhrt werden. Schwerwiegender ist es m. E., daB die benutzten 
kreisfOrmigen ErsatzlastfHichen nicht unmittelbar nebeneinander 
liegen und deshalb die gegenseitige Beeinflussung der Sohlpres­
sungen fast gar nicht mehr zum Ausdruck bringen. Es werden 
daher auch kaum genauere Ergebnisse erhalten als nach der 
Bettungsziffer-Theorie ll . Frohlich ist sich dieses Einwandes 
wohl auch bewu13t, da er sein Verfahren selbst als "grobe Schat­
zung" bezeichnet, weil "der Zusammenhang zwischen Grundbau­
korper und Baugrund nur in den wichtigsten Sohlpunkten und 
nicht durchlaufend zur Bedingung gemacht" ware. 

Als vielleicht letzte Moglichkeit einer hinreichend genauen 
Losung bleibt die Anwendung der Differenzenrechnung. Hier­
bei wird die Sohle des Grtindungskorpers in eine Anzahl recht­
eckiger EinzelfHichen aufgeteilt, die nur so graB sein durfen, daB 
der Sohldruck q innerhalb jeder Einzelflache als gleichbleibend 
angenommen werdenkann. In dieser Weise hat z.B.F. Schleicher 
die Berechnung der Sohldruck-Verteilung unter siarren Funda­
menten erstmals gezeigt [Bauing. 14 (1933) S. 244J. und A. Habel 
hat fur biegsame Griindungsplatten die Rechnung durchgefuhrt 
[Bauing. 18 (1937) S. 188 und 19 (1938) S.76J. Beide haben zwar 
als Unterlage den gleichmaBigen Halbraum vorausgesetzt, doch 
ist ein wesentlicher Unterschied zwischen diesem Halbraum und 
dem wirklichen Baugrund in rechnerischer Hinsicht nicht vorhan­
den, solange man mit linearer Spannungsuberlagerungrechnen kann. 

Schleicher berechnet zunachst die Einsenkungen fiir die 
Belastung nur einer TeilfIache mit q = I,D. Die sich hierfiir er­
gebende Senkungsmulde ist die Einflu13fHiche fur die Gesamt­
setzungen; letztere werden durch Summieren der Einfltisse aller 
Einzelflachen-Lasten erhalten Ul • Auf diese Weise konnen ftir jede 
beIiebige Verteilung der Pressungen die zugehorigen Einsenkungen 
gefunden werden. Die zu einem starren Griindungskorper gehorende 
Sohldruck-Verteilung wird dann durch die Bedingung erhalten, daB 
die Senkungen C der einzelnen Sohlpunkte aIle in einer Ebene liegen 
miissen. - Der Rechnungsgang nach Schleicher erfordert die 
Auf10sung von n-Gleichungen ftir die unbekannten q-Werte der 
n-EinzelfIachen und ist damit einfach genug, urn fUr baupraktische 
Berechnungen in Frage zu kommen. Es sind lediglich noch die 
schon erwahnten Abweichungen der Eigenschaften des "Bau­
grundes" von denen des "gleichmaBigen Halbraumes" rechnerisch 
zu beriicksichtigen. 

II Man gewinnt den Eindruek, daB das von Frohlich durehgereehnete 
Zahlenbeispiel eher eine Rechtfertigung als eine Verurteilung des Bet­
tungszifferverfahrens ergibt. 

12 VgL aueh Engel3er, Fr.:Zbl. Bauverw. 13(1893) S.307. Dieser 
seiner Zeit vorauseilende und sich durch klare Gedankengange aus­
zeichnende Aufsatz verdient auch heute noeh volle Beachtung. 

Gegenliber der Naherungslosungvon O. K. Frohlich versucht 
Ha bel, die Bedingung streng zu erfUIlen, daB die Einsenkung in 
jedem Punkte des Grlindungskorpers der Durchbiegung der Grun­
dungssohle entsprechen mu13. Die Senkungen des Untergrundes 
berechnet Habel in derselben Weise wie Schleicher. Zur Be­
riicksichtigung des Biegeeinflusses schreibt er die Differentialglei­
chung der elastischen Linie als Differenzengleichung an. - Das 
Habelsche Verfahren ist hinsichtlich des Aufwandes an Rechen­
arbeit genligend einfach, so daB es zur Anwendung im Grundbau 
empfohlen werden konnte, wenn es nicht einen recht fiihlbaren 
Mangel besaBe: es gibt die Druckverteilung in der Nahe des Randes 
der Sohlflache nicht richtig wieder. Man erkennt das deutlich an 
dem von Habel gezeigten Berechnungsergebnis fiir einen gleich­
maBig belasteten Trager [Bauing. 19 (1938) S. 79. Abb. 8]. Wahrend 
eine von K. Wieghardt flir diesen Sonderfall durchgeftihrte ge­
nauere Berechnung 13 die in Abb. 5 vall ausgezogene Sohlspannungs­
linie ergab, erhielt Habel die gestrichelte Spannungslinie. Dabei 
ist nicht nur ein unrichtiges Bild von der Verteilung der Sohl­
spannungen erhalten, sondern es 
ist auch das G leichgewicht in lot­
rechter Richtung nicht erftillt, wo­
rauf Habel auch selbst hinweist u . 

Flir andere Zahlenbeispiele, bei 
denen der "RandeinfluB" nur ge­
ringe Bedeutung hat, werden von 
Habel richtige Ergebnisse erhal­
ten. - Das Habelsche Verfahren 
erscheint deshalb m. E. nur fUr ver­
haltnismaBig biegsame Tragkorper 

Abb·5· 

als zulassig, bei denen der "RandeinfluB" nur gering ist; flir 
steifere Griindungskorper, wie sie im Grundbau meistens vor­
kommen (z. B. durchgehende Schleusensohlen), ist es nicht geeignet. 

Auf der Suche nach einer besseren Losung habe ich gefunden. 
daB man zu einem' sehr brauchbaren Verfahren gelangt, wenn man 
zur rechnerischen Erfassung der Verbiegung des Grundkorpers 
nicht die Differenzengleichung der elastischen Linie benutzt. 
sondern die Dreimomentengleichung des durchlaufenden Tragers 
flir ungleiche Stutzensenkungen. Dieses nachstehend vorgeftihrte 
Berechnungsverfahren liegt damit etwa in der Mitte zwischen dem 
Verfahren von Habel und dem von Frohlich. Von Habel (oder 
Schleicher) wird die Berechnung der Einsenkungen des Unter­
grundes ubernommen und von Frohlich die Erfassung des Biege­
einflusses mit Hilfe der Dreimomentengleichung. Dadurch werden 
die Nachteile beider Verfahren vermieden. 

Ein einfaches, fiir die Baupraxis geeignetes Berechnungs-Verfahren. 

Ais Unterlage des Grundkorpers sei vorUiufig der gleichmaBige 
federnde Halbraum vorausgesetzt. Dieser Sonderfall ist beispiels­
weise vorhanden, wenn der Untergrund aus einer stark verfestigten 
Tonschicht groBer Machtigkeit besteht. - AuBerdem sei die Be­
rechnung zunachst auf die ebene Aufgabe beschrankt. 

Die Sohlflache des Grlindungskorpers von der Lange 1= n·a 
und der Breite b wird nach Abb. 6a in n gleiche Einzelflachen a·b 
aufgeteilt gedacht. Die Mittelpunkte dieser einzelnen Flachen seien 
mit I, 2, 3, ... n und deren Setzungen (Einsenkungen) mit C1, '2' '3' . ", en bezeichnet (Abb. 6b). Denkt man sich nun eine Einzel­
flache a' b mit den Sohlspannungen q = I,D gleichmaJ3ig belastet 
und berechnet ffir diesen Sonderfall die Senkungslinie des Unter­
grundes (Abb. 6 c), so ist diese Linie, wie oben bereits bemerkt 
wurde, die EinfluBiinie fur die Ermittlung der Gesamtsetzungen. 
Die Einsenkungen fUr die Belastung einer Einzelflache konnen nach 
Schleicher [Bauing.7 (1926) S.934J durch folgende Ansatze 
wiedergegeben werden: 

(2) Cx=o = Co • if; ~x=a = C1 • ~~; ~x=2a = c2 ' i~ usw. 

13 Wieghardt, K.: Z. angew. Math. Mech. 2 (1922) S. 165· 
14 Es ist anzuerkennen, daB Habel seine Abb.8 trotz des fehler­

haften Ergebnisses veroffentlicht hat; dadurch wird der Oberblick tiber 
die Anwendungsgrenzen seines Verfahrens sehr erleichtert. 
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mit E/=~'E m2--I • 

wenn E die Elastizitatszahl und m die Querdehnungszahl des 
Untergrundes bedeuten. Die unbenannten Beiwerte Co. c l • c II usw. 
entsprechen der Senkungslinie fiir q = a = E' = 1,0. - Die inner­
halb jeder EinzelfHiche als gleichmaBig verteilt angenommenen 
Sohldriicke seien ql' qll;' ... , qn und die auBeren Belastungen 
p" p" ... , Pn (Abb. 6 d). Die Belastungen p' a b und die Sobl­
krafte q . a b k6nnen durch Einzelkrafte P und Q ersetzt werden. 
die in der Mitte jeder Teilfliiche angreifen (Abb. 6e). - Bei gleich-

a 

b 

Abb.6. 

zeitiger Wirkung samtlicher Sohlspannungen erhalt man durch 
Uberla,gerung der Einzelwirkungen fiir die einzelnen Setzungen 
C1 bis en folgende sag . .,Summengleichungen": I ~, ~ (co' q, + c, . q, + c, . q, + c, . q, + . , .. + cn _, • qn) . ~ 

J ~,~ (c, . q, + Co . q, + 0, . q, + c, ' q, + .... + cn_, . qn) . E' 

(3r'~. (~'.' ~'.~~': q,.~ c.': ~'+.C~ '.~'+.':'. '.~ ~n~: '.qnl' ~ 
l ~n ~ (cn_, ' q, + cn_, . q, + ' , , . + c, . qn-, + Co . qn) . (E') 

Dieselben Einsenkungen C gelten auch fiir die Verformung 
des Griindungsk6rpers, so daB man - wenn zunachst gleich­
bleibendes E· J des Fundamentes vorausgesetzt wird - fiir die 
Punkte 2. 3, 4 usw. folgende Dreimomentengleichungen aufstellen 
kann: 

M, + 4 M, + M, ~ (_~, + • c, _ ,,) . 6 ~J 
a 

6EJ 
M, + 4 M, + M, ~ (-~. + 2 ~,- ") • ",- •••• usw. 

Fur die einzelnen Momente hat man nach Abb. 6e: 

i
M. ~M, + (Q,-P,)a 
M, ~M, + (Q,-P,) 2a + (Q,-P,)a 

() M, ~ M, + (Q,-P,) Ja + (Q,-p.) 2a + (Q,-P,) a 
5 lM'~M' + (Q,-P,)4 a + (Q,-p.) 3 a + (Q,-P,)2a + 

+ (Q,-P,) a 
M6 = .. , usw. 

Nimmt man noch die beiden Gleichgewichtsbedingungen 
hinzu: 
(6a) 2'Q~ 2'P oder q, +q, +q, + ... +qn~P, +p,+p,+ 

+ ... +Pn 

und 2,IM=o oder 

(6b) r(n-I) (q,-p,-qn +Pn) +(n-3)(q,-p.-qn-, +Pn-') + 
\ + (n- 5) (q,-p,-qn-' + Pn-') + ' .. + R ~ 0 

mit R = I' (qn-Pn-qn +Pn ) 
\ '2 '2 '2+ 1 '2+ 1, 

fiir gerades n und 

R = 2' (qn~l-Pn~l-q~l + Pn~l) 
fiir ungerades n, so hat man damit aIle Gleichungen zur Hand. 
die zur Berechnung der unbekannten Sohldriicke q benotigt 
werden. 

Die Einsetzung der Gl. (5) in die Gl. (4) ergibt: 

j
M' + 4M. + M" = 6M, + 6a (Q,-P,) + a (Q.-p.) 
M, + 4M, +M. ~ 6M, + In (Q,-P,) + 6a (Q,-p.) + 

+a(Q,-P,) 

() M,+4M,+M,~6M,+18a(Q,-P,)+I2a(Q,-P,)+ 7) +6a(Q,-P,) +a(Q.-P,) 
M, +4M, +M, ~ 6M, + 24a (Q,-P,) +I8a (Q.-p.) + 

+12a(Q,-P,) +6a(Q.-P,) +a(Q,-P,) 
.. ·usw. 

Andererseits findet man mit Hilfe der Gl. (3): 

-" + 2,,-~, ~ ((-co + 2o,-C,) q, + (-c, + 2Co-C,)q,+ 

+ (-c, + 2C,-Co)q, + .. 'lif, 

-~, + 2" -~. ~ [(- c, + .c,-c,) q, + (- Co + 2e,-c,) q, + 

+ (-c, + 2Co-C,)q, +"'l i,'i usw. 

oder 

l-~' +2"-,, ~ [-C,q, +COq,-C,q,-C,q,-C,q'-"'l~ 

(8) 1-"+2'.-C'~[-C,q'-C,q'+COq,-C,q,-C,q5-'''l~ 

-1;. +2~'-~5 ~ [-C,q,-C,q,-C,q, +Coq,-C,q,-' "l E' 

usw. 
mit 

Co = 2 (CO-c1): Cl =Co-2C1 + Cll;; 

C2 = Cl - 2C2 + c3 : en = cn- l - 2Cn + cn+ l . 
(8a) 

Die Einsetzung der Gl. (7) und (8) in die Gl. (4) liefert schlieBlich: 

[-C,q, +Coq.-C,q,-C,q,-C,q,_·' 'li, ~ 

a'b [M, I 1 
~EJ aoh +(q,-p')+6'(q,-p,) [-C.q,-C,q,+ 

a a4b rM, 
+ Coq,-C,q.-C.q,-·· 'lE' ~ EJ a'b +2 (q,-p,)+ 

I ' + (q,-p,) + 6' (q,-p,)j usw. 
der mit 

aSb E' M 
~ = T . E und fil = a2~ : 

[
-(C, +<x)q, +(Co-~)q.-C,q,-C.q,-c,q,-". ~ 

~-<x(p,+~-m,) -(C,+2<x)q,-(C,+<x)q.+ 

+ (Co-~)q,-c,q,-C,q,- ". ~-"'(2P,+P. + 

+~'-m,) -(C,+3<x)q,-(C,+'''')q,-(C,+''')q,+ 

+(Co-~q,-C,q.-". ~-"(3P' +2P,+P,+ 

+~-m,) -(C,+4<x)q,-(C,+3<x)q,-(C,+ 

+2"')q,-(C,+<x)q, + (Co-~)q,-C,q.-C,q7-··· ~ 

~-<X(4P'+3P'+2P,+p,+1l-m,) usw. 
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Diese Gleichungen werden zweckmaBig von heiden Enden bis zur 
Mitte fortschreitend angeschrieben. Man hat also z. B. auch: 

- (C1+(X) qn+(Co-~)qn-l-Clqn-2-C2qn-3-···-Cn-2·ql= 

=-tX(Pn+~2-mn) usw. 
Die Gl. (9) ergeben zusammen mit den Gl. (6) n-Gleichungen fiir 
die unbekannten Sohldriicke ql bis quo 

Die bisherigen Formeln gelten fUr gleichbleibendes Tragheits-

a rE:E:j~N7 ::~F~:;r A:!.~~e~:i~~~i~ 
Gl. (4) zu ersetzen dUTCh: 

b 

t' M,- , +2(1 +t)M, + 
(4a) + M'+1 = (~C,_, + 2<,­

- C'+1)~.h. 
Dementsprechend verandern sieh 
natiirlich auch die G}. (7) und (9), 
wahrend die Gl. (3), (5). (6) und 
(8) auch fUr veranderliches Trag­
heitsmoment bestehen bleiben. 
- Oft empfiehlt es sieh, das Trag­
heitsmoment auf der Strecke a 
jeder EinzelfHiche gleichbleibend 
anzunehmen. Es sind dann die 
in Abb.7b bis ld angegebenen 
FaIle mogIich, fur die die ent­
sprechenden Formeln lauten: 

Abb.8. 

Fur eine durchgehende Schleusensohle besitzt beispielsweise nur 
der mittlere Teil gleichmaOige Biegungssteifigkeit ; die Seitenmauern 
sind als vollstandig starr anzusehen (J = (0). Teilt man die 
EinzelfUichen nach Abb. 8a ein, so erhalt man fur die Punkte r - 1 

und r mit Hille der Formeln (4b) und (4C) folgende Momenten­
gleichungen: 

= (- C,-. + 2 <'-1 - Ce) ~l 
= (-C,- , + 2C,- (' ,+1) 6a~J . 

Fur Punkte links von r - I gelten an Stelle der Gl. (4) die ein­
fachen Bedingungen: 

(41) 1("_'-<'_2 = <'- 2 -C,_. = <,_a -1;,--. = ... = 2 (C.-C1) • \ 1+", 
Flir (!) * 1 gelten ftir den Punkt 1 andere Beiwerte c als fur die 
iibrigen Punkte; damit verandern sich dann auch die Gl. (3), (5), (6) 
und (8), wodurch die Ausrechnung verwickelter wird. In solchem 
FaIle kann es vorteilhafter sein, eine Einteilung der Sohlflache nach 
Abb. 8b vorzunehmen. An Stelle der GI. (4e) hat man dann: 

2 ; ' Mr - 1 + ~ (3 - 2 ~) . M, 
a a a 

= (_ (,,_. + 2(',_,- (,,) 6~J 

~: (3 - 2 ~) • Mr - 1 + 2 ( 2 - ~:) • Mr + Mr +1 

= (_ C,- , + 2<, _ <,+1) 6 ~J . 

Zahlenbeispieie. 

Der einfacheren Rechnung halber sei eine Sohlflache von 
10 Quadraten (a = b, 1 = loa) untersucht. Das Tragheitsmoment 
sei unveranderlich. Die Senkungslinie oach Abb, 6c ftir eine qua­
dratische LastfHiche kann nach den Formeln von Schleicher 
[Bauing.7 (1926) 5.934] wie folgt berechnet werden: fiir den 
Mittelpunkt der LastfHiche gilt 

4 ,C qb q b 
Cx=o = ~ln(r2 +1) ' -:E7 = I,I22'E," d.h. Co = 1,122. 

Die Mitte der Seite b eines gleichmaGig belasteten Rechtecks a' b 
hat nach Schleicher die Senkung (mit unseren Bezeichnungen): 

I l b jI,jai+b'+b] q C a = - bIn , +aln--=-=------ ' --,. 
x=-;- 11: 1/4a2 +b2-2a V4a2+ b2_b E 

Die Senkung im Abstande x vom Mittelpunkt einer belasteten 
Rechteckflache a' b findet man aIs den ____ _ 
Unterschied der Einsenkungen zweier Recht-~ .. _ :c l 
eckflachen der Breite b und der Langen xa I 

und x, (Abb.9). Man erhalt: -----1 
/2.- .:&}-

'x ~ -'- [~_lnl4xi + b~-2~! + I 
:rr; a l14X~ + b 2-2 X2 Abb.9. 

+ ~ lnJl4x~ + b2· +~_~ln Y4 X ? .t.="b2 +~l' ~ 
a v4xf+b2-b a Y4 xl + b2--b E' 

z.B. fUr x =a fur a =h: 

_ I [ y;:-a,si-=:j..I - 2' 0,5 

Cll:=a - -;; In y4, 1,5' + 1-2' 1,5 + 
Jl4"-:-I,52+r + 1 ~+I + I] qa 

+ I,5 In V4 ' 1,5'+ I-I -0'5In~4_0,5'+ I-I -IF 
q'a 

Cx = a = 0,330 ' """""E" also c1 = 0.330 . 

Ebenso findet man die ubrigen c-Werte. Fur gri:i"Bere Entfernung x 
von der Mitte der Lastflache kann man Q = q . ab als Einzellast 
ansehen und hat dann einfacher nach Boussinesq: 

,_~ _ pab_~. IZ..": alsoc-~ 
- nx E / - :rr;xE'-nx E" -:rr;x' 

Man findet folgende Zahlen: 

x = 0 a 2 ·a 3a 4a sa 6a 7a 8a 9 a 
c = 1,122 0,330 0,161 0,107 0,080 0 ,064 0,053 0,046 0,040 0,035 
C = I,S84 0,623 0,115 0,027 O,OII 0,005 0,004 0,001 o,oor. 

Beispiel r. Gleichma13ig verteilte Belastung. 

Die Steifigkeit des Grundtragers sei nach GJ. (9a) gegeben 
durch: 

a) " = 1,0. Hierfiir liefern die GJ. (9) mit den obigen Werten 
fUr C und mit m 1 = 0: 

- 1,623 ql + 1,417 Q2-o,623Qa-o,IISq.- 0,027 Q5-o,01I Q, 
-o,ooS Q,-0,oo4Qa-0,ool qa-o,ool ql0 = 

= -I,O·t p =-I,I67P 
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- 2,II5 ql- 1,623 qz + 1,417Qa-0,623Q4-o,115 qo-o,027 qa 
-0,01 I q7-0,005 qs-o,oo4 qg-O,OOI Ql0 = 

~-1,0·'tP~-3,'67P 
- 3,027 ql- 2,1l5 qz-I,6z3Qa + I,{I7Q4- 0 ,623 Q5- 0 ,II5 qs 

-0,027 Q7-o,OII qs-o,o05 q9- o,004 Ql0 = 

~- 1,0· ~P ~-6,167P 
-4,OIl Ql- 3,027 Qz-2, I1 5Qa- I ,62 3Q4 + r,4l? Q5- o , 623 qs 

-0, I1 SQ7-0 ,027Qs-O,OII Q9- 0,o05 ql0 =--:: 

=-I,O'~p =-IO,167P 

oder mit ql = Ql0' Q2 = qg. qa = qs usw. wegender Symmetrie und 
nach Einsetzen des Wertes fur ql: 

- q, ~ q, + q, + q, + q,- 5 p: 

3,040 q, + 0,997 q, + 1,504 q, + 1,586 q, ~ 6,953 P 
0,489 q, + 3,528 q, + 1,482 q, + 1,974 q, ~ 7,413 P 
o,9II q, + 1,397 q, + 4,421 q, + 2,293 q, ~ 8,988 P 
0,978 q, + 1,874 q, + 2,278 q, + 4,810 q, ~ 9,9'3 p. 

Die Aufl6sung dieser Gleichungen geschieht am einfachsten durch 
Probieren oder schrittweise Naherung. Man findet: 

Qz = 0,940 p; qa = 0,983 p; q" = 1,004 p: ql) = 1,0Il P 
und ql = 1,062 p. 

Diese Werte sind in Abb. 10 gestrichelt aufgetragen und durch eine 
stetig verlaufende (gestrichelte) Kurve nach Gutdiinken so aus-

Abb, ro, 

geglichen, daB die einzelnen SpannungsfHichen jeweils den gleichen 
Inhalt behalten. Die erhaltene Form der Sohldrucklinie entspricht 
vollig der von Wieghardt und Borowicka gefundenen. Dieses 
Ergebnis ist urn so bemerkenswerter, als es fUr eine verhaltnismaBig 
grabe U nterteilung der Sohlflache (n = ro, gegeniiber n = r 6 bei 
Habel) erhalten wurde. Die Brauchbarkeit des angegebenen Ver­
fahrens dtirfte damit wahl erwi~sen sein. 

b) IX = 0,03. In derselben Weise wie vorstehend gelangt man 
zu den Gleichungen: 

+ 2,232 qz + 0,027 qa 

+O,534q. +O,616q, ~ (3,27 -0,03' i)p~ 3,235P 

- 0,481 q, + 1,750 q, 

-0,458q, +o,034q, ~ (0,88 -0,03' 't)P~O'785P 
- 0,059 q, - 0,543 q, 

+I,673q.-O,617q, ~ (0,605 -0,03· ~)P~0'420P 
+ 0,008 qz - 0,066 qa 

-0,632 q, + 1,092 q, = (0,680 - 0,03 . 'k') P ~ 0,375 P 

deren Auflosung liefert: 

q, ~ 0,95 8 P; q, ~ 0,937 P; q, ~ 0,933 p; q, ~ 0,933 P; 
q, ~ 1,239 P . 

Das Ergebnis ist in Abb. 10 voll ausgezogen. 

c) !X = ° (vollstandig starrer Grundk6rper). Fur diesen Son~ 
derfall muB die Einsenkung , tiberall gleich groB sein. Mit der 

Abkiirzung 
E' 

C· a ~C 
erhalt man unmittelbar aus den Gl. (3): 

1,157 q, + 0,370q, + 0,207 q, + 0,160 q, + 0,144 q, ~ C 
0,370 q, + 1,168 q, + 0,383 q, + 0,225 q, + 0,187 q, ~ C 
0,207 q, + 0,383 q, + 1,186 q, + 0,410 q, + 0,268 q, ~ C 
0,160 ql + 0,225 q2 + 0,410 qs + 1,229 q4 + 0,491 q5 = C 
0,'44 q, + 0, 187 q, + 0,268 q, + 0,491 q, + 1,452 q, ~ C 

und als Auflosung dieser Gleichungen: 

q, ~ 0,5 61 C; q, ~ 0,415 C; q, ~ 0,393 C; q, ~ 0,382 C; 
q, ~ 0,377 C. 

Darnit ist ';"l.'q ~ 2,128 C ~ 5 P oder P ~ 0,4256 C 

und nach Einsetzung dieses Wertes: 

q, ~ 1,3 18 P; q, ~ 0,975 p; q, ~ 0,923 p; q, ~ 0,898 P; 
q, ~ 0,886 p. 

Abb. 10 zeigt das Ergebnis als punktierte Linie. 
Nach dem Bettungsziffer~Verfahren wtirde man unabhangig 

von der Biegesteifigkeit des Grundtragers immer nur eine gleich~ 
ma13ige Sohldruck.Verteilung erhalten (strichpunktierte Linie in 
Abb. 10). Da sich hierfur das Biegemoment zu Null eTgibt, gelingt 
es also mit Hilfe des Bettungsziffer-Verfahrens nicht, einen Anhalt 
fiir die Beanspruchung oder Bemessung des Grundtragers zu 
bekommen. 

Beispiel 2. Einzellast P in Tragermitte, IX = 0,03. 

"rie man am Aufbau der Gl. (9) sofort erkennt, bleiben die 
Festwerte der rechten Seite unverandert. Mit Pm als mittlerer 
Sohlspannung gilt: 

p 
P = 10 Pm' a b oder Pm = 10 a b . 

Da wieder gilt: - ql = q2 + qa + q4 + qij- 5 Pin, so konnen auch 
die Festwerte der rechten Seite der unter Beispiel I b erhaltenen 
Gleichungen teilweise iibernommen werden. Man hat damit: 

2,23 2 q2 + 0,027 qa + 0,534 q4 + 0,616 q5 = 3,27 Pm 
-0,481 q, + 1,750 q,-oA58 q, + 0,034 q, ~ 0,88 Pm 
-0,059 q,-o,543 q, + 1,673 q,-O,617 q, ~ 0,605 Pm 

0,008 q2 - 0,066 qa - 0,623 q4 + 1,092 q5 = 0,68 PIll 

und als Auflosung: 

q2 = 0,78 Pm; qs = 1,00 Pm; q4 = r,22 Pill; ql) = 1,33 Pill; 
ql = 0,62 Pm. 

Dieses Ergebnis - in Abb. II als gestrichel' e Trepp2nlinie 
und vall ausgezogene Kurve dargestellt - 5011 jetzt mit dem Er­
gebnis nach dem Bettungsziffer-Verfahren verglichen wer­
den. Die Bettungszahl C kann aus der mittleren Senkung 'lil 
eines gleichmaBig belasteten Streifens von der Lange I = 10 b 
wie folgt erhalten werden: nach Schleicher gilt: 

em = ~ l-~ In J?Z _+ ~~2~ 
.n b V12+b2_b 

" fl' + b' + I 2 (1' + b')" - (I' + b3) P b 
+ In VI'+" b'=-;- "3 --_·-TI'-_·· . -IF 

in Zahlen: 

, 'll VIm + I (,m =-: - 10 n -----;-~-~ + 
.n l'IOI-I 

+ I n t .. ~~_ + I~ _ .=- 1"1 loora ~2-0~1 p~, p b 
I IOI - IO 3 10 • E ~ 2,2465 ·IF . 

Mit em ~ c . P (nach Gl. (I) ist also C ~ .E. ~ --.£- . 
'00 2,2465 b 

Beachtet man noch den aus Gl. (9a) folgenden Zusammenhang: 

EJ a' 
b·-E-' IX' 

so erhalt man fur die charakteristische Lange L der Bettungsziffer­
Theorie: 
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L = ]'/4 ET = 1/'4EJ-.-2~~5 b = ll/4a3 2,2465 b = 
b· C b E' r tX 

= a .]i'4' 2~24<5s( ~) 
und fUr a = b und 0; = 0,03 : 

L = 4, r6a oder 

A = l:L = Ioa:4,r6a =2,404. 

Wie man sieht, entspricht jeder a-Wert nach Gl. (9a) unter fest­
liegenden Verhaltnissen einem bestimmten A-Wert dey Bettungs­
ziffer-Theorie, was ja auch von vornherein erwartet werden muB. 

Abb. II. 

Nach K, Hayashi: Theorie des Tragers auf elastischerUnter­
lage, S. 43-45, Berlin 192I, gilt flir eine Einzel1ast in Tragermitte: 

I P P 
liir die Mitte: qM=z(I+a) bL' fijr das Ende: qo=2c bL 

und Hir beliebiges ~ = . ~ (von der Mitte aus gezahlt): 

q = ~l COS<[(I +a)(!:oi$-Sin$] +sin f[(!:Oi<-(I-b) Sin$j£ 
_,\ -,1. 

mit CI = :_}- cos}=~~). -I- e _. b =~~A ~sinA-e 
iSillA + sinA ' SiltA -I- sin A 

Ifo\-"· cos-" 2 2 
C = GinA -1- sin}. . 

1 10 a 
Fur P = IOPlll . a b und L =;: = -f- ist 

P 
bL 

Fur A = 2,404 erhalt man damit: 
2 - 0,7401 - 0,6725 -1- 0,0904 

a = ---5.489 + 0,67 2 = 0,110; 

U = - o,74°:2"_?,67~~.-=--?,0904 = - 0,0245; 
6,161 

1,8 137' 0,3605 6 
c =-6~~ =0,10 I 

I 
q!l[ =2' I,lIO' 2,404 Pm = I,335Pm: 

qo = 2' 0,1061' 2,404 Pm = D,SIOp; 

fiir ~ = 4,:: a = 0,481: 

q ~ + [0,8865 (I,IIO 'I,II79 - 0,4998) + 

+ 0,4627 (I,II79- 1,0245' 0,4998)]' 2,404 Pm = I, I25 Pm; 

fur ~ = },5 a_ = 0,841 : 
4,16 a 

'12 = + [0,6667 (I,IIO' 1,375°-0,9437) + 

+ 0,7453 (1,3750 - I,0245 . 0,9437)]' 2,404 Pm = 0,833 Pm· 

GroGtes Moment nach Hayashi: 
I I I 

Mm" ~"4(I-b). PL="4(I-b) 'Pm 1b ';:= 

1-0 1,0245 
=~ 'Pm 12b = 9,6I6PmI2b=o,I065PmPb. 

Nach der genaueren Berechnung erhalt man (mi t 1 ,--:;;: 10 a): 

Mm" ,-~ (0,62 '4,5 + 0,78' 3,5 + I,O' 2,5 + I,22' I,5 + 
-11,38 '0,5) Pill' ab·a = 0,1054P",l'b. 

Es ist 0,1065 ~ 1,01 . 0,1054; das Moment ist nach dem B.-Ver­
fahren also urn r% zu groB erhalten. Mmax = 0,1054 Pm findet 
man fiir A ~ 2,45. Die Bettungszahl C miiBte danach urn das 

(~)4_faChe, d. \. das I,079-fache groBer angenommen werden 
2,404 

(Einsetzen von 92,70/0 der bereehneten mittleren Setzung). 
Die nach dem B.-Verfahren erhaltene Sohldruck-Verteilung 

ist in Abb. II striehpunktiert eingetragen. Es ergibt sich in diesem 
Fall eine gute Ubereinstimmung mit der genaueren Berechnung. 
Der Vergleich der Ergebnisse kann jedoeh in anderen Fallen 
\vescntlich ungunstiger ausfallen, wie das folgende Beispiel zeigt. 

Beispiel 3. Einzellasten P an den Tragerenden, IX = 0,03' 

In den Momentengleichungen (5) ist eine belie big angreifende 
Einzelkraft nieht berucksiehtigt \vorden; man erkennt jedoch un­
sch\ver an Abb. 6e, daB die Momente aus der am Rande angreifen­
den Kraft P durch ein veranderliches l\I1 berucksichtigt werden 
konnen, indem man setzt: 

fUrPunkt I: M 1 =-P· -;-; fiirPunkt 2: .i\,Il=-P'~ausw. 
Mit P = 5 Pm . a b erhaJt man damit fUr den EinfluB der Momente 
aus P in den Gl. (7): 

lVIl+4M,+M3~-5Pm·ab(-:-+4'~ + Oa 
=-6'7,SPnl'a2.b 

M, + 4 "'I, + ~I, = - 5 Pm' ab (+ + 4' -; + +) a 

= - 6· 12,5 Pm . a2 b usw. 

Diese Werte sind in Gl. (7) an Stelle von 6 Ml einzusetzen; man 
muS sie also noeh durch 6 a 2b tcilen, urn die ID1-Wcrte der Gl. (9) 
zu erhalten. Die linke Seite der Gleiehungen des vorigen Beispiels 
bleibt wieder unverandert . .iHan erhalt damit: 

2,23 2 qz +O,027Q3 +0,534q4 +O,616Qs = (3,27- 0 ,°3' 7,5) Pm = 
= 3,045 Pill 

-0,48Iq, + I,750q,-oA58q, +0,034Q5 = (0,88-0,03' 12,S)Pm= 
=0,5 05 Pa 

- o,059q,-0,543 q, + I,673 Q,-0,61 N5 = (0, 605-0,03' 17,5) Pm = 
=0,08 Pm 

0,008q2-0,066Q3-0,632Q,1 + I,092Q5= (0,68~O,03 "22,S) Pm= 

=0,005 Pm 

und als Losungen: 

q2 = 1,17 Pm; q3;=-: 0,7 2 Pm; q4 = 0,43 Pm: qs = 0,29 Pm 
Ql=2,39Pm' 

GroBtes Moment: 

Mw ," = (- 5,0' 5,0 + 2,39' 4,5 + I,I7' 3,5 + 0,72 ' 2,S + 
+ 0,43' I,5 + 0,29 . 0,5) Pw . a b . a = - 0,0757 P mJ2b . 

Yergleich mit dem Bettungsziffer-Verfahren: 

Nach Hayashi, S. 129. ist, wenn ~ =X: L vom Ende aus gezablt 
wird: 

q = 2 Ifo\ (J. - g) cos (.±...~("=J)l!:o\ $..I'.. 
®inA + sin A bL' 

(!:of~'cos-" 
2 2 P (1:0;). + cos;, p 

gill = 4 -@InA +-sin.-1-bI; Qo = 2 6fitf-+siil1 bE" 

Mit ~ = ~ A Pm ist zahlenmaBig (vgl. Beispiel 2): 
bL 2 

1,8137' 0,3605 I . 
Qll'[=4~---- '2'2,404Pm =o,5 IO Pm, 

Qo = 2 hl796~i~~ . -;-. 2,404 Pm = r,888 Pm; 

~ 2,784'O,75I2-0,1I20'_~~Z-~ '~2 404P = 0 761 P . 
q;=O,72I ~ 2----6-,161 2' III J m· 

Q = 2' 3.923' o,9357_-=_O~~J2' I,~G~ . _1 . 2,404 Pm = 1,243 Pm' 
2 6,161 2 

Fur das Moment findet man allgemein: 

M =_ ein(A-~) si~ < + si~ (A-<) Gin ~. p. L; 
6111}. + stU J. 
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P . L ~ Pm ' I b _L Pm . l'b 
), 2 i.. 

Das groBte Moment erhalt man fUr ; = + : 
6in J • . sin ~ 

Mmax=~2' @5in;+sin)~ ·PL=-:: 

1,5131' 0,9328 P Pb 
= ~ 2' 6,161 :2 ':,404 =-= - O,0953Pm ·12b. 

Das Moment wird also nach dem B.-Verfahren urn das~953 ~ T ,26-
0,0757 

fache, also urn 26~;:' zu groB erhalten. Fur ubereinstimmende 

GroBtmomente mliBte die Bettungszahl um das (2,865)'" -fache, 
2,4°4 

d. i. urn das 2,Ol7-fache groBer angenommen werden (Einsetzen 
von 49,60/0 der berechneten mittleren Setzung). ~ Die Verteilungs­
hnien der Sohlspannungen sind in Abb. 12 aufgetragen. 

p 

-- - ------ l~10a 

Abb.12. 

Die Abb. 10 und 12 zeigen, daBdas Ergebnis naeh der Bettungs­
ziffer-Theorie in manehen Fallen erheblich von dem Ergebnis der 
genaueren Berechnung abweicht und zwar hinsichtlich von Mmax 
sowohl nach der giinstigen als auch nach der ungiinstigen Seite hin. 
'Vie auBerdem zu ersehen ist, erfordert die genauere Berechnung 
kaum einen groBeren Aufwand an Zahlenrechnung als das B.­
Yerfahren. 

Man konnte freilich auch das B.-Verfahren nach der Differen­
zenrechnung behandeln, wodurch es etwas einfacher zu handhaben 
ware aIs die genauere Berechnung. Die abgeleiteten Gleichungen 
gelten auch fUr dtesen Fall, wenn man setzt: 

Co = --f:: c1 = c 2 = .. 'Cn = 0; Co = 2 Co = ~: C 1 = Co =-= {; 

C2 = Ca = ... C n = 0 . 

Aus angedeuteten Grunden sei aber nicht weiter darauf ein­
gegangen. 

Der Unterschied zwischen "Baugrund" und "gleichmaBigem 
Halbraum". 

Bei den bisherigen Berechnungen ist vorerst als Untergrund 
der gleichmaBige Halbraum vorausgesetzt worden. Der Giiltig­
keitsbereich der abgeleiteten Gleichungen ist jedoeh keineswegs auf 
diesen Halbraum besehdinkt, weil tiber die Gestalt der Senkungs­
EinfluBlinie des Untergrundes (Abb. 6 c) keine Einschrankungen 
gemacht worden sind. 

\iVirklicher "Baugrund" hat freilich meistens eine andere 
Druckverteilung als der "Halbraum ", und die Zusammendri.ick­
barkeit des Untergrundes weicht von der des Halbraumes ab, ,yeil 
die Formanderungen der Erdsehichten je nach ihrer Tiefenlage 
verschieden sind und auch nicht immer verhaltnisgleich mit der 
Belastung anwachsen; jedoch kommen diese Abweichungen schon 
zum groBen Teil in der veranderten Form der Senkungs-Einf1ul3-

linie rechnerisch zum Ausdruck, ohne daB es in jedem FaIle not­
wendig wird, die bisherigen Gleichungen zu erganzen. Durch die 
~ besonders in ihrem Verhaltnis untereinander - veranderten 
c-'Verte dec Gl. (3) wird eben das wahre Verhalten des Baugrundes 
rechnerisch schon vielfach ausreichend eriaBt. Man erkennt jeden­
falls unschwer, daB die abgeleiteten Forrueln solange riehtig sind, 
als die Einsenkungen verhaltnisgleich mit der Belastung zunehmen. 
Dies trifft in vie len praktischen Fallen aueh geniigend genau zu, 
,.,Tie man des ofteren an Probebelastungen des Baugrundes beob­
achten kann. Die abgeleiteten FormeIn werden daher - zumindest 
naherungsweise -- sehr oft in der Baupraxis ausreichen. 

Die Gl. (3) konnen allerdings nicht ruehr mit clem auf 
S. 103 angegebenen Ansatz angesehrieben werden; es rnuB 
jetzt heiBen: 

r :1 =co 'gl +c1 'Qz +c2 'q:\ + .. . 

l C2 '-= c1 . ql + Co . q2 + c1 . q:l + ... usw., 
ual 

d. h. die Beiwerte c sind jetzt keine unbenannten Zahlen mehr, 
sondern sind gebunden an die gerade vorIiegenden Verhaltnisse des 
Untergrundes und der LastflachengroBe. Dadurch andenl sich 
jedoch nur die Konstanten del' Gl. (8) und (9), indem in Gl. (8) die 

a - a4b 
Faktoren E' fortfallen und in GI. (9) der "'ert 0. durch 0: = EJ 7U 

ersetzen ist l5 . 

In einigen Fallen sind allerdings die Abweichungen der Form­
anderungen des Untergrundes vam Gesetz der Verha.ltnisgleichheit 
zwischen Spannungen und Formanderungen so groG, daG genauere 
Berechnungen notwendig werden konnen. 'Vie bereits eingangs 
bemerkt, kammen flir die Abweichungen von geradIinigem Verlauf 
der Senkungslinie foigende drei Ursachen in Betracht: 

a) die Abnahme der Zusammendriickbarkeit del' Erdstoffe mit 
·wachsendem Druck; 

lJJ die Vorbelastung der El'dschichten uml 

c) die Dberschreitung der Grenztragfahigkcit des L7n tergrundes 
am Rande der belastenden Flache. 

'Vahrend die erste Ursache bei \vachsender BeJastung eine au­
nehmende Neigung der Setzungslinie zur Foige hat (Abb. 13a), 
ist es bei den anderen beiden Grsachen umgekehrt (Abb. 13 h 
und c). 

Zusammendruckungsvel'suche mit behindeTter und unbehin­
derter seitlicher Ausdehnung zeigen, daG cine \~ erringeru ng der 

Abb.13. Die verschiedenen M6glichkeiten Hir den Verlauf der 
Setzungslinie. 

Z usammendruck bar kei t ('~ergrol3er~ll1gder Verdichtungszahl y­
und der Zusammendriickungszahl Z) mit wachsendem Druck 
(Abb. 13 a) nur eintritt, wenn die seitlicheAusdehnung dereinzelnen 
Erdteilchen ganz oder teilweise behindert wird. Unmittelbar unter 
der Soh1flache ist die seitliche Ausdehnung der Erdteilchen durch 
die bei einer waagrechten Bewegung sofort einsetzende Sohl­
reibung ganzlich behindert; mit zunehmender Tiefe wird die Be­
hinderung der seitlichen Ausdehnung immer geringer, bis sie in 

15 Nur ,venn flir die Tiefenabhangigkeit der Zusammendrl'tckung:-;­
zahl Z = cz' ZW (z = Tiefe) gilt, kann angesetzt ,verden::: -= (Ecq)· aI·--·W 

mit c als unbenannten Zahlen. 
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einer Tiefe gleich der LastfHichenbreite praktisch ganz au£hort. 
Die Behinderung der seitlichen Ausdehnung, die mit zunehmendem 
Druck eine Verringerung der Zusammendriickbarkeit zur Foige hat 
(Abb. 13a), ist also nur in der Nahe der Lastflache vorhanden. 

Man hart mitunter den Einwand, die seitliche Ausdehnung 
eines Erdtei1chens in graGerer Tiefe sei doch dUTCh die angrenzenden 
Erdteilchen ebenfalls bebindert. Dieser Einwand ist jedoch nicht 
richtig, weil sich die Nachbartei1chen nicht nur lotrecht setzen, 
sondern - infolge der strahleniormigen Druckausstrahlung von 
der Lastflache her - sich auch waagrecht etwas verschieben (vgl. 
.-\bb. 14). wodurch dann die ungehinderte seitliche Ausdehnung 
ermoglicht wird. - Eine Behinderung der Seitendehnung ist be­
kanntlich immer mit einer Erhohung der waagrechten Span­
nungen O'x verbunden, denn diese zusatzlichen waagrechten Span­
nungen bewirken ja gerade erst das A usbleiben der seitlichen Aus­

Abb. '4. 

dehnung. Wie nun die Druckver­
teilungsformeln zeigen18, nehmen 
die durch eine Belastung verur­
sachten zusatzlichenSpannungen {1 x 

mit wachsender Tiefe unter der 
LastfHiche schnell ab, worauseben­
falls folgt, daB eine Behinderung 
der seitlichen Ausdehnung nur in 
der Nahe der Lastfliiche vor-
handen ist. 

Ahnlich ist es mit dem Dberschreiten der Vorbelastung. Als 
Vorbelastung bezeichnet man den H&hstwert der Belastung, die 
eine Erdschicht seit ihrer Entstehung irgendwann einmal hin­
reichend lange zu tragen hatte (Belastung durch Gletschereis odeT 
durch Erdschichten, die spater wieder fortbewegt wurden, oder 
durch KapillarkraJte infolge Austrocknung). Solange die Erd­
spannungen unterhalb der Vorlast bleiben, treten nur geringe 
federnde (elastische) Setzungen auf; erst nach dem 'Oberschreiten 
del' Vorbelastung kommt es zu groBeren Setzungen (Abb.13b). 
Hat also die Setzungslinie einen (1eicht ausgerundeten) Knick, so 

5 
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Abb. I5. Probebelastung auf schlickigem Feinsand. 

ist das Dberschreiten der Vorbelastung als die Ursache dieser Er­
scheinung anzusehen. - 'Venn nun auch die zusatzlichen lot­
rechten Spannungen {1z nach unten hin nicht ganz so schnell ab~ 
klingen wie die waagrechten Spannungen a x, so werden sie mit 
zunehmender Tiefe doch bald so klein, daB auch eine geringe Vor­
belastung nicht mehr iiberschritten wird. Die Abweichungen vom 
linearen Formanderungsgesetz sind also auch hier wieder auf die 
Nahe der LastfHiche beschrankt. 

Bei stark belastetem Baugrund weichen die Erdschichten in 
der Nahe des Randes der Lastflache bei weiterhin zunehmendem 
Druckimmer starker seitlich aus, weil der Erdwiderstand-vom 
Rande der LastfHiche her beginnend - fUr eine immer groBere 
Breite iiberv.runden wird. Es entsteht dadurch die in Abb. ] 3 c 
gezeichnete Setzungskurve. 

Vielfach wird man es nicht mit einem einzigen der aufgefiihrten 
Punkte zu tun haben, sondern mit einem Zusammen"lvirken von 
zwei oder drei Ursachen. So muB z. B. beim Vorliegen sowohl der 
ersten als auch der zweiten Ursache bei andauernd zunehmender 

16 Frohlich, O. K.: Druckverteilung im Baugrunde. Wien 1934 
-Ohde. J.: Bauing.2o (1939) S·451. 

Belastung schlieBlich die Grenzlast der Tragfahigkeit erreicht wer­
den, wodurch der Setzungsverlauf nach Abb. 13 c hinzukommt 
(Abb. 13e u. f). SchlieBlich konnen auch aile drei Ursachen gleich­
zeitig vorhanden sein (Abb. 13g). 

AlIe aufgefiihrten Typen von Setzungskurven kann man ge­
legentlich bei Probebelastungen des Baugrundes beobachten. So 
zeigt z. B. Abb. ] 5 eine Setzungskurve nach Abb. "3 g. Es handelt 
sich urn einen jungen humosen Feinsand der Nordseekuste, der 
in rd. 13 m Tiefe im Senkkasten mit Hilfe einer Betonplatte 
90 X 90 em belastet wurde. 

Die Umrechnung der bei einer Probebelastung erhaltenen 
Daten auf BauwerkgroBe setzt eine einwandfreie Deutung der 
ProbebeIastung nach den in Abb. 13 veranschaulichten Einfliissen 
voraus. Zu diesem Zweck muB versucht werden, die einzelnen Ein­
fliisse rechnerisch zu erfassen, was nach dem heutigen Stande der 
Erdbau-Forschung auch schon befriedigend moglich ist. Aus dem 
eingangs genannten Grunde kann in diesem Aufsatz auf soIche 
Berecbnungen aber nicht ausfiihrlich eingegangen werden; es 
konnen nur die nacbstehenden Andeutungen gemacht werden. 

Am einfachsten kann der EinfluB der fiberschreitung der 
Tragfahigkeit am Rande der Lastflache (Ahh.I3C) rechne-

Abb.16. 

risch berucksichtigt werden. Wenn im Randbereich der Lastflache 
der groBtmogliche Widerstand des Baugrundes erreicht wird (Aus­
weichen der Erde auf kurvenformigen GleitfHichen), so kann der 
Sohldruck in diesem Randbereich bei weitermn zunehmender Be­
lastung nicht mehr anwachsen. Er wirkt damit gleic.hsam wie eine 
konstante auBere Last. Schatzt man also auf Grund einer iiber­
schlaglichen Berechnung die Breite der heiden Sohlstreifen, die fiir 
das Ausweichen des Untergrundes etwa in Frage kommt (Abb. 16a). 
und setzt die Randstreifen-Grenzlasten vorweg als auBere Krafte 
ein 17, so kann dann die Berechnung der Sohldriicke fur den rest­
lichen Teil der Sohlflache nach den bisherigen Formeln durch­
gefiihrt werden. Nur mussen die durch die "Randlasten" verUT­
sachten Einsenkungen C' des mittleren Teiles der Sohlflache 
(Ahb. 16b) beriicksichtigt werden. Man rechnet also gleichsam mit 
einem urn die Randstreifen verkurzten Grundkorper (Abb.I6c). 
Die friiheren Gl. (3) sind damit zu ersetzen durch: 

(3 b) I '.~C<+coq.+c.q,+c,q.+ ::: 
I C, ~ C, + c.q. + coq, + c.q, + usw. 

Hierdurch verandern sich natiirlich auch die Gl. (8) und (9). Die 
linke Seite der Gl. (9) bleibt unverandert. nur daB an Stelle von oX 

wieder der Wert 
a4b 

"=EJ 
einzusetzen ist (auch rechts); die rechte Seite der Gl. (9) dagegen 

11 Die Grenzbelastung (Grenze der TragHihigkeit) kann durch 
Probebelastung des Baugrundes oder - bei bekanntem Gleitwiderstand 
_ rechnerisch mit Hilfe kurvenformiger GleitfHichen ermittelt werden. 
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1st zu erganzen durch die ""!erte 

- (: fur die T. Gl., - C~: fUr die 2. Gl., - C; fur die 3. Gl., usw. 
mit C~ =2'~-Cn-l-~;I+I' 

Fur Ml ist einzusetzen: .lM1 = P'. x, wenn p' die "Randlast" und x 
die Entfernung'der Randlast von dem betreffenden Punkt angibt, 
fur den die Gleichung gilt (z. B. Punkt 2 flir die 1. Gleichung). 

Schwerer und vorerst \vohl nur naherungsweise zu berlick­
sichtigen ist der EinfluB der Vorlast (Abbol3 b) und der EinfluD 
der Zunahme der Zusammendriickungszahl Z mit wach­
send em Druck (Abb. 13a). In groberWeise mag man sichdurch 
gefiihlsmaBiges Abandern der fiir mittlere Zusammendruckungs­
werte errechneten Sohldruckverteilungslinie helfen konnen, indem 
man diese in der Nachbarschaft der GroBtwerte beim Dberschreiten 
der Vorlast (Abb. 13 b) etwas verkleinert, beim Yorliegen einer 
Zusammendruckungskurve nach Abb.13a uagegen etwas ver­
gr6Bert und den iibrigen Teil der Verteilungslinie in geringem .:\IaBe 
so vergro13ert oder verkleinert, daG die lotrechten Krafte im Gleieh­
gewicht bleiben. 

Einwandfreier ist folgendes Vorgehen: :\lan ermittelt die Span­
nungsverteilung im Untergrund mit Hilfe des (nur noch naherungs­
weise giiltigen) Grundsatzes einfacher Summierung der Einzel­
wirkungen, berechnet aber die zusammendriickungen (Setzungen) 

3 'I 5 nach dem wirklichen Verlauf del' 

.\bb.17· 

, 
, , 
, 
, 
'7 

Formanderungen. Die Setzungen 
nehmen dann allerdings nicht 
mehr geradlinig mit der Belastung 
zu, so da13 die Gl. (3) wieder ihrc 
Giiltigkeit verlieren. Man kann 
sieh aber durch Oberlagerung von 
:lwei Belastungszustanden helfen, 
von denen der erste moglichst nahe 
an das wirkliche Belastungsbild 
heranreicht, damit fur den zwei-

, , , 
i 
'7 

, , , , , 
7 ten (erganzenden) Belastungszu­
CS4 stand nur kleine Anderungen der 

Sohlspannungen q iibrighleiben, 
Wr die die Setzungen genHgcnd 
genau verhaltnisgleich mit der 

weiteren Belastung zunehlllen.· Fur den ersten Belastungszustand 
wird die Yerteilung del' Sohlspannungen geschatzt (evtl. auf Grund 
einer vorlaufigen Bereehnung); am besten erfiillt man von vorn­
herein die Bedingung des lotreehten Gleichge'.vlchts. Die angenom­

menen Sohlspannungen seien ql' qt, ... , qn und die zugehorigen 

Einsenkungen ~, ~;, ... , C~. Letztere \verden natiirlich auf Grund 
der genauen (nieht linearen) Zusammendriickungskurven der Erd­
s.chichte~ bestimmt. Ebenso \verden bei der Ermittlung der rest­
ltchen El11senkungen 11t fur den zweiten Lastzustand die durch die 
erste Belastung veranderten Formanderungszahlen zugrunde ge­
Iegt. Die hierzu gehorenden c-\i\'erte fUr die l\Iittelpunkte der ein­
zelnen SohlfHichen konnen damit fur aIle Punkte verschieden aus­
fallen. \Verden die Bezeiclmungen nach 1\ bb. J 7 gewahlt, so erhalt 
man damit an Stelle der friiheren GI. Lsl: 

(3 c) 

(1 =-' S + COl' Ltgl + <1' .Jq2 -t- < . Ll<h + <I' Llq4 + 
t2 = ~ + cll • Llql + CO2 ' L1q2 + ell' Llq3 + <I • Llq,t + 
C3 = f~ -I- C21 . Jql + C12 . Llq2 + C03 . Liq3 + c14 . Llq4 + 
'4. =.::-4. + C31 'Li(h + ... usw. 

A.~f die.daraus iolgenden Ycdinderungen.der Gl. (8) und (9) noeh 
naher cmzugchen, 10hnt sich nieht, weil diese Gleiehungen fur jede 
~l..ufgabe neu durchgereehnet werden mussen. 

Die vorstehend angedeutete Berechnnngsweisc ist inwft'rn nul' 
angenahert, als 110ch mit der Annahme linearer Spanl1ungsiiber­
l~gen~ng gerechn:t wurde. \\-ie eingangs schon bemerkt wurcJc, gilt 
~lese .Annahme mcht mehr genau, sobald die Zusammendriickungen 

er emzelnen Erdteilchen nicht mehr gcradlinig mit der Belastung 
zuneh~en (Abu. 13 a u. b). Fur eine genauc Berechnung mii13tc 
auch ~le Druckvertcilung im Untergrunc1 noeh von den ortlieh 
v~erschledt}nen Formanderungen abhangig gemacht \yerden, wobei 
vom Grundsatz des Kleinshvertes der Formanderungsarbeit auszu-

gehen ware. Voraussiehtlich wird das vorstehend angedeutete Ver­
fahren (Annahme linearer Spannungsuberlagerung) aber genugend 
genau sein, wenn man sieh auBerdem 110ch klar macht, naeh welcher 
Riehtung hin die genaue Berechnung von del' naherungsweisen 
Ermittlung cler Sohlspannungs-Verteilung abwekht. Es ist 1eicht 
einzusehen, daG die zusatzlichen Erdspannungen an den harteren 
Ste11en mit geringerer >Jachgiebigkeit etwas grbBer sein \verden, 
aIs sie nach den Druekverteilungsforrneln berechnet werden. Delln 
an den \veniger nachgiebigen Stellcn ist ein starkerer \Viderstand 
gegen Verformung -~ also eine Art innerer Abstutzung - vor­
handen, und die Formanderungsarbeit ist infolgedessen flir den 
gleichell Spannungszuwachs geringer als in \veicheren Bereichen. 
Umgckehrt werden die Erdspannul1gel1 an den Stellen, wo die Vor­
belastung der Erdteilchen iiberschritten \vird, etwas geringer sein 
als nach de~ Bereehnung, cleml durch das vermehrtc ~aehgeben 
nach clem l;berschreiten der Vorlast wird der betr. Erdbereich 
nachgiebiger als die Kachbarbereiche, in denen die Vorlast noch 
nicht uberschritten ist. - Die vorstchend ausgesprochene Fest­
steHung, daO die rechneriseh erhaltenen Sohlpressungen von den 
genauen vVerten in einer ganz bestimmten Richtung etwas ab­
\veichen, \vlrd bei der Erorterung der Sicherheitsfrage wohl einen 
ausreichenden Anhaltspunkt ergeben. 

Die raumliche Aufgabe. 

Die statisehe Berechnung einer Platte ist bekanntlich weit 
sehwieriger als die eines Balkens. Dasselbe gilt auch fHr die rechne­
rische Ermittlung der Sohldruckverteilung. 

Die Berechnung einer biegsamen Platte ware Hoch verhaltnis­
mal3ig einiach, wenn man sie als Tragerrost berechnen durfte. 
Dabei wird die Plattc nach beiden Richtungen hin in eine Anzahl 
nebeneinander liegender Streifen zerlegt gedacht, die sich gegcn­
seitig durchdringen, abeI sieh im iibrigen bei den Formanderungen 
nur soweit beeinflusscn, als sie in den Kreuzungspunkten die gleiehe 
Durchbiegung haben. Dnter dieser Annahme kann das mitgetcilte 
Verfahren fur die ebene Aufgabe ohne weiteres aueh auf die raum­
Iiehe Aufgabe iibertragen werden, indem die Dreimomentenglei­
chungen fiir beide GrundriB-Richtungen x und y angcsehrieben 
werden. Die auUere Belastung vertcilt sieh allerdings in cinem 
zunaehst unbekannten YerhjJtnis auf die Ersatztrager be-ider Rieh­
tUllgen. \Yirkt z. B. an einer belicbigen Stelle der Platte auf einer 
(rechtec1iigen) EinzelfHiche die auBere Belastung p, so bel.::.::;'.~.'': n.1.'.l 

Teil 1jJ' p .hiervoll die Trager der x-Rich tung, der Hestteil (I-tp) p 
dagegen che Tragel' der y-Richtung. Der Anteil tp 0 p ist dabei fUr 
~ede .EinzeIIlache vcrschieden und zunachst unbckannt. Jedoch 
1St dlese Schwierigkeit unschv.er zu beheben; man braueht nur die 
Ip-\:'erte als neue Onbckannte anzusetzcn und die Bedillgllngell 
glelcher Durchbiegung del" Kreuzungspullktc der Ersatztrager in die 
Rechnung einzufiihren. Dadurch crhalt man zusammen mit den 
Gleichgc'.vichtsbcdingungen eine gentigende Anzahl neu hinzu­
kom.mender Gleichungen, mit deren Bilfe dann auch die 11'- \Yerte 
ermlttelt werden konncl1. 

. Bei dcl' Annalllne eines die Platte vertl'etenden TriigclToste!:­
'.,,"Inl auf dic Drillungsmomente der Platte keine H.ucksieht ge­
nommen. Del' EinfluB der Drillungsmomente darf aber nun Ieicler 
nicht vernachhissigt werdell, '.de von der Plattentheorie her bekannt 
ist. ~eispiels\veise crhalt man fijr einen quadratischen Tragerrost 
fast dlC doppelte Durchhiegung und etwa die I %fachen \\"ertc der 
Grol3tmomente einer (lUadratischen Platte von gleichen Abmes­
~ungen. Die Drillungsmomente sind also immer zu berHcksichtiO'cn 
\Venn die Bercchnung dadltrch auch lllcrk1ieh umstancllicher '.\~rd: 

Die gellaue Bcreehnung einer Platte ist nach clem Diffe­
n;.llzen,,"erfahren n~ch in verhaltnismaf3ig ciniacher \Yeise l1l6glicb, 
w!c ~Iareu~ gezelgt hatlS. \Vollte man jedoch auch bei der Er­
m.itUu~lg cler Sohldruck-Yertcilung in dieser ';reise vorgehen, so 
wlrd slch dabei m. E. die gleiche Unzulanglichkeit herausstelIcll 
wie sie bei der Bcrechnung von Habel offenbar geworden ist: de;' 

. IS :\Iarcus, 11.: In lluchform: Die Theorie clastischer Gc\\ebe und 
lhre. Anw€ndung auf die Berechnung elastischer Platten 2. Auf!. 
~eThn 1932. -- .·\.rmierter Beton 12 (1919) S.I07. - Die 
tachte Bercchnung biegsamer .Platten. 2. Auf I. Berlin 1925. 
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.. RandeinfluB" laBt sich auf diese Weise nicht beriicksichtigen. Es 
muG deshalb versucht werden, den EinfluB der Biegsamkeit einer 
Platte auf deren Sohldruck~Verteilung ebenso wie bei der ebenen 
Aufgabe mit Hilfe von Dreimomentengleichungen zu erfassen. wo­
bei allerdings der EinfluB der Drillungsmomente nicht vernach­
Hissigt werden darf. Eine solche Berechnung wird moglich, wenn 
man sich die Platte durch einen Tragerrost ersetzt denkt, dessen 
rechteckige "Trager" in den SeitenfHicben Drillungsmomente be­
sitzen, die jeden einzelnen Trager so verdrehen, daB seine Quer­
neigung den Biegelinien-Tangenten der kreuzweise hierzu liegenden 
Trager entspricht (Abb. 18). 

Das Verfahren kann hier nur kurz angedeutet werden. Die 
Einsenkungen des Untergrundes werden selbstverstandlich in der 
gleichen Weise gefunden wie bei der ebenen Aufgabe nach Gl. (3) 
(vgl. Scbleicher·). Auch die Dreimomentengleichungen (4) wer­
den ebenso angescbrieben, und zwar sowobl fiir die x- als auch fiir 
die y-Richtung. Dagegen werden die Gl. (5) fiir die einzelnen 
Momente jetzt umstandlicher, weil die Drillungsmomente mit ein­
zubeziehen sind. 

a 

Abb.I8. 

Abb.I9. Abb.20. 

Der Zusammenhang zwischen der durch die Einsen­
kungen C gegebenen Plattenverformung und den Drillungs­
momenten ]\it kann folgendermaJ3en gefunden werden (Bezeich­
nungen nach Abb. ]9): der Unterschied der Biegelinientangenten 
der Trager 123 und 456 in den Punkten 2 und 5 rouB der Ver­
drehung fP des Tragers 258 auf der Strecke 25 entsprechen. Hat das 
Drillungsmoment auf dieser Strecke den mittleren Wert ll:.~ und 
die zugehbrende Schubspannung der auBerstenFasern den Wert <.-" 
so gilt bekanntlich (mit h = Plattendicke) : 

(10) 

weil die Schubspannungen der Drillungsmomente die gleiche Ver­
teilung haben wie die Biegespannungen 18 • Die gesamte \VinkeI­
andernng (Verdrehung) auf der Strecke 25 ist 

tp =q/mit ,11 = 1t. b, also q; = i-. T;!;~ b 

oder nach Einsetzung von Gl. (10) und mit J" = ah3 (Tragheits-
12 

moment der y-Trager): 

(Il) 

Andererseits ist aus Abb. 20 abzulesen: 

tg'" = <I_~-Cr. 
'a a 

~un ist bekanntlich die Verbiegung ;1 gieich dem durch Ej', ge­
eilten statischenMoment derMomentenfHiche, bezogen auf Punkt I 

(1', = Tragheitsmoment der x-Trager), also 

I (Mia a M2a 2) a' 
<r=EJ'2'j+ 2 'ja =6Ey(Mr +zM,); 

mithin gilt: 

() t Cr-C, a 
Iza g"'. = --a- + 6 EJ' (Mr + zM,). 

Ebenso findet man fiir Punkt 5 der Abb. '9: 

t C, -C, a (Izb) g""~---a-+6EJ'(M,+zM.). 

Wie bereits bemerkt, gilt nun: 

rp =tg"',-tg"', 
oder mit Hilfe der Gl. (IZ): 

I a 
(13) rp =,,(Cr-C,-C, +C,) + 6 EJ,(Mr + zM,-M,-zM,). 

Die Gleichsetzung der Werte fiir rp nach Gl. (II) und (13) liefert 
schlieBlich: 

Dies ist die gesuchte Gleichung fur die Ermittlung der Drillungs­
momente, die fiir jedes Teilstiick der Ersatztrager entsprech~nd 
angeschrieben werden kann. Z. B. gilt fur den Tragerteil 58: 

ab _I a2 

(I4a) GJ" ·M." =C,-C,-C,+C, + 6 EJ'(M,+zM,-M,-zM,) . 

Abgesehen von der Querkraft-Beeinflussung, auf die man keine 
Riicksicht zu nehmen braucht, besteht der giinstige statisehe 
Einflu.B der Drillungsmo­
mente darin, daB der Unter­
schied der Drillungsmomente 
zu heiden Seiten eines gedach­
ten Balkenstreifens einem Bie­
gemoment des Balkens gleich­
kommt, d. h. dureh den Unter­
schied der Drillungsmomente 
wird ein gewisser Anteil der 
Biegemomente des Balkens 
aufgenommen. so daB das Bie­
gemoment M aus den Normal­
spannungen nicht mehr das ge­
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Abb.21. 

samte Biegemoment des Ersatzbalkens aufzunehmen hat, sondern 
nur noch den verbleibenden Restbetrag. Fiir Punkt 5 des Tragers 456 
in Abb.19 betragt z. B. die Differenz D der Drillungsmo­
mente auf der Strecke a ([Gl. (14 und (I4a)]: 

, -, -, GJ" 
D., =M"-M,,, = --.:1) [C,-C,-z (C,-C,) +C,-C,)] + 

(I sa) 
a GJ" 

+6j)' EJdMr +ZM,-2(M. +zM,) +M, + 2M,] 

nnd entsprechend fiir den Trager 258 auf der Strecke b: 

"-,, -" GJ' D,=MH,-M"'~a:b[C,-C.-Z(C8-C,) +C,-C.] + 
(ISb) 

b GJ' +i5a . EJ,,[M, + zM,-z (M, + zM,) +M.+ z1\1,,]. 

Hierbei ist davon ausgegangen, daB in den Seitenfl1icben der ein­
zelnen Ersatzbalkeo Schubspannungen wirken, deren Momente M 
genau genug den Mittelwerten nach Gl. (14) entsprechen. Fur 
gleichbleibende Kriimmung der Biegebalken gilt diese Annahme 
genau. 

Die Werte (15) flir die Drillungsmomente sind jetzt in den 
friiheren Ansatzen (5) fiir die einzelnen Normalspannungsmomente 
als entlastende Momente einzufiihren. Z. B. erhalt man flir M~ oach 
Abb. ZI (Ersatztrager S678): 

(sa) M;~M;+1p,(Q,-p,)2a+1p.(Q.-p.)a-D:,-D;-+D;. 
Das angedeutete Berechnungsverfahren erscheint ganz allge­

mein zur Berechnung von Platten geeignet. Es ist zwar umstand­
lieher ais das Verfahren von Marcus, hat aber den Vorteil. un­
mittelbar auf die zunachst gesuchten Durchbiegungen C loszu­
steuern, ohne die Vorstellung eines "elastiscben Gewebes" zu 
benotigen. 
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Die Einspannung der Spundwande im Baugrund. 
Eine mit der Berechnung der Sohldruck-Verteilung unter 

Grundungskorpern sehr verwandte Aufgabe ist die Ermittlung der 
Einspannungswirkung fUr tief geramrnte Spundwande. Es ist ohne 
weiteres einzusehen, daO die Zusammendruckungszahl Z (oder Ver­
dichtungszahl V) des Baugrundes hierbei die ausschlaggebende 
Rolle spielt; denn je sHirker sich das Erdreich zusammendriicken 
HiBt, urn so weniger kann bei verankerten Spundwanden eine Ein­
spannungswirkung zustande kommen, und urn so grol3ere Bewe-

fall r b f.11 11 
",l<~,~.---~,_=~"",,= 

Abb. 22. ~atjjrlicher Erddruck auf eine verankerte Spundwand vor der 
Bewegung. Zur Verhinderung der waagrechten Bewegung kann man 
sich die angedeuteten Kdifte denken, die mit zunehmender Bewegung auf 

~ull zuriickgehen. 

gungen sind bei unverankerten Spundwanden erforderlich, urn die 
zum Widerstehen notwendigen Krafte wachzurufen. Die Zusam­
mendrtickungszahl wird aber bei den bisher meist iiblichen VeT­
fahren It nicht berucksichtigt, und es ist deshalb dringend erforder-

1 
.~ 

~,.1.7·T 

Drehpunktes der Wand und die Ausdehnung der "plastischen" 
Bereiche (d. s. die Wandstrecken. fiir die die Grenzwerte des Erd­
druckes und Erdwiderstandes in Frage kommen) vorweg nur un­
sicher einzuschatzen sind. Hinzu kommt noch, daO die Form­
anderungszahlen der Erde fur Zusammendrtickung (Belastung) und 
Ausdehnung (Entlastung) meistens stark voneinander verschieden 
sind; auch die Vorspannung des Erdreiehes durch das Einrammen 
der Spundwand ist nicht sieher bekannt. Solange es sich nicht urn 
auBergewohnlieh tief gerarnmte Spundwande handelt (bei denen 
iibrigens noch am ehesten nach dem fur die Sohldruck-Verteilung 
der Grundkorper vorgeschlagenen Verfahren gerechnet werden 
konnte). sci deshalb die nacbstehende sehriUweise Naherungs­
ermittlung fUr die Verteilung der Erdspannungen langs der Ein­
spannungsstreckc vorgescblagen. 

Es laSt sich iibersehen, daB bei unverankerten Spund­
\vanden mit nicht allzu groDer Biegsamkeit die Verteilung del' 
El'dspannungen nur wenig von del' absoluten GroOe del' Zusamrnen­
driickungszabl abhangig ist; letztere bestimmt lediglich die GroBe 
del' Bewegung der Wand, worauf aber meistens keine Rticksicht 
genornmen wird . Es interessiert desha1b VOID praktischen Stand­
punkte aus hauptsachlich nur die El'mittlung der- Einspannungs­
krafte bei verankel'ten Spundwanden. 

Auf die urspl'iinglich geradlinige, also zunachst noch unbe­
lastete Spundwand wil'kt zu beiden Seiten ein Druck, der urn den 
durch das Eintreiben der Wand hinzugekommenen Druck groOer 
ist als der natiirliche El'ddl'uck; es ' sei abel' sicherheitshalber nur 
mit clem nattirlichen El'cldruck gerechnet. Bei der allmahlichen 
Belastung der Spundwand - sei es durch Abgraben der Erde vor 
del' Spundwand (Fall I nach Abb. 22 a) oder durch Erdauf{ullung 
hinter der Spundwand (Fall II nach Abb. 22 b) - verandel'n sich 

Abb. 23. Die nachgiebige Einspannung von Spundwanden. 

lich, einwandfreiere Berechnungen dul'chzufiihren, bei denen die 
Formandel'ungen des Erdreiches mit den Formanderungen der 
Spundwand iibereinstimmen. 

Eine genaue Berechnung irn Sinne der vorstehenden Gedanken­
gange ist fl'eilich bei Spundwanden schwierig, weil die Lage des 

19 Siehe z. B. Lohmeyer, E.: Bautechn.8 (1930) S.60 oder 
Blum, H.: Einspannungsverhaltnisse bei Bohlwerken. Berlin 1931. 
Neuerdings auch J ako by, E.: Bautechn. 19 (I941) S.88. Auf die Be­
rechnung der Einspannungskrafte mit Hilfe von "Bettungsziffer"-Ver­
fahren (siehe z. B. Freund, A.: Z. Ballwes. 69 (1919) S.481 oder 
Rifaat, J.: Die Spundwand als Erddrllckproblem. Zurich 1935) sei 
hier aus mehrfach genannten Griinden nicht weiter eingegangen. 

die Erdspannungen im unteren Teil der Spundwand betrachtlich, 
wobei die Spundwand eine Bewegung ausfiihrt, indern sie das an­
grenzende Erdreich in bestimmten Bel'eichen etwas beiseite drtickt. 

Diese zur \Vachrufung des Einspannungsmomentes el'forder­
liehe seitliche Zusammendrtickung des Erdreiches kann in del'selben 
\Veise berechnet werden, wie es bei del' Ermittlung lotrechter 
Setzungen geschieht. Bei der Berechnung dieser Formanderungen 
dtirfen selbstvcrstandlich nul' die zusatzlichen Erdspannungen an­
gesetzt werden, die infolge del' Belastung der Spundwand zurn 
llatiirlichen El'ddruck neu hinzukommen (in Abb. 23a geschrafft). 

Oberhalb des Drehpunktes D ist die Verteilung des angreifen-
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den Erddruckes als gegeben zu betrachten, weil die Durchbiegung 
der " 'and nur in AusnahmeHi.1len nicht ausreicht, urn den unteren 
Grenzzustand eintreten 7. U lassen; ebenso ist VOT der Spundwand 
unterha lb des Drehpunktcs def Erddruck eh\'a umgekehrt dreieck­
formig anzunehmen~!O. Vor dem FuB deT Spundwand ka nn natiir­
Heh del" Erdwiderstand n icht uberschritten werden. 1m iibrigen 
kann die Verteilung der E rdspannungen im u nteren Teil deT ' Vand 
et'\va nach Abb. 2 3a angenomrnen werden . 1m Gegensatz ZUT Er­
mittlung der Sohldruck-Verteilung auf Grundkorper ist es namlich 
nicht not wendig, die gena ue Form del" Verteilungslillie zu be­
rechnen - ,vas auch schwie rig ware -, es genugt schon, \Venn man 
d ie GroBe der widerst ehenden Krafte so a n setzt, wie es die Gleich­
gewich ts- und Formanderungsbedingungen iiberschlaglich e rfor­
d em. Dieser naherungsweise Ansatz de r Erd spannungen ist e twa 
g le ich bedeutend m it de r VernaehHissigu ng der K riimm ung der 
B iege linie 1m untere n Teil der \ Vand . 

Man geht am besten probeweise vor , indem man vorlaufig e ine 
nach Gutdilnken geseh atzte, d ie Gleiehgewichtsbedingungen be­
friedigende Druckverte ilung (e inschlieJ3i ich der zugehorenden Dreh­
punktslage) annimmt , hie rfii r sowohl die B iegelinie de r \Vand als 
auch das Naehgeben der Erde berech net und d ann nachsieht, ob 
die Formanderungen von Wand u nd E rdre ich ilbereinstimmen . 1st 
das nich t der Fall, so mull die E rdspannungsvertei lung solange ab­
geandert werden, bis die ge-wilnschte Vbereins timmung erzielt ist. 
Da kleine Ungenau igkeiten keine Rolle spie len, geniigt meistcns 
schon cine z\\'ei- oder dreimalige Wiederholung de r Rechnung. 

D ie B iegelinie der \i\la nd k a nn hie rbe i ohne weiteres naeh 00-
)~ann tell Verfahre n gefunden werden. \-Vas die Formanderungen 
des Erdreiehes a nbelangt, so genilgt es, die waagrechte Zusammen­
drtickung f tir zwei Hohenlagen zu berechnen, die etwa durch die 
Schwerpunkte der in Abb. 23 a eng geschrafften Spann ungsWieh en 
gegeben sind . Die Druckver tei lung kanIl d abei gentigend gena u 
nach Abh.2 3 b u. e eingesehatzt \\'erde n~.!l , ",omit sich fUr d ie 
seit lichen Zusamme ndriickungen des Erdreiches ergiht: 

~l ~ 1 ,7 . Z~,~l und ~2 ~ 0,7 . d~.~)::, 

\Venn VI und "'2 die mittleren Verdichtungszahlen (z . B. in kg/cm2) 
hir die in Abb. 23 naher gekennzeichneten Sch werpunktsh6hen 
angibt (strichpunktiert e Linien, ftir die ~1 und ~2 ermittelt sind ). 

Del' vorgesehlagen e Ansatz d e r Einspannungskrafte des E rd­
reiches istgenauer , als es be i d em Naherungscharak ter de r Reeh nung 

20 Vg:1. Erddrucktheorie des Verfassers . Bautechn. 16 ( 1938) S. 758 . 
2 1 Die G,,-Kurven sind nach D ruckverteilungsforrneln berechnet, 

auf die ich an anderer Stelle zuriickkomme. 

zunachst erscheinen mag. D a hinsiehtlieh der Formanderungen 
grobe Widersprtiche vermieden sind, konne n die wirklichen Krafte 
nur noeh wenig von den ermittelten abweiehen. Besonders se i noeh 
darauf hingewiesen, daB 
das verschiedene Verhal­
t en des Baugrundes fUr 
die beiden Falle I und II 
nach Abb. 22 durch die 
Rechnung e rfa Bt w ird2.2. 
Aus diesem Grunde ist 
d as empfohlene Vorgehen 
bede:ute nd zuverlassiger 
als die BeTeehnung nach 
den bishel igen Verfahren, 
be i denen man - mit 
A usnahme der Bettungs­
ziffe r -Verfahren - jeden 
Nachweis darilber ver­
miOt , o b die untere Dre-

n {all I 

';; ~~~r,""';n""""'n" 
(1"I.6,,*,"S­."'111, 

b {all II 

Abb. 24. Grundsatzliche Abhangigkeitder 
Erddruck-Verteilung von der Hohenlage 
der friiheren Gelandelinie (schematisch ). 

hungsbewegung de r Spund\\"andauch ausreicht, um d ie angesetzten 
E inspannungskrafte wirklich "\vach zurufen 23. 

Eine genauere Berechnung wird moglich, wenn d ie se itliche 
Druekausbreitung eingehender verfolgt wird. Darauf ko mme ieh 
an a nderer Stelle zu riick. 

22 1m Fa ile 1 ist der naturliche Erddruck vor der Spundwand be­
deutend groJ3er a ls im Faile II, wodurch das Einspannungsmoment groGer 
ausfall t. Auch die Verteilung des Erddruckes ist in beiden Fallen ver­
schieden (vgL Abb. 24). 1m Faile II ist namlich kaum damit zu rechnen . 
daG der Erdwiderstand im oberen Teil der \Vand etreicht wird , weil sieh 
die Voland schon teilweise durcbgebogcn hat, bevor die obersten Schichten 
der AufIiillung eingebracht worden sind . Man erkennt jedenfalls. daU 
die Verhaltnisse irn Faile I bedeutend gUnstiger liegen als im FaIle II, 
was aber bei den bisher bekannten Berechnungs-Verfahren unberHck­
sichtigt bleibt . 

23 Auszunehmen ist hier ein klirzlich v on H. Schii. tte angegebenes 
Verfahren : Bauing. 22 (1941) S. 193 oder Jb. Hafenbautechn. Ges. 18/ 19 
(1939/ 40). Schutte entnimmt de n Erdwiderstandsversuchen von Fran­
zius, " daB b ei gleichartigem Boden ein gieichblelbendes. von der Wand­
hohe unabhangiges Verhaltnis zwischen dem Gren~wert Ep des Erdwider­
standes und der Verschiebung 'gr besteht, di.f> mindestens eintreten muO, 
urn diesen Grenzwert zu erreichen": Ep = v t;: r (v = "Verschiebungs­
kennwert" , durch Versuche zu ermitteln). Diese Annahme zum Kern­
punkt der Ermittlung de r unteren Einspannung von Spundwanden zu 
wahlen, ist im Hinblick auf die sonst ubliche Berechnung der Form ­
anderungen von Erd korpern sehr anfechtbar (der Widerstand des Unter­
grundes wirel - wenn man von Versuchszahlen fur den Erdwiderstand 
ausgeht - zu gering erhalten); es ist aber immerhin sicherer, mit Hilfe 
einer so1chen durch Versuche gestiltzten Annahme die Berechnung ciner 
Spundwand durchzufGhren, a ls iiberhaupt nicht auf die Formanderungen 
des Untergrundes einzngehen. 




