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Vorwort.

Wenn ich mich entschlossen habe, das Ergebnis der Gedanken und Uber-
legungen einer 15jahrigen Entwurfs- und Ausfiihrungstitigkeit fiir mannig-
faltige Bauwerke der Tiefe niederzuschreiben, so tue ich es besonders aus Ver-
antwortlichkeit denen gegeniiber, die heute, aus der jiingeren und teilweise
auch jiingsten Generation stammend, auf dem Gebiet des Bauingenieurwesens
vor Aufgaben gestellt sind, die rasches Handeln verlangen, um die neuen Ver-
kehrswege und vielgestaltigen Bauwerke méglichst bald dem deutschen Volke
nutzbar zu machen.

Wer Werke errichtet, die mit dem Grund und Boden in Berithrung kommen,
hat die Pflicht, sich dariiber Klarheit zu verschaffen, daB ,,Wasser und ,,Erde‘
die natiirlichen Gegner jedes Ingenieurs sind, der auf oder in ihnen Bauwerke
errichten will.

Begibt er sich doch auf ein Gebiet, das fiir uns ,,Wasserbauer‘‘ Lebenselement
ist und bleiben wird, wo wir mit den Naturelementen harte Kimpfe austragen
miissen, in denen wir nicht immer Sieger bleiben. Erst aus den Fehlern derer,
die mit ihren Bauwerken ganz oder teilweise Schiffbruch erleiden, lernen wir
den unabinderlichen Zwang zur Wahrheit und zum folgerichtigen Aufbau
unserer Gedanken und Handlungen der Natur gegeniiber.

Die durch den Verlust der landeigenen Scholle abgerissene Verbundenheit
zur Natur rdcht sich auch an denen, die Ingenieurbauwerke der Tiefe errich-
ten. Was die um ein Menschenalter dltere Generation an unverfdlschter Natur-
erkenntnis noch besaB, hat die Mehrzahl der nachfolgenden Generation zum
groBen Teil verloren.

Wihrend sich frither die enge Verbundenheit zwischen Ingenieur und Natur
in der statischen und konstruktiven Behandlung der Grundbauwerke durch die
Erfahrung auswirkte, lieB die falsche Einschitzung auftretender Miflerfolge die
rein statisch-konstruktive Behandlung der Grundbauwerke in den Vordergrund
und den Faktor ,,Naturerkenntnis“ zu weit zuriicktreten. Es ist nun an der Zeit,
aus dieser Entwicklung das Fazit zu ziehen und einmal offen und ehrlich zu
bekennen, was richtig, was falsch war und ist, und welche Moglichkeiten uns
offenstehen, an der Gabelung vieler Wege die bessere Richtung einzuschlagen.
Wenn hierbei der Leitgedanke klar erkannt wird,

daB es Patentlosungen nicht gibt und auch nicht geben wird,

daBl der Mensch infolge seiner eigenen Unvollkommenheit immer Fehler
machen wird,

daB es aber seine Pflicht ist, mégliche Fehler weitgehendst zu vermeiden,
dann sind wir auf dem richtigen Wege, der uns dem Ziele ndher fithren wird
und muf.
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Und so kann und wird es fiir alle diejenigen, die auch in diesem Buch
eindeutige Losungen zu finden hoffen, eine Enttiuschung sein, daB ich ihnen
ihre Sorgen nicht abnehmen, sondern sogar neue hinzufiigen werde. Verstehen
sie aber, den Geist richtig einzuschétzen, der uns Grundbauingenieure beherrschen
sollte, dann lernen sie auch aus meinen Aufzeichnungen das, was mir die ver-
gangenen 1!/, Jahrzehnte immer gegeben haben, die Freude an dem inneren
Streben nach Wahrhaftigkeit in dem Labyrinth der verschiedenen Méglichkeiten.

Mancher Ingenieur hat es einmal erleben miissen, daB der Gegner Erde die
Frucht seiner Arbeit verschiittet, daBl der Gegner Wasser, aus allen Hohlriumen
des Bodens hervorquellend, sein in Arbeit befindliches Bauwerk iiberflutet und
alles zusammensacken 148t, was er gerade mit Miihe und Not aus dem Unter-
grund herausgeholt hat, daB das Feuer das mit gierigen Fingen umziingelt,
was in einigen Tagen dem Betrieb iibergeben werden sollte.

Wie unendlich klein ist der Mensch, wenn er den tobenden Elementen gegen-
iibersteht. Staunend verhilt er sich in den Jahren der Lehre, hart emporwallt
das Gefiihl der menschlichen Unzulinglichkeit in den Jahren des verantwort-
lichen Meisters. Und gerade hieraus schiet immer gleichzeitig der Wille zum
letzten Gegenangriff und zur zdhen Verteidigung empor und 148t sie zur Tat
werden.

Dabei verliert man das Gefithl der Uberheblichkeit und 148t den Willen
reifen, ein Mensch zu werden, der die Grenzen menschlichen Kénnens richtig
erfaBt und trotzdem den Mut wachsen fiihlt, den Kampf mit immer schirfer
werdenden Waffen gegen seine Feinde zu wiederholen.

Und wenn dann zu allem die Freude an dem Ingenieurberuf, an der Tages-
arbeit, die Freude an dem Menschen mit seinen Fehlern und Schwichen, das
Vertrauen auf das Zusammenstehen mit den Mitarbeitern bei Erfolgen und
MiBerfolgen hinzukommt, dann ist der Geist um uns, den wir Ingenieure brau-
chen, um aufrecht die harten Schlige unserer natiirlichen Feinde zu ertragen
und doch immer wieder anzufangen und stolz zu sein auf den gemeinsam er-
rungenen Sieg.

In diesem Sinn gehe ich an ein Werk heran, das helfen soll das aufzudecken,
was wir wissen und nicht wissen, und Wege zu weisen, wo wir gemeinsam fiir
die Zukunft arbeiten miissen, um unsere Erkenntnis zu schirfen und der Wahr-
heit ndherzukommen.

Diese Verdffentlichung soll nicht die Zahl der umfangreichen Handbiicher
des Ingenieurbaus vermehren, sondern bewuBt die eigene Auffassung kund-
geben zu den vielen Problemen des Grundbaues, die auch heute noch immer
trotz allen Fortschrittes der Losung harren.

Sie stiitzt sich auf die eigenen Erfahrungen, die an den verschiedenartigsten
Bauwerken der Tiefe, Untergrundbahnen, Kaimauern, Schleusen, Doks, Funda-
menten fiir Briicken, eiserne Hallen, Schuppen, Kran- und Maschinenanlagen,
an Unterfangungen und Unterfahrungen, an Seedeichen und an Dimmen fiir
Eisenbahn- und StraBlenverkehr gewonnen wurden.

Man muB3 den Mut haben, seine Auffassung zu bekennen. Liegen eigene Ge-
danken und Uberlegungen vor uns, dann ist es leichter, unser Wissen dauernd
zu vervollstindigen. Wie not das tut, erkennt jeder erfahrene Ingenieur, wenn
er die Praxis durchwandert und Bauwerke kritisch betrachtet.
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Man muB erkennen,

daB letzten Endes ein Untergrundbahnkérper, ein unterirdischer Wasser-
behilter oder ein Tiefkeller denselben Gesetzen im Entwurf und in der Aus-
fithrung unterliegen, wie ein Trockendockkdrper,

daB ein Briickenwiderlager und eine Futtermauer der Eisenbahn nach den-
selben Grundsdtzen zu behandeln sind wie eine Ufermauer oder umgekehrt.

Um daher die innere Einstellung zu den nachfolgenden Erérterungen zu
erleichtern, habe ich bewufB3t die Namen der einzelnen Bauwerke, an denen
ich in Entwurf und Ausfiihrung mit Hand anlegen durfte, fortgelassen, nur all-
gemein von den Bauten der Tiefe gesprochen und die Beispiele zur Erleichterung
des Verstindnisses vereinfacht.

In ihren Anfingen ist die Arbeit wihrend meiner praktischen Entwurfs-
und Bautitigkeit entstanden, und ich danke daher meinen alten Mitarbeitern,
mit denen ich seinerzeit oft die nachstehenden Gedanken austauschte. Ins-
besondere gedenke ich Herrn Baurats O. Martinsen, meines fritheren ersten
Assistenten und langjahrigen Mitarbeiters in der Praxis, der an den ersten
Grundlagen und zusammen mit Herrn Regierungsbaurat R. Wolter, meinem
derzeitigen Honorarassistenten und alten Arbeitskameraden, an der Durch-
sicht dieser Arbeit mitgearbeitet hat, und Herrn Regierungsbaumeister a. D.
Dr.-Ing. E. Schultze, meines jetzigen ersten Assistenten, der mir getreulich
bei der Zusammenstellung und Abfassung der Arbeit geholfen hat.

Berlin, im Januar 1936.

Dr.-Ing. A. Agatz.
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I. Der Gegner ,Erde.

Will man den Gegner ,,Erde in seinen noch immer nicht restlos geklirten
Angriffsmoglichkeiten erfassen, so mufl man von der geologischen Entstehung
der obersten Erdschichten, soweit sie fiir Bauten der Tiefe in Betracht kom-
men, ausgehen und damit sich von dem Gedanken sowohl der gleichartigen
Beschaffenheit irgendeiner Bodenschicht als auch der gleichen Beschaffenheit
scheinbar gleich aussehender und gleich benannter Bodenarten und -schichten
an verschiedenen Stellen loslosen. Diese Vorstellung wurde filschlicherweise
dadurch hervorgerufen, daBl in den Handbiichern des Ingenieurbaues in ge-
wissen Grenzen feste Beiwerte fiir Sand, Kies, Lehm, Ton u. a. m. gegeben wurden.
Diese Angaben verleiten immer wieder dazu, derartige Werte als feststehende
Grundlagen fiir Bauentwiirfe hinzunehmen, statt die Bodenverhéiltnisse fiir
jeden Fall zu priifen und auszuwerten. So kommt es, daB vielfach Sand gleich
Sand, Ton gleich Ton und Lehm gleich Lehm gesetzt wird. Und wie anders
hat Mutter Natur sie geschaffen. Erfreulicherweise haben hier die Versuchs-
anstalten wertvolle Arbeit geleistet und uns das abweichende Verhalten schein-
bar gleichartiger Bodenarten aufgedeckt.

Aber trotzdem gibt die Praxis immer wieder erschiitternde Beispiele der
Verstédndnislosigkeit auf diesem Gebiete. Weder im Straflenbau, im stadtischen
Tiefbau, im Eisenbahnwesen und im konstruktiven Ingenieurbau, noch in den
anderen Zweigen des Bauwesens gibt es Bauten, die nicht mit der Erde in
Verbindung stehen. Diesen Untergrund fiir seine Bauwerke aufzuschlieBen, ob-
liegt dem Bauingenieur. Der Geologe soll wohl den geologischen Aufbau auf-
decken, es darf aber niemals seine Aufgabe sein oder werden, den Untergrund
fiir das Bauwerk und seine Bauausfiihrung auszuwerten.

Wie man dem Gegner ,,Erde seine Tarnkappe herunterreilen kann, soweit
es nach dem heutigen Stand der wissenschaftlichen und praktischen Erkenntnisse
moglich ist, sollen die néichsten Kapitel zeigen.

1. Die Erkundung seiner Lage.

a) Die Lagerung des Bodens.

Je nach der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes ist mit einer
mehr oder weniger starken UngleichméBigkeit des Schichtenverlaufs zu rech-
nen. Grundsitzlich sollte man die Annahme der am seltensten vorkommenden
horizontalen Lagerung der Bodenschichten, solange die Bohrergebnisse sie nicht
erwiesen haben, aus den Uberlegungen ausschalten, weil gerade sie zu den
schwersten Irrtiimern in den Entschliissen fithren kann. Auch das beim Her-
stellen der Bodenschnitte so beliebte gradlinige Verbinden gleichartiger Boden-
schichten zweier weit voneinander liegender Bohrungen kann nur dann ohne
Gefahr vorgenommen werden, wenn entweder das Bauwerk und sein Griindung

Agatz, Der Kampf d. Ingenieurs. 1
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Abb. 1. EinfluB des Bohrabstandes auf die ErschlieBung des Untergrundes.
a) enger Bohrabstand, b) weiter Bohrabstand, c¢) weiter Bohrabstand mit anderer Bohrreihe.
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gegeniiber dem Verlauf der Bodenschichten unempfindlich ist, oder aber die
Lage der Bohrungen zueinander und die rdumliche Vorstellung vom Verlauf
der Bodenschichtung zu der geradlinigen Verbindung berechtigen.

So zeigt die Abb.1 nur allzu deutlich, wie die Verbindung der einzelnen
Bodenschichten zweier Bohrpunkte sich auswirken kann. Bei diesem Beispiel
handelt es sich um ein langgestrecktes Stiitzbauwerk auf Holzpfihlen. Fiir
dieses Bauwerk war es von wesentlicher Bedeutung, die rammerschwerenden
Bodenschichten festzustellen, um die Holzpfihle so tief unbeschidigt in den

Untergrund einbringen zu kénnen, N

bis die erforderliche Tragfahigkeit f\/e,-

erreicht wurde. Die Abb. la zeigt, 149 Lg@?v“ K Blimerk (149 N NN e
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schicht als auch die grobe Sand- 2 Jard

schicht mit Steinen und die Kies- 979 I Z;f;
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bis auf etwa —12m durch Bagge- N

rung vor dem Rammen beseitigt oo S SEN — N80 e
und dort, wo die tragfihige Sand- l 1583 - !

schicht in groBeren Tiefen lag, ent- b I— i _1'5‘0—0-3 1658
sprechend lingere Holzpfiihle ver- 4, gewilite UK Bougrubenspundvand -
wendet. Die Abb.1b und 1c zeigen -2139—’_’_,——.5

sehr klar, wie sowohl zu weiter
Bohrabstand als auch nur etwa bis
—19 m heruntergebrachte Boh-
rungen das Bild vom Untergrund
hatten verédndern und zu falschen
Schliissen hinsichtlich Linge und ‘<aw=<w ] : = 2600=
Anzahl der Pfiahle im vorliegenden Abb.2. Einflu der Bohrlécher auf die Wahl der Bauaus-
Fall fiihren kénnen. fiilhrung (mit und ohne Wasserhaltung).

Sind also tiefere Griindungen notwendig, bei deren Ausfiihrung grobere
Steine und Findlinge unangenehm werden kénnten, dann ist erst recht die
Lagerung einer solchen Schicht weitgehendst aufzukliren, vor allem, wenn sich
ungleiche Lagerungsdichte oder sogar nur értlich begrenzte Einschiisse her-
ausstellen.

Beim bindigen Boden kann neben seiner Zusammensetzung auch seine Lage-
rung eine maBgebende Rolle spielen, wenn eine von den Seiten oder auch von
unten her wasserdichte UmschlieBung der Baugrube gewéihrleistet und vor
allem, wenn dieser Boden auch als Baugrund fiir die Bauwerksfundamente heran-
gezogen werden soll.

Bei der Abb. 2 handelt es sich um ein massiv gegriindetes Bauwerk, dessen
Sohle aus konstruktiven Griinden nur etwa bis —13 m hitte heruntergefiihrt
zu werden brauchen. Die Bohrungen ergaben aber, daB die tragfihige Sand-

1*
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schicht erst auf —15 m lag. Daher muBite die Sohle von vornherein entsprechend
stdrker bemessen werden. Drei Bohrungen im Abstand von 40 und 60 m, die
nur rund 1,5 m in den Ton hineingetrieben wiren (Abb.2a), hitten ferner zu
dem falschen Entschlusse gefiihrt, in diese wasserundurchlissige Schicht Stahl-
spundwéinde herunterzurammen und auf diese Weise eine wasserdichte Um-

Abb. 3a.

Abb. 3b.
Abb. 3a u. b. Zerkliifteter Fels unterhalb einer SpundwandumschlieBung.

schlieBung mit erheblich geringerem Kostenaufwand herzustellen. Diese wire
auch fiir ein unmittelbar an den Neubau anschlieBendes altes Bauwerk, das
auf gleicher Tiefe gegriindet war, von wesentlichem Vorteil gewesen. Tatséch-
lich fithrten aber bis auf —28 m im engen Abstand von 20 m heruntergebrachte
Bohrungen (Abb. 2b) zu dem fiir die obengenannte Art der Bauausfiihrung ver-
hingnisvollen Ergebnis, daB diese Tonschicht nur 0,5 bis 3 m stark war und auf
einer lingeren Strecke nicht mehr zusammenhing. Die durchgehende, brauchbare
Tonlage lag erst 5 bis 6 m tiefer. Demzufolge wurde auf eine wasserdichte Um-
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schlieBung der Baugrube mit langen Spundwéinden verzichtet und nur eine
bis —18 m reichende Spundwand gerammt. Das Bauwerk wurde dann unter
dem Schutze von Tiefbrunnen, die auch das alte Bauwerk umfaBten, ausgefiihrt,
um letzteres vor Rissen infolge einseitiger Absenkung zu schiitzen.

Der AufschluB der Lagerung von felsigem Untergrund kann noch wichtiger
sein, wenn wasserfithrende Spalten oder fauler Fels vorkommen. Diese konnen
sowohl die Bauausfiihrung als auch die vorgesehene Griindungsart in Frage
stellen, oder wie die Abb. 3 zeigt, zu schweren Wassereinbriichen fiihren.

b) Die verschiedenen Bohrverfahren.

Der Streit, ob Bohrungen von 30 bis 100 mm oder 100 bis 300 mm Bohr-
durchmesser zweckméfBiger sind, kann wohl in allen den Fillen zugunsten der
groferen Bohrweiten entschieden werden, wo es sich nicht um ausgesprochene
Flachbohrungen fiir Bauwerke untergeordneter Bedeutung handelt.

Von den bislang gebrauchlichen Bohrverfahren sind die neuerdings von den
Versuchsanstalten entwickelten Verfahren zur Entnahme ungestérter Proben
dort vorzuziehen, wo die Bodenproben gleichzeitig zur bodenmechanischen Unter-
suchung verwendet werden sollen!. Auf die Gewinnung ungestérter Boden-
proben muf} alsdann gréBerer Wert als auf Ersparnis an Kosten gelegt werden.
Selbstverstiandlich ist es nicht notwendig, daf alle Bohrungen nach diesen Ge-
sichtspunkten durchgefiihrt werden, sondern man wird von vornherein wiederum
planmiBig vorgehen und das Schichtenbild laufend entsprechend den gewon-
nenen Proben erginzen?.

Grundsitzlich muf3 man sich nach den ersten Bohrungen, die einen Anhalt
iiber die tieferliegenden Bodenschichten geben, dariiber klar werden, an wel-
chen Stellen die Griindung und deren Ausfithrung Bodenaufschlul in gréBerer
Tiefe erfordern. Um dann diese Bohrungen miiheloser und damit billiger
herunterzutreiben, kann es notwendig sein, mit zweierlei Bohrweiten, oben mit
der weiteren und unten mit der engeren, zu arbeiten.

¢) Der Umfang der Bohrungen.

Bevor man iiberhaupt an Bohrungen herangeht, muBl man priifen, wieweit
Ausfithrungen fritherer Bauten in der Néhe der Baustelle und die Akten der
Baudmter u.a.m. AufschluBl iiber die Bodenverhéiltnisse und iiber die Vor-
und Nachteile der angewandten Bauausfithrungen geben konnen. Hierbei sind
besonders Setzungsbeobachtungen an benachbarten Bauwerken von Wert. Mit
besonderer Sorgfalt ist festzustellen, welche Zuverlissigkeit &dlteren Bohrungen
beizumessen ist und inwieweit die fritheren Bezeichnungen der Bodenarten mit
den heute gebrduchlichen iibereinstimmen.

1 Neuerdings ist von der Deutschen Gesellschaft fiir Bodenmechanik die Untersuchung
des Baugrundes mit Schwingungen ausgearbeitet worden. Da das Verfahren sich noch im
Entwicklungsstadium befindet, 148t sich zur Zeit nicht feststellen, ob es in vollem Um-
fange einmal die Bohrungen ersetzen wird. Ich persénlich glaube kaum an diese Moglich-
keit, da die vielseitigen Aufschliisse, die man durch die Bohrungen erhilt, durch kein anderes
Verfahren erreicht werden diirften.

2 Vgl. DIN-Vornorm 4021: Grundsétze fiir die Entnahme von Bodenproben.
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Dabei sind zu beriicksichtigen:

die Art des Bauwerks,

die Art der in Aussicht genommenen Griindung,

die Art der in Aussicht genommenen Bauausfithrung.

Liegen die Erfahrungen bei benachbarten Bauten nicht vor, so kann iiber die
beiden letzteren Punkte vor einem iiberschlidglichen Aufschlufl des Bodens kein
vorldufiger Entschlufl gefaBit werden.

Ein Tiefbau mit wechselnden Lasten, mit wasserdichter UmschlieBung
oder der Gefahr der Unterspiilung, beeinflult sehr weitgehend die Art und den
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Abb. 4. Einflu8 der Tiefe der Bohrungen auf die ErschlieBung des Untergrundes.

Umfang der Bohrung. Die Anzahl der Bohrldcher ist zu vermehren, der Ab-
stand zu verringern und die Tiefe zu vergréBern, sobald die ,,Erkundungs-
bohrung*, die man zugleich folgerichtig in den endgiiltigen Bohrplan ein-
gliedert, einen Anhalt fiir ungleichmiBig gelagerten und nicht zuverldssigen
Baugrund gibt. Darum sollte man die Erkundungsbohrungen ruhig tief genug
hinabfiihren, um wenigstens je nach Art und Umfang des Bauwerkes eine oder
mehrere Tiefbohrungen zu erhalten. MaBgebend fiir die Bohrtiefe wird die
Belastung und die Griindungstiefe sein. Bei zweifelhaften Untergrundsverhalt-
nissen wird man bei einem Grundbauwerk auf etwa die doppelte Griindungs-
tiefe bohren, wobei die Art des Bauwerkes, die Belastung des Untergrundes,
die Hohe und Art des Geldndesprunges und die erbohrten Bodenschichten eine
wesentliche Rolle spielen. Beispielsweise habe ich bei einem schwierigen Ver-
kehrswasserbauwerk und schlechtem Untergrund eine Bohrung sogar bis zur
dreifachen Griindungstiefe heruntergetrieben, um XKlarheit iiber den Unter-
grund zu erlangen.
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Bei jedem Griindungsbauwerk entsteht zum mindesten fiir die Bauaus-
fithrung in irgendeiner Form ein Geldndesprung, und damit wird das natiirliche
Gleichgewicht des ungestorten Untergrundes durch ein ,,erzwungenes’ Gleich-
gewicht ersetzt.

Abb. 4 erldutert den Einflul der Tiefe der Bohrungen auf die ErschlieBung des
Untergrundes. Abb. 4a und b zeigt den Untergrund fiir ein langgestrecktes Stiitz-
bauwerk auf Pfihlen. Die ersten Bohrungen wurden nur bis zur Konstruktions-
tiefe von —18 m vor bzw. hinter dem Bauwerk heruntergebracht, wobei von

etwa —12,70 m an iiberall Sand an-
- ———= getroffen wurde. Spiter wurden noch
weitere bis —28 m reichende Boh-

0 Kler rungen angeordnet, die auf —19m
“L!— und tiefer eine Tonschicht ergaben.
1473 s Angestellte Prifungen in der Ver-

i H16 suchsanstalt und  anschlieBende

s MM‘NH Gfrundl')'ruc'hunte.rsgchungen deck'ten

Ton die Gefahrlichkeit dieser Bodenschicht

T b""\””l”’””g ‘ auf, die nach dem einen Ende des
= W”)LW_)éMMJ Bauwerks anstieg. Tatsédchlich wich
spater das Bauwerk auf dieser Schicht nach der Wasserseite aus (Abb. 4c).
Abb. 5 zeigt einen Schnitt durch den Untergrund mit einem Stiitzbauwerk
auf Pfihlen. Die Bohrungen wurden im Abstand von im Mittel 50 bis 90 m
ausgefiithrt und reichten 2 m tief in die angetroffene Sandschicht, was etwa der
Konstruktionsunterkante (Pfahlspitzen) entspricht. Sie lieBen die gestrichelt
angedeutete Lage des Bauwerks als giinstig erscheinen (Abb. 5a). Auch eine
tiefere, durch die Sandschicht hindurchgefiithrte Bohrung an den gleichen Stel-
len (Abb. 5b) hitte zu dem gleichen verhdngnisvollen Trugschluf8 gefiihrt.
Statt der maBgebenden, knapp 0,3 m starken Sandschicht wére eine 2,5 bis 3 m
starke Sandschicht unter dem Bauwerk angenommen worden. Wie spéter im
engeren Abstand angeordnete Bohrungen erkennen lieBen (Abb. 5c¢), wire bei
wirklicher Ausfiihrung nach den Berechnungen (Abb. 5a und b) das Bauwerk in-
folge Grundbruchs eingestiirzt. Da der Untergrund aber sorgfiltig aufgeschlossen
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Abb. 5. EinfluB der Tiefe und Entfernung der Boh-
rungen auf die Lage des Bauwerks.
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war, konnte durch eine Parallelverschiebung um 47 m die Standsicherheit des
Bauwerks ohne zusétzliche Kosten fiir eine Konstruktionsverstdarkung erreicht
werden.

Auf Grund der Erkundungsbohrung werden je nach Art des Bauwerks und
Untergrundes entweder weitere Erkundungsbohrungen angesetzt oder sogleich
die ,,Hauptbohrungen‘ begonnen.

Hauptsache ist und bleibt hierbei der ,,organische Bohrplan®, damit ge-
niigende Léngs-, Quer- und Schrigschnitte durch den Untergrund gelegt werden
kénnen und nicht sofort alle Boh-

fg2 3 ly# . .
5—I—“g & *=-5 rungen hintereinander ausgefiihrt
; T Vi 7 R ):ZZE}_; werden. Man wird allmihlich mit
= = - =
tg2 ‘ 43 3 Lg# ~ derlaufenden Auswertung der Bohr-
X Lobundingstohrung-EF /", ergebnisse den Abstand und die
:?ﬁﬂ;;ﬂf&wﬂﬂ!-gy \\ // Lage der Bohrstellen bestimmen,
e e . o um dann zum SchluB an gefihr-
// N lichen Stellen oder dort, wo die
g by Griindungs- oder Bauausfiihrungs-
17 . o
e 4 5 g 6, art es erwiinscht erscheinen laBt,
\\\\ //// ~o | p e noch ,,Ergidnzungsbohrungen vor-
, \>(/ _\_\_>l<// ,  zunehmen.
IS TN Einen Uberblick, wie fiir ver-
e Y P NG schiedene Bauwerksgrundrisse die
‘:ﬁs A 5 5 v 9 7j entsprechenden Bohrungen anzu-
i " 73 5 B setzen sind, geben die Ubersichts-
T i r skizzen (Abb. 6).
79— ~L I } —7 Die Quer- und Schrigschnitte
L7 L / ) des Untergrundes der Abb.7 zeigen
7 B 75 77 [ den Verlauf und die F .
5 5 bt ds en Verlauf und die Form eines
K 3 y v versandeten Prieles. Dieses Bei-
| i i 6 spiel zeigt wiederum den Nachteil
e t———— kg ——— -kt ————3 k{7 - . -
Al ] ! ,  zuweiter Bohrungen in gefahrlichem
IR L

Gelinde und zeigt die Notwendig-
Abb. 6. Anordnung von Bohrungep fiir verschiedene Bau- keit, in solchen Fillen auch noch
werksgrundrisse. ’

parallel, senkrecht und schrig zum
Bauwerk den Boden aufzuschlieBen. Bei dem vorliegenden Pfahlrostbauwerk
haben neben anderen Ursachen die Wasserdruckkréifte im Priel in Verbindung
mit einer natiirlich vorhandenen Gleitfliche des Bodens zum Bruch gefiihrt.
Die Abb. 8 zeigt die Lage des Bauwerks im Querschnitt und 148t die wesent-
lich ungiinstigere Form der eingetretenen Gleitfliche im Vergleich zur errech-
neten Gleitfliche erkennen.

Man sollte bereits auf Grund der Erkundungsbohrungen entscheiden, ob man
bei der Bauausfithrung Grundwasser entziehen muf. In diesem Fall wird man
zweifellos weitere Bohrungen gleichzeitig fiir die Grundwasserentziehungsbrunnen
verwenden und dadurch Kosten und Zeit ersparen.

Abb. 9 zeigt einen Untergrundschnitt mit einem auf —17 m gegriindeten
massiven Bauwerk. Die ersten im Abstand von 40 bis 50 m angeordneten Er-
kundungsbohrungen ergaben eine geniigend starke, tragfihige Sandschicht mit
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darunterliegendem wasserundurchlissigem Ton (Abb. 9a).

9

Man konnte also bei

etwa 1 bis 1,6 m tief in den Ton reichenden Spundwinden mit einer wasser-
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Abb. 7. EinfluB der Anordnung der Bohrlécher auf die ErschlieBung des Untergrundes bei einem versandeten Priel.

dichten UmschlieBung rechnen.
Der Horizontalschub auf die
Spundwand sollte durch auBer-
halb liegende Grundwassersen-
kungsbrunnen vermindert wer-
den. Die Hauptbohrungen zur
Feststellung des genauen Ver-
laufes der unteren Tonlage
wurden von vornherein mit so
weitem Durchmesser gebohrt,
daf3 sie spiter gleichzeitig als
Brunnen firr die Wasserhaltung
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Abb. 8. Erzwungene Gleitfliche infolge eines versandeten, unter
erhohtem Wasserdruck stehenden Priels.



10 Der Gegner ,,Erder‘.

a
z+500
v.élwﬂ%,_ _ _
Kler
1418
-1580 k <
41.00'“& \‘
| UK Spundwand Sand
-znﬁﬂW-mss
- -2238
7 s
7 / ; 24 Jon
4190 4475 4770 —=
v +500 b
v*000 N R
Kler
45380 . '}5'1 %. -14,18
.ﬂ_nat B 16,5\9 R /
I [ FI42 Sand
-2060)__11-2057;,09 _lz(ggde/'m&e/é’a»mqya
-22,38
Tafsdchiiche Lage Berdy
| ]Ge/‘aﬁ’l‘ Ton
71,
0l 70 25.00==T375>
Abb. 9. Lage einer wasserfithrenden Schicht und

einer SpundwandumschlieBung auf Grund a) weiter,
b) enger Bohrabstdnde.

verwendet werden konnten. Hatte man
aus Sorglosigkeit oder aus Ersparnis-
griinden auf weitere Bohrungen bzw.
ihre Auswertung verzichtet, dann wére
es an den beiden gekennzeichneten
Stellen zu einem geféhrlichen Wasser-
einbruch gekommen (Abb. 9b).

d) Die Bohrbiicher — Bohrpline —
Untergrundschnitte.

Uber das Bezeichnen der Boden-
arten und Fithren der Bohrbiicher
geben die Merkblitter des Deutschen
Ausschusses fiir Baugrundforschungund
die DIN-Vornorm 40221 AufschluB.
GrofSter Wert ist auf die einwand-
freie Fithrung der Bohrbiicher deswegen
zu legen, weil sie die Grundlage fiir die
Herstellung von Bohrplinen, Boden-
schichtenpldnen und Untergrundschnit-
ten bilden.

Die Bohrpline miissen Aufschlufl
iiber Flach- und Tiefbohrungen geben.
Die zeichnerische Darstellung der Bohr-
pldne hat darauf Riicksicht zu nehmen,
daB sie die Unterlage bilden sollen fiir:

den Entwurf des gesamten Griin-
dungsbauwerkes,

1 DIN-Vornorm 4022: Einheitliche Be-
nennung der Bodenarten und Aufstellung
der Schichtenverzeichnisse.

Bauwerksachse

Abb. 10a
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die Konstruktion der Einzelglieder des Griindungsbauwerkes,
die Konstruktion des Bauwerks selbst,
die Wahl der Bauausfiihrung.

Hieraus geht hervor, daB Bodenschichtenpline und Untergrundschnitte auf
Grund der bodenmechanischen Untersuchungsergebnisse sehr sorgfaltig erginzt

Abb. 10. Flichenhafte und raumliche Darst:lllzll;gl g:s Verlaufs von Bodenschichten im Untergrund.

a) Hohenschichtenplan des Urtones, b) Hohenschichtenplan des tragfihigen Sandes, c¢) Modell.
werden miissen. Gegebenenfalls sind besondere Bodenwertigkeitsschnitte her-
zustellen, auf die ich im nichsten Kapitel noch zuriickkommen werde.

Léngs-, Quer- und Schrigschnitte sind dann anzuwenden, wenn es die Art
der Bauausfithrung und die Art der Konstruktion erfordert. Die auf S.7, Abb.5,
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7 und 9 bereits angezogenen Fille des nicht geniigend abgebohrten Gelindes
und der unterlassenen Auswertung der vorhandenen Bohrungen kann nicht
besser meine Ausfithrungen erhérten.

Gentigt der Bodenschnitt allein nicht, um den rdumlichen Verlauf der Schich-
ten fiir das Bauwerk zu verfolgen, so sind auf Grund der Schichtenpline Héhen-
schichtenmodelle anzufertigen.

Abb. 10a und b lassen erkennen, daBl mit den Schichtenplinen des trag-
fahigen Sandes und des darunterliegenden Tones allein eine geniigend klare Er-
fassung des rdumlichen Verlaufes der Bodenschichten nicht méglich war, um mit
Sicherheit den richtigen Entschluf fiir die konstruktive Gestaltung und Bau-
ausfiihrung zu fassen. Erst das in Abb. 10c¢ dargestellte zerlegbare Schichten-
modell mit eingetragenem Bauwerk lieB in plastischer Form die Lage der un-
giinstigen Bodenschichten erkennen, ohne daB fiir das Modell hohere Kosten als
fiir ein einziges Bohrloch aufgewendet wurden.

¢) Die Aufbewahrung der Bodenproben.

Die Aufbewahrung hingt davon ab, ob die Proben fiir die bodenmechanische
Untersuchung benutzt oder nur zur nachtriglichen Kontrolle wéhrend der
ersten Betriebsjahre auf-
bewahrt werden sollen.

Im ersten Fall wird
man das 2-1-Gefdl oder
die fiir ungestorte Boden-
entnahme  bestimmten
Gefille nehmen,

im zweiten Fall wird
man nicht unter das
1/,-1-Gefd3 gehen.

Fiir beide ist luftdich-
ter AbschluB3 zu fordern,
wenn es sich um bindige oder andere Bodenarten handelt, die durch die Be-
rithrung mit der Luft ihre Beschaffenheit verindern konnen. Die glidsernen
Behilter, deren luftdichter Abschlufl durch einen Paraffiniiberzug gewéihrleistet
wird, ziehe ich personlich vor, weil man sich bei der Auftragung und Aus-
wertung der Bodenproben durch &uBerliches Betrachten besser die festgestellte
Beschaffenheit des Bodens ins Gedéchtnis zuriickrufen und Vergleiche anstellen
kann (vgl. Abb. 11).

Abb. 11. Aufbewahrung von Bodenproben.

f) Die spiitere Kontrolle der Bohrergebnisse.

Wer glaubt, mit der Feststellung der Bodenschichtung seiner Pflicht geniigt
zu haben, darf sich nicht wundern, wenn die Bauausfithrung ihn plotzlich vor
unangenehme Uberraschungen stellt, da auch bei sorgfiltiger Untersuchung
kleinere Einschiisse und Steilhdnge an den einzelnen Schichtoberflichen unbe-
merkt bleiben konnen.

Brunnen fiir die Grundwasserentziehung kénnen die erste Bodenuntersuchung
ausgiebig und noch rechtzeitig ergéinzen, z. B. um die Liange von Pfihlen und
Spundbohlen der verinderten Lage der Bodenschicht anzupassen. Bei aufge-
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léster, massiver Griindung kann das gleiche erzielt werden, wenn einzelne Schéchte
vorab heruntergetrieben werden. Grundsétzlich sollte man alle Ausschachtungen,
Rammergebnisse und Nafbaggerungen zur Ergdnzung der Bodenplidne heranziehen,
da sie fiir die spatere Kontrolle der Bauten von wesentlichem Nutzen sein kénnen.

g) Die Kosten der Erkundung und ihr Verhiltnis zu den Kosten des
Bauwerks und seiner Bauausfiihrung.

Nichts wirkt erschiitternder als die Einstellung eines Ingenieurs, daf} weitere
Bohrungen das Bauwerk oder die Bauausfiihrung zu sehr verteuert oder verzogert
hatten, weil sich der Nachteil dieser Unterlassungssiinde spater leicht bemerk-
bar macht.

Nach einem logisch aufgebauten Plan angesetzte Bohrungen werden bei rest-
loser Auswertung ihrer Ergebnisse die Kosten fiir die Herstellung eines gréferen
Bauwerkes nie vergréflern, sondern sie immer nur verringern konnen.

Die Bodenuntersuchungen fiir ein grofles Tiefbauwerk kosteten z. B. rund
RM 150000 = 0,5% der Bausumme von rund RM 30000000. Warum war ein
derartiger Betrag gerechtfertigt ?

1. Der iiberaus mangelhafte, zerrissene Untergrund verlangte grundsétzlich
eine eingehende Untersuchung.

2. Auf dieser aufbauend, konnte das bereits frither in seiner Lage festgelegte
Gesamtbauwerk in die giinstigen Bodenschichten hinein verschoben werden, wo-
durch die Kosten der Stiitzmauern wesentlich verbilligt werden konnten.

3. Die einzelnen Stiitzmauerquerschnitte konnten der Bodenschichtung und
Bodenwertigkeit angepalt werden.

4. Vor der Bestellung konnten die Langen der Pfihle und Spundwinde genau
festgelegt werden, ohne unliebsame Uberraschungen zu befiirchten.

Je kleiner das Bauwerk, je geringer seine Griindungstiefe, je einheitlicher die
nichtbindigen Untergrundsverhaltnisse, desto einfacher und billiger wird sich
der Untergrund aufschlieBen lassen. Grundsitzlich sollte nur der bauerfahrene
Ingenieur dann auf Bohrungen verzichten, wenn durch in der Nihe liegende
Bauwerke, Bodeneinschnitte, Vegetation, Wasserldufe und andere Merkmale der
Untergrund geniigend aufgeschlossen erscheint und er sein Bauwerk auftreten-
den Uberraschungen des Untergrundes ohne groBe Kosten anpassen kann.

Bei der Verwendung von Bohrungen kann der bauerfahrene Ingenieur dann
von eingehenderen Untersuchungen in den Versuchsanstalten absehen, wenn
die Bodenproben klare Riickschliisse auf ihre Beschaffenheit zulassen und das
Bauwerk eine genauere Erfassung der Bodenbestandteile nicht erfordert.

Ich bin mir klar dariiber, daB in der Praxis immer wieder Fille vorkommen,
wo infolge Zeitmangels auch beim Vorliegen von Bodenproben auf eine genauere
Auswertung derselben in der Versuchsanstalt verzichtet werden mufl. Hier mufl
die Erfahrung und Beobachtung des verantwortlichen Ingenieurs einspringen
und gegebenenfalls die Sicherheit den Umsténden entsprechend hoher festgesetzt
werden.

Allerdings mufB3 erst einmal jedem Ingenieur die Erkenntnis aufgegangen
sein, daf} wir in ,,Erde‘ und ,,Wasser Gegner haben, die sich auch heute noch
nicht ihre Karten haben aufdecken lassen. Ist es denn so schwer, sich klarzu-
machen, dal die Sicherheit um so gréBer wird, je mehr die Berechnungsgrund-
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lagen sich den tatséchlichen Angriffsverhéltnissen nihern? Man kann dann auf
den entsprechenden Prozentsatz der Sicherheit in der Beanspruchung der Bau-
stoffe verzichten und alle Konstruktionsteile sowie den Untergrund selbst besser
ausnutzen.

Wer sich im Grundbau sklavisch an die Bestimmungen fiir den konstruk-
tiven Ingenieurbau hélt und glaubt, dabei sicher zu gehen, dem wird wahres
Ingenieurtum immer ein unverstindlicher Begriff bleiben. Grundbauwerke kon-
nen nur in der elastischen Kampfweise errichtet werden, und nur eine folge-
richtig aufgebaute Erkundung des Untergrundes kann die Grundlage fiir eine
folgerichtig aufgebaute Ermittlung seiner Wertigkeit bilden.

2. Die Ermittlung seiner Wertigkeit.

Um ihren EinfluB auf Bauwerke im Untergrund beurteilen zu kénnen, ist
es erforderlich, die Eigenschaften des Untergrundes zu erkunden und geeignete
Wege fiir ihre zahlenméiBige Festlegung zu suchen.

a) Das Verhalten des Bodens in der Natur.

Das Verhalten des Bodens in der Natur ist in folgenden Punkten nicht ein-
heitlich :

«) Lagerung und Beschaffenheit der Béden.

Wie unregelméBig die Lagerung und Beschaffenheit der Boden ist, haben die
Ausfithrungen des vorigen Kapitels wohl eindeutig gezeigt. Alle Anstrengungen
von Theorie und Praxis, mit und ohne Hilfe der Versuchsanstalten, werden
nicht den Erfolg zeitigen, die einzelnen Bodenarten in ein starres System zu
bringen, wie es uns z. B. bei den Baustoffen, besonders beim Stahl, in gewissem
Umfange gelungen ist. Darauf wird man immer bei der Anwendung aller Bau-
hilfsmittel und Bauwerksglieder, wie z. B. Pfihle, Spundbohlen u. a. m., Riick-
sicht nehmen miissen. Ihre Eignung und Wertigkeit mufl wechselnden Verhalt-
nissen angepaf3t bleiben. Wer sich auf den Standpunkt stellt, dal ein Baustoff
fiir eine Spundbohle oder einen Pfahl zu verwerfen ist, weil er da und dort ver-
sagt hat, hat die grundlegende Erkenntnis iiber den wechselvollen Einflul der
Lagerung und der Beschaffenheit des Bodens, deren wir nicht Herr sind, noch
nicht in sich aufgenommen.

pB) Verhalten der Boden im Wasser.

Es ist hauptsichlich das Verdienst von Terzaghil, das Verhalten von
bindigen und nichtbindigen Boden im Oberflichen- und Grundwasser, bei
Wasserzufithrung, Wasserentziehung und Stromung untersucht und auf die
mannigfaltigen dabei auftretenden Beziehungen hingewiesen zu haben. Be-
sonders sind es wiederum die bindigen Béden, die mit besonderer Vorsicht unter-
sucht werden miissen, da sie ihre Beschaffenheit und Wertigkeit in mecha-
nischer, physikalischer und chemischer Beziehung wesentlich verdndern konnen.

Zu unterscheiden ist bei dem Verhalten der Béden im Wasser die Einwirkung
des Oberflichenwassers und des Grundwassers, und zwar hinsichtlich der Wasser-
zufithrung, der Wasserentziehung und der Strémung.

1 Terzaghi, K. v.: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig
und Berlin 1925.
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7) Verhalten der Boden in der Luft (Verwitterung).

Auch hier sind es in erster Linie wieder die bindigen Béden, die uns die Sorgen
bereiten. Ich kann auf meine fritheren Ausfithrungen verweisen und nur noch
bemerken, wie notwendig es ist, sich dariiber klar zu werden, da bindiger Boden
in gewachsenem Zustand wesentlich andere Eigenschaften aufweisen kann als
im hinterfiillten Zustand, wo er zuerst aus seinem natiirlichen Zusammenhang
gelost, dann geladen, dann auf die Kippe gebracht, spiater dort wieder geldst,
geladen und zuletzt an Ort und Stelle endgiiltig eingebracht wird.

So wurden bei einem groBen Tiefbau im bindigen Boden auf Grund der Bohr-
untersuchungen Sulfate und Schwefelkies nachgewiesen. Es wurde festgestellt,
daB die Sulfate sich erst gebildet hatten, nachdem der Boden mit der Luft in
Beriihrung gekommen war. Das Oberflichenwasser (z. B. der Regen) hitte aus
dem bindigen Boden, der ja in erdfeuchtem Zustand ausgehoben wird, die Sulfate
herauslésen und eine Gefahr fiir den Baustoff Beton herbeifithren kénnen. Der-
artige Feststellungen beweisen die Verédnderlichkeit der Boden an der Luft und
veranlassen uns, dafiir Sorge zu tragen, daB solche Boden mdoglichst nur an
trockenen Tagen hinterfiillt werden, sowie auch dafiir, daBl das Oberflichenwasser
einwandfrei abgefiihrt und der Boden moglichst dicht gelagert, gegebenenfalls
der Baustoff gesichert wird.

0) Verhalten der Béden bei Verdnderung der Lagerungsdichte.

Sobald sich der Boden nicht mehr in natiirlichem Zustand befindet, sondern
bearbeitet ist (z. B. als Hinterfiilllungsboden), ist die Gefahr der Ausspiilung,
der Verdnderung der chemischen Bestandteile und der Setzungen vorhanden.
Es ist natirlich ein Unterschied, wie lange ein ausgehobener Boden auf der
Kippe gelagert hat, ob er inzwischen starken Regengiissen und Frost, bzw. ob
die Kippe Erschiitterungen ausgesetzt gewesen ist. Die Verdnderung der Lage-
rungsdichte des darunterliegenden Bodens kann auch schon durch Aushub und
Wiedereinbau des dariiberliegenden Bodens allein erfolgen.

Ferner kann die Lagerungsdichte durch Ausspiilung verindert werden. Dieser
Vorgang ist stets unerwiinscht. Er kann besonders gefahrlich bei Baugruben-
umschliefungen werden, wenn Quellen auftreten. Sobald eine Farbung des hin-
durchtretenden Wassers eintritt, ist eine Ausspiilung vorhanden, die zuerst die
feineren Bestandteile des Bodens erfaBt. Durch die entstehenden Hohlridume
sackt der Boden allméhlich zusammen und geridt in Bewegung. Diese Verdnde-
rungen konnen von sich aus grofl genug sein, um einen Einsturz von Baugruben-
umschlieBungen hervorzurufen.

Eine Verminderung der Lagerungsdichte hat Setzungen zur Folge. Es ist
ohne weiteres ersichtlich, dal diese desto grofer ausfallen miissen, je zahlreichere
Hohlrdume im nichtbindigen Boden bei ungleichméifBiger Kérnung oder je mehr
Wassergehalt im bindigen Boden vorhanden sind. Hinterfiillter Boden wird
sich daher stark setzen, wenn nicht besondere MafBnahmen getroffen werden,
um seine Lagerungsdichte zu erhohen. Eine kiinstliche Verdichtung wird bei
der Herstellung von Diammen je nach deren Verwendungszweck mehr oder
weniger vorgenommen; hierauf komme ich noch zuriick. Es ist jeweils
moglich, durch zweckméifBiges Einbringen von Schiittboden die Setzungen auf
ein ungefihrliches MindestmaB herabzusetzen. Dies konnte z.B. bei der Her-
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stellung der hohen Dammbauten des Mittelkanals an Hand der dort einge-
bauten Grundpegel zahlenméiBig festgestellt werden.

b) Feststellung der Wertigkeit des Bodens?.

Greift man auf die Ingenieurhandbiicher fritherer Jahre zuriick, so wurde
dort der Boden durchweg in 5 Hauptklassen nach

Dammerde, Sand und Kies, Lehm, Ton, Geroll

eingeteilt. Die Angaben ihrer Wertigkeit beschrinkten sich auf das Raum-
gewicht y und den natiirlichen Bo6schungswinkel p.

Bei bindigem und nichtbindigem Boden vereinigte man Wasserdruck mit
Erddruck unter willkiirlicher Verinderung von y und oft auch von p. In diese
5 Klassen wurde der jeweils anstehende Boden auf Grund einer oder mehrerer
Bodenproben eingegliedert und mit den Tabellenwerten versehen. Auf diese
Weise sind kleine und gro8e Bauten bis nach dem Kriege bei uns entstanden,
ohne — wenn wir ehrlich sein wollen — im allgemeinen groBen Schaden zu er-
leiden, weil die Erfahrungen der &dlteren mafgebenden Ingenieure bei der Be-
messung der Bauwerke die wesentliche Rolle spielten und die wirtschaftliche
Ausnutzung der Baustoffe noch keine solche Bedeutung wie heute hatte.

Betrachtet man demgegeniiber den Umfang der heutigen Baugrundwissen-
schaft, so ist es staunenswert, was aus diesem kargen Pflinzlein innerhalb
kiirzester Zeit geworden und wie stark es in den Vordergrund geschoben worden
ist. Hiiten wir uns jedoch davor, daBl es zu einer Treibhauspflanze wird, die
wunderschon anzusehen ist, aber fiir den téglichen Gebrauch nicht verwendet
wird.

Das immer weitere Eindringen des Eisenbetons und des Stahls in das Inge-
nieurbauwesen, das Anwachsen der freien Hohen und der Abmessungen der
Ingenieurbauwerke verlangte immer tiefere Eingriffe in den Untergrund unter
zwangsweiser Storung seines Gleichgewichts, und es liegt auf der Hand, daf
bei einem derartig raschen Fortschritt die Erfahrungen vergangener Zeiten nicht
mehr die schliissige Beweiskraft in sich trugen. Dieses ist u. a. ein Grund, warum
in der Ubergangszeit eine ganze Anzahl von Bauunfillen im In- und Auslande
eingetreten- sind. Betrachtet man das S.25, Abb. 13, an einem Beispiel dar-
gestellte Kriftespiel und zieht die Erfahrungen an eingestiirzten Bauwerken
heran, so muB man zugeben, daB die ErschlieBung des Baugrundes und die
Ermittlung seiner Wertigkeit mit Recht diesen erheblichen Ausbau erfahren hat.

«) Die Beiwerte des Untergrundes.

Die GroBe der Beanspruchungen des Bodens und des Bauwerkes durch den

Boden in Gestalt von:
Erddruck, Erdwiderstand, Bodengegendruck und Bodenreibung

ist abhéngig von:

1. den Eigenschaften der Bodenelemente (Kérner): Form, Grofle,
Material, spezifisches Gewicht, Druckfestigkeit, Scherfestigkeit;

2. den Eigenschaften des Bodens (Korngefiiges, Kornhaufens):
Raumgewicht, Festigkeit (senkrecht zum Querschnitt: Zug und Druck, parallel

1 Vgl. K. v. Terzaghi: a.a.O.
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zum Querschnitt: Reibung und Haften), Kornzusammensetzung, Hohlraum-
gehalt, Wassergehalt, Konsistenzgrenzen;

3.den Kennziffern fiirdas Verhalten des Bodens: Porenziffer, Schwell-
ziffer, Reibungsbeiwert, Wasserdurchlissigkeitsziffer, Zusammendriickungsziffer,
Verdichtungsziffer;

4. der Wertigkeit des Untergrundes im engeren Sinne: gemeint ist
hierunter im Gegensatz zu den Materialeigenschaften, die an einer Bodenprobe
festgestellt werden konnen, die Beschaffenheit der in der Natur anstehenden
Bodenschichten, die auBler von den Materialwerten von den Gleichgewichts-
bedingungen innerhalb der Bodenschichten abhingt. Zu bestimmen sind:

die zuzulassende Tragfihigkeit, | Lastsenkungsdiagramm mit der

die zu erwartende Senkung, } Bettungsziffer

der zeitliche Verlauf der Setzungen,

die Druckverteilung,

die Sicherheit gegen Bildung von Gleitflichen.

Je schlechter und zerrissener der Untergrund, je gréBer und schwerer das
Bauwerk, je mehr die Belastungszustinde wechseln (je nachdem, ob bewegliche
Belastungen auftreten oder nicht), je ungiinstiger das Verhéiltnis der beweglichen
Belastung zur rubenden Belastung ist, desto weiter sollte man die Untersuchungen
ausdehnen. Wer hier zur falschen Zeit und am unrechten Ort sparen will, macht
sich schuldig, daf3 die auf das von ihm herzustellende Bauwerk wirkenden Kréfte
des Untergrundes nicht restlos erfaft werden.

Nicht die Versuchsanstalten sollen dem ausfiihrenden Ingenieur vorschreiben,
was zu tun ist, sondern das Umgekehrte soll der Fall sein. Der ausfiihrende Ingenieur
bestimmt auf Grund der ersten Versuchsergebnisse in Zusammenarbeit mit der
Versuchsanstalt, in welchem Umfange und an welchen Stellen Bodenproben
genommen und nach welcher Richtung sie untersucht werden sollen. Wenn
man sich iiberlegt, daB niemals die Versuchsanstalt, sondern immer nur der
ausfithrende Ingenieur die Verantwortung fiir den Umfang und die Auswertung
der Untersuchungen trigt, so kann auch keine andere Regelung versténdlich
erscheinen. Daher ist von dem ausfiihrenden Ingenieur auch zu verlangen, dafl
er nicht nur die GroBen, die die Wertigkeit des Bodens beeinflussen, sondern
auch die Untersuchungsarten und ihren Wert kennt.

f) Die Untersuchungsmethoden?.

Die Kenntnis der Bodenbeiwerte allein niitzt nichts, solange man nicht die
Untersuchungsmethoden zu ihrer Ermittlung kennt. Daf simtliche Untersuchungs-
methoden bei der verschiedenartigen Beschaffenheit auch anscheinend gleichartigen
Bodens, keine volle MeBgenauigkeit erzielen konnen, ist fiir den selbstversténd-
lich, der sich die Entstehung der Bodenschichtung in der Natur klarmacht.

Aus der Verschiedenartigkeit der einzelnen Untersuchungsmethoden hat
sich inzwischen eine einheitliche Norm entwickelt, die nur zu begriien ist.

1 Die Grundlagen sind von Terzaghi gegeben. Vgl. hierzu die zusammenfassenden
Darstellungen: Deutsche Gesellschaft fiir Bauwesen, BaugrundausschuB, Richtlinien zur
Durchfithrung von Bodenuntersuchungen fiir Entwurfsbearbeiter, Bauausfithrende und Bau-
herren. Berlin 1935. — Loos, W.: Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchungen.
Berlin 1935.

Agatz, Der Kampf d. Ingenieurs. 2
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Bestehen gelegentlich fiir den bodenphysikalischen Aufschlu8 noch verschiedene
Untersuchungsmethoden, die jeweils von anderen Voraussetzungen ausgehen,
und verlangen Bauwerk und Untergrund eine besonders genaue Erfassung der
Wertigkeit des Bodens, dann sollte der bauausfithrende Ingenieur auch hier genau,
so, wie ich spéter bei der Berechnung der Krifte noch ausfithren werde, die ver-
schiedenen Untersuchungsmethoden heranziehen und auswerten.

y) Die Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse und ihre
Auswertung fiir die Berechnung eines Bauwerks.

Je mehr die Beschaffenheit des Untergrundes Schwankungen unterworfen
ist, und je mehr Bodenuntersuchungen notwendig sind, desto mehr ist es er-
forderlich, sich die Ergebnisse der Untersuchungen zum Vergleich zusammen-
zustellen und sie in die Bodenschichtpline einzutragen. Je mehr die Werte
schwanken, desto notwendiger ist die letztere MafBnahme, die gegebenenfalls
fiir jeden Bauwerksteil getrennt durchzufiihren ist.

Tabelle 1. Untersuchungsergebnisse eines Bohrloches?,

Lid Tiefe Schicht- ' Tiefe ab | Raum- [Belastung| Reibungs-
Nr. ) von ‘ bis stirke | Gelinde | gewicht |in kgfem? |beiwert fiir | Bodenbezeichnung
) m i m m m y! v "
|
; 1,14 0,62
1 + 4,86 L+ 3,06 1,80 1,80 | 1,575 { 1,50 0.53
| 1,50 0,33 |
2 | + 3,06 + 2,16 | 0,90 2,70 | 1,640 {1’13 0.44 |
3| + 216 | + 1,36 0,80 3,50 | 1,625
4 | + 1,36 | — 1,44 | 2,80 6,30 | 1,640
_ _ 1,50 0,50 magerer Klei mit
5 144 | 5,34 3,90 10,20 | 1,510 {2,00 0,35 feinem Sande
‘ 1,80 0,53
6| — 534 | — 8,64 3,30 13,50 | 1,500 {2,40 0.56
2,00 0,60
8,64 | —10,69 | 2,05 15,55 | 1,690 {2,60 0.54
8 | —10,69 —11,14 | 0,45 16,00 | 1,525
9 | —11,14 & —12,14 1,00 17,00 | 1,525
? 1,2 0,52
10 | —12,14 [ — 12,99 | 0,85 | 17,85 | 1,412 {3,0 0,46 humoser,fetter Klei
11 —12,99 | —14,14 1,15 19,00 | 1,512 .
12 | —14,14 ‘ —14,34 | 0,20 19,20 | 1,900 | kleihaltiger Sand
| | schwach kleihaltig,
13 | —14,34 } —15,94 | 1,60 | 20,80 | 1,965 | } feinerscharfer Sand
14 —15,94 | = 16,74 0,80 21,60 1,940 | grauer,scharferSand
15 —16,74 | —17,14 0,40 22,00 | 2,100 | | scharfer, grober
16 | —17,14 | —18,64 | 1,50 | 23,50 | 1,965 | Sand mit Steinen
17 —18,64 | —19,59 0,95 24,45 1,965 | scharfer feiner Kies
18 —19,569 | —20,14 0,55 25,00 1,900 | feiner Sand
19 —20,14 | —21,44 1,30 26,30 | 1,813 | grober Kies mit
! Steinen
20 —21,44 —22,84 1,40 | 27,70 | 1,883 scharfer,grober Sand
21 —22,84 —23,44 0,60 28,30 1,951 2,0 0,28 graubrauner Ton
4 4,6 0,28

1 Das Raumgewicht der Bsden muB mit einem gewissen Vorbehalt angegeben werden,
da es nicht unter den in Betracht kommenden Driicken ermittelt ist, sondern unter an-
niahernd gleichem Druck.
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Tabelle 2. Untersuchungsergebnisse von diluvialem Ton2
Scherfestigkeit

Bohrung X
Bodenart Raum- fsi:):}zl;-s Be- Be- | Rei-
Tiefe und ihre Michtigkeit gewicht Gewicht lastung |lastungs- bl}ngs-
Nr. von — bis kg/cm? dauer |beiwert
t/m® | t/m? v (Tage) w

8 | —21,15 bis —21,70 | Fester Ton | 1,97 | 2,75 2,0 3 0,20

‘ (0,55 m) ‘ | 40 2 015

35 | —22,84 bis —23,44 Graubrauner Ton 1,95 | 2,73 2,0 1 0,28
(0,60 m) ! 4,6 4 0,28

68 | —20,63 bis —21,03 | Fester Ton mit Sand- 1,90 | 2,70 0,8 0,34
schichten 2,9 0,27

68 —21,03 bis —23,12 Feiner kleiiger Sand 1,90 | 2,67 2,0 0,50
(2,09 m) 4,0 0,65

68 | —23,12 bis —24,68 | Ton mit Sandschichten | 1,90 | 2,72 2,0 | 0,15
(1,56 m) 4,0 0,20

68 | —24,68 bis —25,68 | Fester Ton mit wenig | 2,00 | 2,73 i 2,0 0,24
feinem Sand | 3,5 0,24

69 | —20,68 bis —21,18 Fester Ton [ 1,90 | 2,70 2,0 0,15
(0,50 m) 4,0 0,20

69a | —20,52 bis —20,82 Fester Ton [ 1,90 | 2,70 2,0 0,15
| (0,30 m) ‘ 4,0 0,20

101b | —23,27 bis —23,87 | Fester Ton 1,96 | 2,73 2,0 2 0,25
’ (0,60 m) 4,0 5 0,18

102a | —24,45 bis —26,45 | Starksandiger mittel- 1,90 | 2,74 1,3 0,25
i fester Ton 3,4 0,26

102a | —26,45 bis —-26,95[ Fester Ton 1,90 | 2,71 1,3 0,17
| (0,30 m) | 34 0,13

104 | —22,45 bis —24,05 | Fester Ton 1,90 | 2,72 1,1 0,32
| (1,60 m) 3,2 0,30

104d | —18,84 bis —20,54 ‘ Weicher Ton 1,90 | 2,72 0,7 0,50
| (1,70 m) 2,8 0,50

104d | —20,54 bis —22,74 | Mittelfester Ton mit 2,00 | 2,72 0,8 0,25
Sandadern 2,9 0,27

104d | —22,74 bis —23,54 Mittelfester Ton mit 2,00 | 2,72 4,5 0,18
Sandadern 4,5 0,25

104d | —24,14 bis —24,34 | Fester Ton mit Sand- 1,90 | 2,72 1,2 0,40
schichten 3,3 0,39

105a | —18,92 bis —19,12 | Weicher Ton mit Steinen | 1,90 | 2,70 0,6 0,48
und viel Kalkresten 2,7 0,40

105a | —19,12 bis —19,32 Mittelfester Ton 1,90 | 2,73 2,0 0,15
(0,20 m) 4,0 0,25

105a | —19,32 bis —19,92 Fester Ton 1,90 | 2,72 2,0 0,15
(0,60 m) 4,0 0,25

108 | —20,94 bis —21,49 Fester Ton 1,97 | 2,71 44 1 0,18
4,6 3 0,18

1 Oberkante Gelinde liegt i. M. auf +4,0; obere bindige Bodenschicht i. M. bis —15,0;
Sandschicht i. M. bis —20,0; untere bindige Bodenschicht i. M. bis etwa —35,0; darunter
Sand (Unterkante Bauwerk i. M. —17,0).

2 Zu Tabelle 1 und 2: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse:

Zahl i . Durchlissig-
der Bodenart ; Reibungsbeiwert tgo = u Kohision Kkeitsziffer k&
Proben ' ks in 1/m*® und Std.
10 Kleiboden — mager 0,33 bis 0,55; im Mittel 0,48 —_ 0,02 bis 0,038

10 Kleiboden — fett 0,29 bis 0,46; im Mittel 0,38 _ 0,0046
20 Sandiger Ton 0,22 bis 0,48; im Mittel 0,33 bis 0,35 0,06 —_—
31 Ton - 0,20 bis 0,36; im Mittel 0,27 bis 0,30 0,11 —_—

2*
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Tabelle 2. (Fortsetzung.)
Bohrung ‘ Scher festigkeit
. Todenars - Raume ] O | e ungs
Xr. vonT,e_fe . und ihre Méachtigkeit |gewicht| o icht ?;;;‘\;Jlg la(simgrs. oiwert
| t/m? t/m3 » (Tage) ©
|

109b | —20,17 bis —20,57 | Weicher starksandiger “ 2,10 | 2,73 2,0 ' 0,53
Ton (0,40 m) ! 4,0 | 0,60
109b | —20,57 bis —21,17 |  Fester Ton mit Sand- | 2,00 | 2,72 | 08 | 0,28
adern (0,60 m) 2,9 | 0,22
126 —21,06 bis —21,66 | Sehr feuchter Ton mit 1,80 | 2,72 0,8 | 0,35
Sandadern (0,60 m) 2,0 0,37
126a | —21,12 bis —21,62 Fester Ton 1,90 | 2,74 0,8 | 0,32
(0,50 m) 2,9 | 1 0,22
126b | —21,18 bis —21,98 Mittelfester Ton 2,00 | 272 | 20 | | 0,15
(0,80 m) | 4,0 | 0,25
126¢ | —20,66 bis —22,86 | Weicher sandiger Ton 1,90 | 2,76 | 0,9 ! 0,38
(2,20 m) 30 0,32
126¢ | —22,86 bis —23,66 Fester Ton 1,90 | 2,72 | 1,0 0,23
(0,80 m) |31 0,22
127 —20,93 bis —21,43 Mittelfester Ton 1,90 | 2,73 ' 2,0 0,15
(0,50 m) l 4,0 0,25
127a | —20,83 bis —24,73 Weicher Ton 1,90 | 2,75 | 2,0 0,18
(3,90 m) 4.0 0,27
127a | —24,73 bis —25,23 Fester Ton 1,90 | 2,74 1,2 0,27
(0,50 m) 3,3 0,25
128 | —20,87 bis —21,42 Fester Ton 1,90 | 2,74 0,8 0,31
(0,60 m) 2,9 0,34
400 | —29,36 bis —29,66 | Fester Ton mit Sand- 2,00 | 2,71 2,0 5 0,20
‘ adern (0,30 m) | 4,0 6 015
400 —29,66 bis —31,06 | Fester starksandiger Ton | 1,93 | 2,71 2,0 3 0,60
(1,40 m) | 4,0 2 1035
202 | —17,91 bis —18,91| Fester Ton mit Sand- | 1,90 | 2,69 0,6 | 0,20
schichten (1,0 m) | 2,7 | 0,17
202 | —18,91 bis —19,41 Sehr fester Ton | 2,00 | 2,72 | 06 1 0,29
(0,50 m) | 2,7 0,24
202 —19,41 bis —20,41 Weicher Ton 12,00 | 2,72 0,7 0,39
(1,0 m) | 2,8 0,43
202 —20,41 bis —20,81 Weicher Ton | 1,90 ‘ 2,73 0,81 0,55
(0,40 m) | 2,9 0,54
202 | —20,81 bis —21,81 Sehr fester Ton | 2,00 2,72 | 08 0,37
(1,0 m) i 2,9 0,23
202 | —21,81 bis —22,81 Fester sandiger Ton | 1,90 | 2,73 0,96 0,36
) (1,0 m) ! ‘ 3,0 0,36
202 | —22,81 bis —23,81 Fester Ton | 2,00 | 2,72 1,0 0,30
(1,0 m) 1 | L 31 0,31
202 —23,81 bis —24,81 Sehr fester Ton [ 1,90 2,72 | 1,1 0,32
(1,0 m) i | 3,0 0,26
202 | —24,81 bis —25,81 Fester sandiger Ton 2,00 2,72 | 1,2 0,27
(1,0 m) | | 33 0,24
202 | —25,81 bis —26,81 Fester Ton 11,90 2,714 0 1,3 0,25
(1,0 m) | | 34 | 0,23
202 26,81 bis —27,01 | Fester Ton mit starken | 1,90 | 2,72 1,3 \ 0,23
Sandschichten ' 1 | 34 0,17
202 | —27,01 bis —27,31 | Weicher sandiger Ton | 1,80 | 2,72 14 0,46
(0,3 m) i . 35 | 0,45
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Tabelle 2. (Fortsetzung.)
Bohrung Scherfestigkeit
Bodenart Raum- | SPezi- " ge. Be- Rei-
. fisches

Nr Tiefe und ihre Michtigkeit gewicht Gewicht lastung lastungs- bungs-
. von — bis kg/cm dauer |beiwert

t/m? t/m? » (Tage) "

I

202 ‘ —27,31 bis —27,61 | Mittelfester sandiger Ton | 1,90 | 2,72 1,4 0,46
‘ (0,30 m) 3,5 1 0,39

202 | —27,61 bis —28,06 | Fester sandiger Ton 1,90 | 2,72 1,5 1 0,17
(0,45 m) ‘ 3,6 1 0,14

204 l —18,01 bis — 18,96 Fester Ton 1,80 | 2,72 0,6 0,26
[ (0,95 m) 2,7 0,24

204 ‘ —18,96 bis —20,01 | Fester Ton mit feinen 1,90 @ 2,71 0,7 | 0,25
‘ Sandadern I 2,8 0,18

204 & —20,01 bis —21,01 Fester Ton 1,90 | 2,72 0,8 0,34
| (150 m) 2)9 | 0122

204 | —21,01 bis —22,06 Fester Ton 1,90 | 2,70 0,96 | 0,31
| (1,05 m) | 3,0 0,22

204 | —22,06 bis —22,66 Fester Ton 1,90 | 2,70 0,96 | 0,29
i (0,60 m) | 3,0 | 0,24

204 1 —22,66 bis —23,11 | Fester Ton mit feinen @ 2,00 ’ 2,72 0,96 | 0,34
Sandadern (0,45 m) ‘ 3,0 | 0,26

204 | —23,11 bis —24,11 Fester Ton 2,00 ' 2,72 1,0 0,28
‘ (1,0 m) 3,1 0,27

204 | —24,11 bis —25,11 Fester Ton 2,00 | 2,72 1,1 | 0,36
: (1,0 m) 3,2 | 10,27

204 | —25,11 bis —26,11 | Fester Ton 2,00 | 2,72 1,2 10,33
‘ i (1,0 m) 3,3 1 0,29

204 ‘ —26,11 bis —27,11 Sehr fester Ton 2,00 | 2,70 1,3 | | 0,33
‘ (1,0 m) ! 34 | 10,29

204 | —27,11 bis —28,11  Fester Ton mit feinen 1,90 | 2,73 14 | 0,26
| Sandadern (1,0 m) | 3,56 10,27

213 | —23,66 bis —24,66 Fester Ton 1,90 | 2,69 1,0 1 0,23
(1,0 m) 3,3 | 0,20

213 | —24,66 bis —25,56 Fester Ton 1,90 | 2,69 2,0 0,19
| (0,90 m) ; | 3,3 ‘ 0,18

213 | —25,56 bis —26,16 | Fester Ton i 2,00 i 2,71 1,2 0,31
(0,60 m) ! : 3.4 10,32

213 | —26,16 bis —27,16 . Weicher Ton | 2,00 | 2,72 1,5 | 0,46
1 (1,0 m) | 3,5 | 0,42

213 | —27,16 bis —27,86 Weicher Ton ’ 1,90 2,73 14 | 0,43
‘ (0,70 m) . | i 3,5 | 0,45
213 | —27,86 bis —28,86 | Fester Ton i 1,80 | 2,67 | 15 0,27
(1,0 m) ! ; 3,5 0,19

213 | —28,86 bis —29,86 | Fester sandiger Ton l 1,90 | 2,711 1,6 | 0,48
| (1,0 m) i ‘ 3,6 | 0,43

213 | —29,86 bis —30,86 | Weicher sandiger Ton | 2,00 | 2,70 1,7 | i 0,47
; (1,0 m) ! 3,8 | 0,47

213 | —30,86 bis —31,86 ' Sehr fester Ton 1 1,90 | 2,68 1,7 1 0,17
(1,0 m) ! 3,8 1 0,14

213 | —31,86 bis —32,86. Weicher starksandiger ‘ 2,00 | 2,68 1,9 ; 0,60
! Ton (1,0 m) ; 3,9 | 0,61

213 | —32,86 bis —«33,66| Weicher starksandiger | 2,00 | 2,72 1,9 | | 0,56
i Ton (0,8 m) 4,0 | 0,59

213 | —33,66 bis —33,96 | Sehr fester Ton L L90 | 2,74 1,9 | 0,28
| (0,30 m) ! 4,0 | 0,21
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So wurden, wie die Tabelle 1 zeigt, fiir ein groBeres Tiefbauwerk trotz an-
scheinend einheitlich bindigen Bodens die einzelnen Schichten der alluvialen
Bodenart untersucht, mit dem Ergebnis, da8 das Raumgewicht von 1,5—1,69
und der Reibungsbeiwert von 0,33 bis 0,62 (d.h. o = 18 bis 32°) schwankte.
Auch der tiefliegende diluviale Ton (vgl. Tabelle 2, S. 19 bis 21) wurde in einzelnen
Schichten untersucht und ein Raumgewicht von 1,8 bis 2,1, ein Reibungsbeiwert
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Abb. 12. Wertigkeitsplan fiir diluvialen Tonboden.

von 0,14 bis 0,60 (d. h. o = 8 bis 31°) festgestellt. Man kann sich allein aus diesen
beiden Beispielen verschiedener bindiger Bodenarten ein Urteil dariiber bilden,
zu welchen Fehlschliisssen man kommen wird, wenn gefihrliche Bodenschichten
nicht in ihrer ganzen Tiefe auf ihre Wertigkeit hin untersucht werden, sobald
die Bohrung die Wahrscheinlichkeit verschiedenartiger Zusammensetzung er-
kennen 14B8t. Entweder baut man zu giinstig, dann wird das Bauwerk in Be-
wegung geraten, oder man baut so sicher, daB die Mehrkosten als nutzlose Ver-
schwendung gekennzeichnet werden miissen.
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Kommt auBerdem hinzu, daB die Wertigkeit der einzelnen Bodenschichten
in den verschiedenen Bohrléchern ebenfalls schwankt, dann bleibt nichts anderes
ibrig, als einen Wertigkeitsplan aufzustellen. Die Abb. 12 gibt ein anschauliches
Beispiel, wie auf diese Weise fiir ein umfangreiches Tiefbauwerk trotz der Zer-
rissenheit des Untergrundes eine gewisse GesetzméifBigkeit festgestellt werden
konnte, so daB nur fiir die obere, 1 m starke Tonschicht mit einem Reibungs-
beiwert von 0,15, fiir die tieferen Lagen aber mit 0,25 als Mittelwert gerechnet
werden konnte. Die Reibungsbeiwerte wurden fiir zwei verschiedene Belastungen
bestimmt und zu beiden Seiten der Bohrprofile angeschrieben.

0) Die chemische Untersuchung.

DafBl die chemische Untersuchung des Bodens, besonders wenn er bindig
ist, eine Selbstverstindlichkeit bedeutet, kann leider ebenfalls noch nicht als
Allgemeingut betrachtet werden, obwohl die Dauerhaftigkeit eines Bauwerkes
von der chemischen Angriffsfihigkeit des Bodens abhédngt!. Da auch hier eine
einzige Untersuchung noch nicht zum Ziele fiihrt, zeigt folgendes Beispiel der
Untersuchungsergebnisse an einem bindigen Boden durch zwei Chemiker:

Institut A. ,,Untersuchung von Boden aus zwei Bohrléchern: Auf Grund
dieser Befunde miissen wir den Untergrund beider Baugeliande als ,gefahrlich fiir
Beton‘ betrachten. Die Sulfide haben die Neigung, sich bei Luftzutritt zu oxydie-
ren und schwefelsaure Salze resp. bei Basenarmut des Bodens evtl. auch freie
Schwefelsdure zu bilden. Sulfate und freie Schwefelsdure greifen den Beton
aber duBerst heftig an.*

Institut B. ,,Untersuchung von Boden aus drei Bohrléchern: Ton und
Klei enthalten Sulfatmengen, welche imstande sind, das Wasser mit Sulfat an-
zureichern und dadurch eine ,gewisse Gefahr fiir den Beton* herbeizufiihren.
Das vorhandene Sulfid kann auBerdem bei Zutritt von Luft in Sulfat tiber-
gefithrt werden und dadurch auch seinerseits zu einer Gefihrdungdes Betons
beitragen.*

Da der Untergrund nicht mit der Luft oder mit dem stromenden Wasser hinter
dem Bauwerk in Beriihrung kam und deswegen eine derartige Oxydation des Sul-
fides in groBerem Umfange kaum zu erwarten war, konnte auf jeden teueren
und doch nicht voll wirksamen Anstrich verzichtet werden. Es wurde nur auf
einen dichten Beton in einwandfreier Giite Wert gelegt, wie man es als selbst-
verstindlich bei Wasser- und Grundbauten voraussetzen mufl. Hinzu kam, daB
im Gegensatz zu dem Gutachten des Instituts A die Fundamente der bereits
bestehenden Bauwerke, soweit sie guten Beton enthielten, einen einwandfreien
Zustand zeigten.

Hinzuweisen wire noch auf die Behandlung von Bodenproben fiir die chemische
Untersuchung. Da, wie festgestellt wurde, sich die schédlichen Stoffe im Boden
oft erst bei der Beriihrung mit der Luft bilden, sollte man:

1. derartige Bodenproben fiir die chemische Untersuchung nicht zu klein
nehmen und dann sogleich auch von der Luft abschlieBen;

1 Abgesehen davon bestehen zwischen der Rutschneigung und der Chemie von Ton-
boden Zusammenhinge, die in letzter Zeit niher erforscht wurden. Vgl. Mitteilungen der
PreuBischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau. Berlin 1935, Heft 20.
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2. die chemische Untersuchung mdglichst umgehend ansetzen und aus der
Mitte der Bodenproben einen entsprechenden Teil herausnehmen, um den Boden
in einem natiirlichen Zustand untersuchen zu konnen;

3. nachforschen, wieweit der Boden durch die Bauausfithrung und im spéteren
Betrieb mit der Luft in Beriihrung kommt (Bodenaushub und Hinterfiillung).
Im bejahenden Fall ist dann auch die zu untersuchende Bodenprobe in gleicher
Weise zu behandeln.

3. Die Berechnungsmoglichkeiten.

An Hand eines praktischen Beispieles (Massivstiitzbauwerk) soll ganz allge-
mein gezeigt werden, was man vom Untergrund wissen mull, wenn man

die Festigkeit eines Bauwerkes,

die Standsicherheit eines Bauwerkes,

die Festigkeit des Baugrundes,

die Standsicherheit des Baugrundes
beurteilen will (vgl. Abb. 13).

Bei diesem Beispiel sind folgende Krifte einzusetzen

zum Nachweis der Festigkeit des Bauwerkes (Abb. 13a): Erddruck, Erdwider-
stand, Bodengegendruck, Gewicht des Bauwerkes mit Auflast (feste und beweg-
liche), Wasseriiberdruck! (waagerechter Druck und senkrechter Auftrieb);

zum Nachweis der Standsicherheit des Bauwerkes (Abb. 13b): es ist zu unter-
suchen: Kippen und Gleiten — Erddruck, Erdwiderstand, Bodengegendruck,
Bodenreibung, Gewicht des Bauwerkes mit Auflast (feste und bewegliche), Was-
seriiberdruck! (waagerechter Druck und senkrechter Auftrieb);

zum Nachweis der Festigkeit des Baugrundes (Abb. 13c¢): es ist die Setzung
desselben zu bestimmen — Erddruck, Erdwiderstand, Bodengegendruck, Boden-
reibung, Wandreibung, Gewicht des Bauwerkes mit Auflast, Wasserdruck?;

zum Nachweis der Standsicherheit des Baugrundes (Abb. 13d, e): es ist zu
untersuchen : Grundbruch und Gelindebruch. — Grundbruch : Erddruck, Gewicht
des Bauwerkes mit Auflast, Gewicht des von der Gleitscheibe eingeschlossenen
Bodens, Bodenreibung am &duBeren Umfang der Gleitscheibe, Wasseriiberdruck?
(waagerechter Druck und senkrechter Auftrieb); Geléndebruch: Gesamtgewicht
der Gleitscheibe (Bauwerk - Auflast und Boden), Bodenreibung am &ufleren
Umfang der Gleitscheibe, Wasserdruck! (waagerechter Druck und senkrechter
Auftrieb).

Um die in der Abb. 13 skizzierten Kriftespiele in ihrer Auswirkung erfassen
zu kénnen, muB man sich klarmachen, welche Annahmen man voraussetzen
muB und welche Moglichkeiten der Berechnung es gibt. Hier ist die Theorie
von 2 Annahmen, und zwar von der Annahme des elastischen und des starren
Bodens, ausgegangen.

Da die Kenntnis des elastischen Verhaltens des Bodens sich heute noch im
Anfangsstadium befindet, lassen sich die Auswirkungen, die ein Ersatz der bisher
in der Praxis fast ausschlieBlich gebrauchten Annahmen eines starren Verhaltens
durch das elastische Verhalten nach sich ziehen wiirde, schwer genau angeben.

1 Der Wasserdruck ist der Ubersicht halber im Beispiel und in der Abbildung nicht
angegeben worden. Er wird im néichsten Abschnitt behandelt werden.
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Beim Erddruck gehen die Beobachtungen von Terzaghi dahin, dal der Ruhe-
druck des Bodens eher die GréBenordnung des hydrostatischen Druckes annimmt
als die des Grenzfalles fiir den Erddruck. Letzterer stellt also die geringste
Kraft dar, die hinter einer Stiitzwand auftritt, und zwar nur dann, wenn
diese Wand bereits eine, wenn auch nur geringe Bewegung durchgemacht hat.
Diese Bewegung erscheint aber nur in seltenen Fillen unzulissig, so daf die Be-
rechnung des Erddruckes nach der klassischen Theorie als Naherung fast immer
ausreicht. Das gleiche gilt in geringerem MafBle vom Erdwiderstand, da es hier
fraglich ist, ob die Durchbiegungen elastischer Bauwerke immer von derjenigen

Kippen

A'e/zw/y

a festigheit des Bauwerkes b %"g’gfﬁ%’;’f’y C festighert des Baugrundes

Ei e

Grundbruch ___ Geldndebruch -
R
Q. Standisicherheit des Baugrunats e Standssicherheit des Baugrundes

Abb. 13. Kriftespiel an einem Stiitzbauwerk.

GréBenordnung sind, die eine volle Entwicklung des Erdwiderstandes bewirken.
Bei Spundwinden kann die Verteilung des Erdwiderstandes nach den bisherigen
Methoden als nicht véllig befriedigend angesehen werden. Mehr noch stellt sich
beim Bodengegendruck die Notwendigkeit heraus, das elastische Verhalten des
Bodens zu beriicksichtigen, da auf einer starren Unterlage sich eine Verteilung
des Bodengegendruckes (Spannungstrapez) einstellt, die nur als grobe Nédherung
angesehen werden kann. Bei der Bodenreibung, insbesondere bei deren Wirkung
auf Gelinde- und Grundbruch, verspricht die Beriicksichtigung elastischen Ver-
haltens weniger Erfolg und erscheint daher nicht besonders sinnvoll.

Der augenblickliche Stand unserer Kenntnisse ist der, dafl wir zwar das Un-
zureichende unserer bisherigen Rechnungsansitze eingesehen haben, aber von
einer praktischen Anwendung des elastischen Verhaltens des Bodens auf die
Berechnung der auftretenden Krifte noch weit entfernt sind. Dazu ist die Zahl
unserer Beobachtungen noch zu gering, und es wird eine Aufgabe der Zukunft
sein, hier eine neue Moglichkeit der Berechnung aufzubauen.
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a) Das elastische Verhalten des Bodens.

Die Annahme des elastischen Verhaltens des Bodens kommt den natiirlichen
Verhéltnissen am nichsten. Trotzdem muB man hierbei eine Voraussetzung
machen, die in der Natur nur in den seltensten Fillen erfiillt sein wird.

Diese Voraussetzung ist die gleichméaBige Beschaffenheit des Bodens, die
durch die Bodenbeiwerte gekennzeichnet wird. In Wirklichkeit wird auch inner-
halb einer einzigen Schicht stets eine ungleichmifige Zusammensetzung des
Bodens vorhanden sein, und der Wert der Bodenbeiwerte kann sich von Punkt
zu Punkt dndern.

Wenn wir von einer Schichtung des Bodens sprechen, so ist das nur ein
Ausdruck dafiir, daf sich die Bodenbeiwerte sprungweise so erheblich verindern,
dafl ihr Wechsel nicht erst im
Laboratorium mit Versuchs-
apparaten,sondern mit bloBem
Auge bzw. mit einfachen Hilfs-
mitteln zu erkennen ist.

Die Ermittlung der elasti-
schen Verformung des Bodens
erfordert eine Ubersicht iiber
den Verlauf der Spannungen
im Boden. Gerade hier sind in
letzter Zeit mehrere Arbeiten
erschienen, die diesem bisher
Linien gleicher wenig erfallten Gebiet etwas

griliferScherspannung niherkommen?.
Richtung der
grolifensScherspanmungen

Ganz allgemein sind zu
Abb. 14. Verlauf der groB8ten Scherspannungen unter einer runden unterscheiden?:
Platte (nach Casa gra.nde, Journal of the Boston Society of Civil Die Normalspannungen,
Engineers 1934, Bd. 21, Nr 3). . .
die die Druckbeanspruchung

des Bodens in einem bestimmten Punkt angeben, und

die Scherspannungen, die die Reibungs- und Kohésionsbeanspruchung des
Bodens an einem bestimmten Punkt angeben.

Fiir die Beurteilung der Beanspruchung des Bodens sind ferner von Bedeutung:

die groBten Scherspannungen und die Normalspannungen auf die waage-
rechten Schnittflichen (senkrechte Normalspannungen), die die Verdnderung des
Drucks mit zunehmender Tiefe veranschaulichen;

die Darstellung des Verlaufs der Bodenspannungen durch Linien gleicher
Spannungsgrofe fiir die verschiedenen Spannungen, wie Hauptspannungen,
senkrechte Spannungen, groBte Scherspannungen usw. (Potentiallinien);

die Linien der Spannungsrichtung fiir die Hauptspannungen und gréBten
Scherspannungen (Strémungslinien, Kraftlinien) (Abb. 14).

Da die Haupt- und Scherspannungen in jedem Punkt des Querschnitts eine
bestimmte Richtung haben, entsteht durch Verbindung dieser Richtungen eine
Kraftlinienschar.

1 U.a. Frohlich, O. K.: Druckverteilung im Baugrunde. Wien 1934.
2 Vgl. Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand. Berlin 1932, S. 24.
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Die Kenntnis des Verlaufs der Bodenspannungen beruht noch vorwiegend
auf theoretischen Uberlegungen und einigen Versuchsergebnissen. Es ist daher
zu wiinschen, da die Theorie durch eine Nachpriifung an fertigen Bauwerken
erginzt und auf ihre Richtigkeit hin nachgepriift wird. Durch Einbau von
MeBdosen 148t sich jedenfalls in bestimmten Grenzen eine Ermittlung der wirklich
an und unter einem Bauwerk auftretenden Druckspannungen durchfiihren.

Der Verlauf der Bodensenkungen wird durch
das Lastsenkungsdiagramm dargestellt, dessen Ab-
szisse die Belastung des Bodens je Flicheneinheit
(kg/cm?) und dessen Ordinate die Senkung s in cm an-
gibt. Aus diesen beiden ergibt sich die Bettungsziffer

0 =9 X8 (Apb. 15).
s cm?

Entsprechend dem Spannungsdehnungsdiagramm
fiir feste Korper bezeichnet man als Proportionalitits-

m A=

é” [ =Hlvp0l'/lolm {fﬂf‘l-

] grenze
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Belastung ¢

Abb. 15, Lastsenkungsdiagramm fiir
Boden.

grenze g, die Grenze, bis zu der die Senkung geradlinig mit der Belastung je
Flacheneinheit zunimmt, also den Bereich, in dem die Bettungsziffer C' ziem-

lich konstant ist.

Die Belastungsgrenze g, entspricht der statischen Festigkeit ¢, (Bruchspan-
nung) und ist dadurch gekennzeichnet, daf die Bettungsziffer sehr klein oder
gleich Null wird. Die Senkungslinie wird von hier an fast parallel der Ordinate
laufen, d. h. bei geringer Zunahme der Belastung findet eine starke Zunahme

der Senkungen statt.

Die vorhandene Tragfahigkeit des Bodens wird héufig gleich der Belastungs-
grenze gesetzt. Man versteht dann unter ,,Tragkraft‘‘ eines Bodens die Maximal-
belastung, die eine bestimmte Bodenfliche gerade eben noch tragen kann, unter
,»Tragfahigkeit’ die entsprechende Belastung der Flicheneinheit des Bodens.

Die Tragfahigkeit eines Bodens ist abhingig von:

2

den Bodenbeiwerten und von der Art der Belastung (GréBe — Richtung —
Angriffspunkt — ruhende — bewegliche Last — Erschiitterungen).

Bindiger und nichtbindiger loser Boden verdichtet sich also infolge der Ein-
wirkung der Belastung unter der Lastfliche und gibt zunichst bis zur mehr
oder weniger ausgeprigten Proportionalititsgrenze annihernd geradlinig, dann
mit Steigerung der Belastung schneller nach, bis die Grenze seiner Tragfahigkeit
erreicht wird, d. h. bis der Boden ausweicht und die Last versinkt (Belastungs-
grenze). Die AuBlenfliche der bleibenden Verformung wird mit der Steigerung
der Belastung immer steiler, bis die Scherbeanspruchung des Bodens die zuldssige
Grenze iiberschreitet. Der Boden weicht dann in den Gleitflichen des gering-

sten Widerstandes aus.

Die vorhandene Tragfahigkeit eines Bodens wird in erster Annaherung durch
Belastungsversuche (Probebelastungen, Proberammungen) an Ort und Stelle im
Baugelidnde festgestellt!. Die fiir die Herstellung von Grundbauwerken zuzu-
lassenden Bodenbelastungen sind bislang mit Riicksicht auf die Uniibertragbar-
keit der in kleinerem MaBstabe vorgenommenen Belastungsversuche geringer als
die jeweils festgestellte Tragfahigkeit anzunehmen. Die Sicherheit ist vor allem

1 Vgl. Deutsche Gesellschaft fiir Bauwesen, BaugrundausschuBl: Vorschlige und Richt-

linien fiir Probebelastungen.
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bei bindigen Boden héher als bei Kies und Sand zu wihlen. (Vorsicht bei zu er-
wartenden Erschiitterungen des Bodens!) Allgemeingiiltige Werte fiir die zulissige
Belastung der verschiedenen Bodenarten lassen sich nicht angeben!. Die zu-
lissigen Grenzen fiir die Bodenbelastungen sind von Fall zu Fall durch Versuche
und durch Messungen an Bauwerken festzustellen. Sie werden gleich oder kleiner
als die Proportionalititsgrenze gesetzt, je nach dem Wert des der Untersuchung
zugrunde gelegten Belastungsfalles und den zuzulassenden Setzungen.

Besonders auf dem Gebiet der Beurteilung der Bodenbelastung haben die
Versuchsanstalten in den letzten Jahren erstaunliche Fortschritte gezeitigt.
Allerdings weichen die verschiedenen Verfahren und ihre Ergebnisse noch von-
einander ab, und es wird weiterer gemeinsamer Erérterungen und Vergleiche
der Versuchsergebnisse mit den an Bauwerken gemachten Erfahrungen bediirfen,
bevor ein Urteil gefillt werden kann.

Die Verteilung der Bodenbelastung auf die tieferen Bodenschichten hingt
von deren Beschaffenheit ab. Liegen unter Bodenschichten mit gréBerer Scher-
festigkeit solche mit geringerer Scherfestigkeit, und haben erstere nur eine
geringe Machtigkeit, so ist darauf zu achten, daB die schwicheren Bodenschichten
nicht iiberlastet werden. Wenn man fiir Béden eine bestimmte Belastung an
der Oberfliche zuliBt, bestehen keine Bedenken bei tiefgegriindeten Bauwerken,
zu dieser die bereits vorhandene Bodenauflast zu addieren, wenn dadurch die
Grenzbelastung nicht iiberschritten wird.

AuBler der behandelten elastischen Verformung des Bodens ist die bleibende
Verformung zu betrachten. Der Verlauf der Bodenspannungen ist hierbei im
wesentlichen derselbe wie vor. Gleichlaufend mit der Setzung tritt eine Boden-
verdichtung ein. Sie ist gekennzeichnet durch die kontinuierliche Setzung im
Lastsenkungsdiagramm.

Der Bruch des Bodens ist im Senkungsdiagramm als ruckartige Setzung zu
erkennen und vollzieht sich durch Bildung von Gleitflichen (Bruchfugen), auf
denen der Boden abrutscht.

b) Das starre Verhalten des Bodens.

Bei der Voraussetzung des starren Verhaltens des Bodens sind die verein-
fachenden Annahmen gegeniiber dem Verhalten in der Natur weit umfangreicher
als wie bei dem geschilderten elastischen Verhalten des Bodens. Man kann aber
diese Betrachtungsweise heute noch nicht entbehren, da das elastische Verhalten
des Bodens theoretisch noch nicht weit genug durchgearbeitet ist, um in allen
Fillen eine brauchbare Auskunft zu geben. So beruht die klassische Erddruck-
thorie auf der Annahme starren Verhaltens des Bodens. Sie hat den Vorteil, ver-
héaltnisméaBig einfache Berechnungsweisen zu liefern. Es wird wohl schwierig sein,
auf Grund des elastischen Verhaltens des Bodens eine Erddruckberechnung zu ent-
wickeln, die ihr in dieser Beziehung auch in ihrer Durchfiihrung gleichwertig ist.

Die Annahme, die dem starren Verhalten des Bodens zugrunde liegt, ist
aulBler der Homogenitét des Bodens die, dafl der Boden aus starren Einzelteilen

1 Trotzdem diese Erkenntnis eigentlich bereits Allgemeingut geworden sein sollte,
finden sich in Bestimmungen aus dem Jahre 1935 neuerdings wieder feste Zahlenwerte,
mit denen sich in der Praxis aber nichts anfangen 14B8t. Vgl. auch Terzaghi in De
Ingenieur 1935, Heft 50.
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zusammengesetzt ist und sich wie ein starrer, aber bis zu einem gewissen Grad
in sich beweglicher Korper, etwa wie ein Kugelhaufen, verhilt.

Hieraus geht hervor, da8 eigentliche Setzungen und Verformungen unendlicher
kleiner GroBen nicht mehr auftreten kénnen, sondern nur Bewegungen von
endlichem Ausma@.

Diese Bewegungen vollziehen sich in bestimmten Flachen geringsten Wider-
standes, die im allgemeinen gekriimmt und unter der Bezeichnung ,, Gleitflichen‘
bekannt sind (Abb. 16, 19, 21—23).

Gekriimmte Gleitflichen treten bei der Untersuchung der Standsicherheit
des Bodens ohne und mit Auflast (Gelindebruch, Grundbruch und Ausweichen
des Bodens unter Flachgriindungen) auf und konnen hier ohne Schwierigkeiten
der Rechnung zugrunde gelegt werden. In den meisten Fillen ergeben sie un-
giinstigere Resultate als geradlinige und geradlinig gebrochene Gleitflichen.
Trotzdem werden letztere der Ermittlung des Erddruckes und Erdwiderstandes
zugrunde gelegt, da die Beriicksichtigung gekriimmter Gleitflichen hier bislang
auf groBe rechnerische Schwierigkeiten st68t. Bauliche Mafnahmen kénnen im
Untergrund Gleichgewichtsstorungen hervorrufen, die je nach der Art, Beschaffen-
heit, Lage, Machtigkeit und Lagerung der vorhandenen Bodenschichten zu
Rutschungen des Bodens auflerhalb der Bauwerksbegrenzung fithren. Es kann
ein Grundbauwerk mit den auftretenden Bodenkréiften bis zur Griindungssohle
im Gleichgewicht stehen und trotzdem wird es abrutschen (abgleiten), wenn sich
unterhalb der Griindungssohle Bodenschichten befinden, deren Scherfestigkeit
den verdnderten Bodenbelastungen nicht gewachsen ist.

«) Gekrimmte Gleitfliche beim senkrechten Gelindesprung.

Beim Geldndesprung bedeutet der Sprung in der Bodenoberfliche auch
gleichzeitig einen Belastungssprung, der Veridnderungen des Druckes auf die
tieferliegenden Bodenschichten hervorruft. Dieser Belastungssprung kann zum
Abgleiten der hoherliegenden Bodenmassen fithren (Abgleiten des Geldnde-
sprunges = Geldndebruch).

Wird der Boden unter der Sohle eines Grundbauwerks iiberlastet, so werden
die iiberlasteten Bodenschichten nach der Seite des geringsten Widerstandes aus-
weichen (Grundbruch bzw. Ausweichen unter Flachgriindungen).

Man untersucht also die Gleitgefahr des Gelindesprunges und die Moglichkeit
des Grundbruches, um die Abmessungen eines Grundbauwerkes (Breite, Tiefe
und Eigengewicht) den Untergrundverhéltnissen und Belastungen so anzupassen,
daBl Bodenrutschungen vermieden werden.

Bodenrutschungen koénnen auch bei Boschungen eintreten. Ursache und
Wirkung sind die gleichen.

Der Nachweis der Bodenstandsicherheit (Geldndebruch, Grundbruch bzw.
Ausweichen) lduft also darauf hinaus, das Verhiltnis zwischen dem mdoglichen
Scherwiderstand (Reibung mit oder ohne Kohision) der Bodenschichten und den
wirksamen Scherkriften in den Gleitflichen festzustellen. Die gefihrliche Gleit-
flache ist diejenige, fiir die das Verhiltnis der Momente des Scherwiderstandes
zu dem der angreifenden Krifte das kleinste ist. Die Form und der Verlauf
der Gleitfliche kann wegen der verschiedenartigsten Einfliisse (Beschaffenheit,
Wechsel, Lage, Lagerung usw. der Bodenschichten und der im Boden jeweils
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herrschenden Wasserverhiltnisse usw.) nicht genau ermittelt werden. Man ist
daher auf Annahmen angewiesen.

Wie die in der Natur beobachteten Rutschungen (Gelindebruch) immer
wieder erkennen lassen, ist die Gleitfliche wohl gekriimmt, aber in ihrer Gestalt
nicht einheitlich. Weder die kreis-, kreis-tangenten-, korbbogenférmige! noch
die ebene gebrochene Bruchfuge mit oder ohne Ausrundung der schirferen Brech-
punkte, die zur Ermittlung der Standsicherheit des Bodens herangezogen wer-
den, erfassen somit die wirklichen Verhiltnisse (Abb. 16). Grundsitzlich kann
als erste Anndherung fiir die Berechnung der Kreis angenommen werden. Die
vorliegenden Verhiltnisse werden dann den Weg weisen, ob man zu ergénzenden
Berechnungen auf Grund anderer Bruchfugenformen schreiten muf. Am meisten
eingebiirgert hat sich infolge
ihrer Einfachheit die analytische
Berechnung nach Krey auf kreis-
férmiger Gleitflache.

Die Ermittlung der Stand-
sicherheit von Geldndespriingen
ist nur dann erforderlich, wenn
ein geringer Reibungswinkel des
Bodens vorhanden, die freie Hohe
Abb. 16. Der Berechnung bislang zugrunde zu legende Gleit-  d€S (elindesprungs verhaltnis-

flichen bei einem Gelidndesprung. méBig groB ist oder Dbetriacht-

@ Kmbb"“i“ébgnfzi’roiéﬂzs;’;';g:ﬁf:’dieebf?l’:;e‘.‘ebmc}‘e"e’ liche duBere Lasten (bzw. Schwin-

gungen) auftreten. Es ist daher

nicht erforderlich, z. B. bei Binnenkanélen, wo Spundwinde von etwa 5—6 m

freier Hohe vorkommen, im sandigen Boden die Sicherheit gegen Geldndebruch

nachzuweisen. Genaue MaBe fiir die Grenze, von der ab diese Sicherheit nach-

gepriift werden muB, lassen sich nicht geben, da die Sicherheit des Geldnde-
sprunges von der jeweiligen Auflast und dem Wasseriiberdruck abhingt.

Bei senkrechter Begrenzung des Geldndesprunges und nicht allzu uneinheit-
lichem Boden nimmt man an, da3 der Boden sich um den Geldndesprung in einer
kreisférmigen Fuge 16st, also einen Ausschnitt einer Kreisscheibe bildet, und sich
unter der Einwirkung seiner Schwere um einen Kreismittelpunkt oberhalb des
Gelindesprunges drehen will. (Die Kreisscheibe wirkt dann als einheitliches
Gebilde; die innerhalb dieser Scheibe auftretenden Krifte befinden sich im
Gleichgewicht.) Das Drehen versuchen die am Umfang der Scheibe wirkenden Rei-
bungswiderstdnde des stehenbleibenden Bodens und die entgegengesetzt wirken-
den Schwerkrifte zu verhindern. Man bestimmt das Drehmoment der senkrecht
wirkenden Bodenlast und der auf die Scheibe wirkenden duBeren Krifte (waage-
rechte und senkrechte) um den Mittelpunkt der angenommenen Kreisscheibe
(Drehpunkt) und das Drehmoment der am Scheibenumfange wirkenden Reibungs-
krifte des Bodens2. Das Grofenverhiltnis dieser beiden Drehmomente zeigt,
ob fiir die untersuchte Gleitfliche eine Gleitsicherheit vorhanden ist, und wie
groB3 diese ist.

Zu diesem Verfahren ist grundsétzlich folgendes zu sagen:

1 Vgl. Bautechn. 1925 S. 728; 1926 S. 348, 436; 1931 S. 703.
2 Vgl. Krey: Erddruck, Erdwiderstand, S.117. Berlin 1932.
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1. Die Annahme einer kreisférmigen Gleitfliche ist als Anndherung an die
wirklich im Boden auftretende, aber unbekannte Form der Gleitfliche brauchbar.
(Feststellungen bei eingetretenen Rutschungen.) Sie kommt der Wirklichkeit
bei anndhernd einheitlichem Boden naher als die Annahme ebener Gleitflichen.

2. Die Annahme kreisformiger Gleitflichen erleichtert die Ermittlung der
Gleitsicherheit.

Bei derWertung der Sicherheit hat man von Fall zu Fall unter Beriicksichtigung :

der H6he und der Form des Geldndesprunges,

der Bodenschichten und ihrer Wertigkeit,

des Verlaufs des Porenwasserdruckes,

der Form und Ausdehnung des spiteren Bauwerks,
die moglichen Gleitfugen nach Form und Lage abzuwégen, um wirklich die fiir
die Sicherheit maBgebende Gleitkurve zu erhalten. Man mufB insbesondere an
den Stellen, wo der Gleitkreis sich der senkrechten Richtung nihert, den bei
Rutschungen tatséchlich festgestellten Verlauf der Rutschflichen in Betracht
ziehen, die auf der Erdwiderstandseite nie den rechten Winkel erreichen (vgl.
Abb. 16). Bei der Ermittlung der Sicherheit macht sich allerdings die unter-
schiedliche Behandlung geradliniger und gekriimmter Gleitflichen stérend be-
merkbarl. Die wirkliche Fuge wird im angezogenen Beispiel weder ein Kreis
noch eine Kreistangente sein, sich aber mehr der letzteren nihern.

Die praktische Bedeutung einer Gleituntersuchung mit nicht ebenen Gleit-
flichen fiir den Geldndesprung ist:

1. Man kann, ohne Riicksicht auf das herzustellende Bauwerk, diejenige
Gleitfuge finden, bei der unter der Voraussetzung, dafB3 die Gleitscheibe selbst
sich im Gleichgewicht befindet, die geringste Gleitsicherheit eintreten wird.

Dabei kann es, je nach den Untergrundsverhiltnissen und Untersuchungs-
methoden, auch verschiedene geféhrliche Gleitfugen geben.

2. Aus dieser ,,gefahrlichen® Gleifuge ergeben sich die baulichen MaBnahmen
zur Sicherung des Gelindesprunges (Feststellung, durch welches Bauwerk die
gefihrliche Gleitfuge, deren Sicherheitsgrad #7 = 1 sein kann, abgefangen werden
kann: Spundwand, Pfahlrost, massive Griindung). Man spricht dann von einer
durch das Bauwerk erzwungenen Gleitfuge.

Ist bei einer Geldndesprunguntersuchung ein wirksamer waagerechter oder
senkrechter Wasseriiberdruck méglich, so ist er in die Gleichgewichtsbedingungen
einzusetzen.

Nach Krey lautet die allgemeine Gleichung fiir den Sicherheitsgrad # bei

waagerechtem Wasseriiberdruck:
My

1= ITH AW
wobei My = Moment infolge waagerechten Wasseriiberdruckes, bezogen auf
den Mittelpunkt 0 des Gleitkreises.
Strenggenommen ist eine Sicherheit =

giinstige GréBen jor — giinstige Momente
SUT - S ungiinstige GroBen " ungiinstige Momente
SUT + 2 My, , der einfacheren Berechnung halber wird bei Krey die Summe M,
ZMop+ My
1 Wie die Sicherheit festgesetzt werden kann, wenn keine kreisférmigen Rutschflichen

vorliegen, also kein Verhiltnis der Drehmomente mehr gebildet werden kann, siche Marx:
Die Berechnung der Rutschgefahr. Bautechn. 1931 S. 103.
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der giinstig drehenden Schwerkraftsmomente von den entgegengesetzt drehenden
Schwerkraftsmomenten abgesetzt.

n= Yo-b-R-3&
bR S(™ ) (™. vorb-R
0B |2 (508 =X (5 n)] + g
bei y, = 1, wird
¢

SIEDESI A

Strenggenommen miiBlte es heiflen:
m
_ ()
- m M,
S(r) i

und = sing (Abb. 17).

7

3 h
cosg ctge + sinp o
Ist ein senkrechter Wasserdruck von oben (Wasserauflast) wirksam, so wird
er in den h-Werten beriicksichtigt.
Fiir die Durchfiihrung von Gleitkreisuntersuchungen sei nachfolgendes
Muster gegeben:
Nachdem der Drehpunkt in dem in Abb. 17 gekennzeichneten Quadrat
zunichst willkiirlich gewihlt und ebenso ein Radius angenommen wurde, wird

wo & =

Quadrant der fi?.r d.ie so e.arhaltene Probefuge
den Dretounky & die Sicherheit berechnet.

il [ N btsss56789m Die Belastung des Gelidnde-

P 5 N ERina Y i T ST sprunges wird auf Erde vom Ge-

I 21 / *r(é,;!,ié,‘:é.; ) e wicht ¥ = 1 mit einer entspre-

- 2 b VAN chenden Hohe % umgerechnet.

. Lol E%E | W< | Sind Bauwerke im Erdkoérper

or 16‘;\5‘51‘7\2! N | L vorhanden (bei Nachrechnungen),

U BN T ) so sind diese durch eine entspre-

2 chende VergréBerung von % zu be-

Abb. 17. Untersuchung eines Gelédndesprunges mit kreisfor- riicksichtigen. Geht der Gleitkreis
miger Gleitfuge (nach Krey). .

unter der Sohle eines Bauwerks

oder unter der Pfahlspitzenebene eines Pfahlrostes hindurch, so ist fiir die Ver-

teilung der Lasten des Bauwerks auf die Griindungsfuge das Spannungstrapez

zu benutzen und auf y = 1 umzurechnen. Schwieriger lassen sich die Lasten

einzelstehender Pfihle, die vom Gleitkreis unterschnitten werden, verteilen, da

die Druckverteilung unterhalb einer Pfahlspitze noch nicht eindeutig bekannt ist.

Hier helfen nur grobe NiherungsmaBnahmen, wie Verteilung der Spitzenlast
unter 45° auf die Gleitfuge.

Die Ermittlung der %-Linie wird streifenweise vorgenommen. Die Streifen-

breite betrigt 1/,, des gewihlten Radius R, so dal » = % = 10. Bei einer senk-

rechten Begrenzung des Geliéndesprunges schliet man an der Begrenzung zweck-
miBig mit einem Streifen ab, d. h. legt den Mittelpunkt des Gleitkreises in eine
Entfernung (m -+ 0,5) b6 von der Gelindesprungkante (m = Streifennummer).



Das starre Verhalten des Bodens. 33

Werden keine Bauwerksteile geschnitten, so geschieht die Berechnung der
Gleitsicherheit zweckméBig nach folgendem Muster:

Niaherungsrechnung Genaue Kontrollrechnung fiir oert
Streifen m o« = cosgcotgp + sing zeichne- 3
m b —, = sing hsing | risch ermittelt gem. Bautechn. | &= -
1929 S. 327 (x — Kreis)
10 1,0
9 0,9
8 0,8
7 0,7
: i :
Zh Zhsing &
) 2 Zhsing — 3¢
angenéhert cotg e &2 57 sing muB annihernd gleich Null werden.
. . f/g Ovorh
Sicherheit = >~
icherheit # tg 0wt

Bei wechselnder Bodenart bedient man sich besser der etwas umstédndlicheren
Berechnungsmethode von Krey.

Beim Schneiden eines Bauwerks sind entweder die Widerstandskrifte gegen
Herausziehen oder die auftretenden Schubkrifte 7'= 7 F den Reibungskriften zu-
oF
75 yoosg
In gleicher Weise muf3 bei Wasseriiberdruck das Moment My, des Wasseriiber-

zuzdhlen. Es ist dann der Betrag

von der Spalte & - sing abzuziehen.

drucks dadurch beriicksichtigt werden, da3 der Spalte % sing der Ausdruck %”
hinzugezahlt wird.
Denn es ist bei y = 1:

bR2Zhsing + My =bRZ¢ 4+ TR,
2hsing + Jb‘i;;: Zf—l—%,

nach Krey kann fiir 2§ angenéhert gesetzt werden. Erstreckt sich das Bau-

Zh
co

tge
werk iiber die ganze Streifenbreite b mit dem geschnittenen Querschnitt F=1-s,

. b
soist T=7s= —— und
cos @

. M h T
2hsing + ZTI;! = cotgo ' cosg’
Zh
cotgo = ) i "
Zhsing + —b—;é ~ cosp
und als Kontrolle: o .
2hsing + ITI;Z=Z§—I——OOS¢

fir Angaben in ¢ und m.

Die Bestimmung der Werte « auf graphischem Wege ist bequemer als deren
Ausrechnung. Einzelheiten finden sich in dem angefiihrten Aufsatz von Hedde!.

1 Hedde, P.: Beitrag zur Berechnung der Standsicherheit eines Bauwerks gegen Grund-
bruch des Untergrundes nach Krey. Bautechn. 1929 S. 327.

Agatz, Der Kampf d. Ingenieurs. 3
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Dort sind auch wertvolle Formeln zur Verbesserung der Ndherung fiir die o-Werte
gegeben.

Die Frage, ob man die Sicherheit 7 als Verhéltnis der giinstigsten und un-
giinstigsten Momente um den Nullpunkt bestimmen soll oder als Verhiltnis
der tgp, kann dahin entschieden werden, dafl je nach dem gewihlten Verfahren
das eine oder das andere getan werden kann. Als noch zulédssigen Grenzwert von 7
fiir den ungiinstigsten Fall muBl man die Ziffer 1,1 betrachten (vgl. Abschn. IV).

Vorstehendes Muster weicht etwas von der Kreyschen Rechnungsweise ab,
erfordert aber eine geringere Rechenarbeit.

Die praktische Durchfithrung der Gleituntersuchungen von kreisformigen
Fugen erstreckt sich, nachdem man die Konstanten fiir Boden und Wasser be-
stimmt hat, auf folgende Punkte:

1. Wahl der Lage der Kreismittelpunkte und der GroBe der Kreishalbmesser,
abhéngig von der GroBe des Gelindesprunges, den Boden- und Wasserverhélt-
nissen und der Auflast.

2. Aufsuchen der gefahrlichen Gleitfuge, d. h. derjenigen, bei der die Gleit-
sicherheit am geringsten ist.

Die Ermittlung des gefihrlichen Gleitkreises ist nur auf dem Wege des Pro-
bierens praktisch moglich. Theoretisch 148t sich allerdings auch die Lage des
Kreismittelpunktes und der GréBe des ungiinstigsten Halbmessers analytisch
ermitteln. Aber die Durchfithrung derselben erfordert so umstandliche Inte-
grationen, daB die rechnerische Anwendung derselben zu zeitraubend ist.

Die in der Gleichung von Krey in Zahler und Nenner enthaltenen Ausdriicke
lassen sich in Abhéngigkeit von der freien Hohe des Geldndesprunges H, der
Hohe der Auflast #, den Koordinaten des Kreismittelpunktes 2" und g und dem
Radius R darstellen und iiber den gesamten Kreisbogen integrieren. Das Er-
gebnis miiite nach #’ und 3’ und R differenziert und gleich Null gesetzt werden.
Man erhilt 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten fir ' und y’ und E und kann
diese Werte in die Ausgangsgleichung fiir 7 einsetzen. Man wiirde auf diese
Weise eine unmittelbare Formel fiir die Sicherheit 7 erhalten, die irgendeine
Zwischenarbeit oder ein Probieren ersparte. Aber es erscheint kaum mdglich,
diese Rechnung fiir einen normalen Fall durchzufiihren und die Formel fiir
nachher so weit zu vereinfachen, daf3 sie in der Praxis brauchbar ist.

Welche Folgerungen ergeben sich aus der Lage der Gleitfuge fiir die Grund-
bauwerke ? Ist eine geniigende Sicherheit vorhanden, so sind die Bauwerke
keinerlei Beschriankungen unterworfen. Ist dagegen die Sicherheit 7 kleiner
als 1,1, so empfiehlt es sich nicht, Spundwandbauwerke zu wihlen. Man mu8
sich hierbei klar dariiber sein, daB} eine Spundwand, gleich welchen Baustoffs,
selten eine gefihrliche Gleitfliche in eine andere Bahn zwingen kann. Entweder
wird ndmlich bei geniigend tiefer Rammung unter die erzwungene Gleitfliche
der Scherwiderstand des Wandprofils oder bei geringerer Rammtiefe die Kraft,
die aufzuwenden ist, um den Teil der Spundwand unterhalb der gefdhrlichen Gleit-
fliche herauszuziehen, in die Rechnung eingesetzt. Da der erstere Fall praktisch
selten vorkommt, muBl in der Regel mit der zweiten Moglichkeit gerechnet
werden. Diese wird aber nicht immer zur Anderung der Gleitfliche ausreichen.

Anders sieht es mit Pfahlrost- und Massivbauwerken aus, wo entweder durch
die Pfahlspitzen oder die Sohle die gefidhrliche Gleitfliche nach unten hin ver-
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lagert wird. Es ergeben sich also bestimmte Forderungen an die Breite und
Tiefe der Bauwerksunterkante. Man kann hier 2 Wege gehen (Abb. 18):
Entweder vertieft man das Bauwerk um das MaB, das fiir die giinstigere
Gleitfliche gebraucht wird, oder man verbreitert es.
Gleitkreisuntersuchungen werden vor der Festlegung der Art des Bauwerks
durchgefiihrt, da ja erst nach ihrem Ergebnis die Art des Bauwerks gewihlt
werden soll. Jedoch mufl man bei dem Ansatz

o TR TR
der zu untersuchenden Gleitkreise Riicksicht auf A Tge,;,;,.//[/,g //,Veﬁé/w?e/wﬂy
die spatere Gestalt des Bauwerks nehmen. So Oy Fuge i/,
P Vo | "9 )] [ ertieting

ist es z. B. nicht angingig, einen Gleitkreis zu
untersuchen, der kurz unterhalb -
der Sohle beginnt und eigentlich ~
nichts anderes als eine kreisfér-
mige ErddruCkgleitﬂé‘Che darstellt. Abb. 18. Durch ein Bauwerk erzwungene Gleitflichen.
Solche Gleitkreise werden immer

eine sehr geringe Sicherheit haben, aber sie scheiden von vornherein aus, da
mit Riicksicht auf die Standsicherheitsberechnung jedes Bauwerk eine Mindest-
grindungstiefe aufweisen wird. Die Sicherheit der Gleitkreise nimmt zunichst
mit zunehmender Schnittiefe etwas ab, um spiter wieder zuzunehmen. An
der Grenze beider ist der gefiahrliche Gleitkreis zu suchen.

J’des Bauwerks
/
erzwungene

_?IL //7 Cleitfugen

p) Gekrimmte Gleitfliche beim schrigen Gelindesprung.

Die Ermittlung der Standsicherheit von Geldndespriingen mit schrager
Begrenzung unterscheidet sich nicht von dem bisher ausgefiihrten Verfahren.
Gleituntersuchungen von Béschungen haben den Zweck, etwaige Rutschungen
im voraus zu bestimmen und damit unschédlich zu machen.

Ein Abgleiten von Bodenschichten kann bei Boschungen, je nach den Unter-
grundverhiltnissen, eintreten (vgl. Abschnitt ITI, 2). Zwar treten keine so plotz-
lichen Belastungsspriinge wie beim Geldndesprung auf, aber es kann bei Boden
mit geringem Reibungsbeiwert und hoher Kohésion auch eine nur geringe Be-
lastungsinderung des Bodens, zumal wenn sie in Form von einer Veridnderung
der Wasserdrucksverhéaltnisse oder von Schwingungen auftritt, zu Rutschungen
fithren. Die Untersuchung solcher Boschungen kann nach dem unter « ange-
gebenen Verfahren durchgefiihrt werden. Es gibt aber auch einfachere Wege,
die zu einem brauchbaren Ergebnis fiihren. Sie sind in der Fachliteratur! be-
schrieben.

Alle diese Annahmen sind nur ein Zeichen, dal man ebenso wie bei der Er-
mittlung der Bodenkrifte auf Grund ebener Gleitflichen auch bei der Anwendung
gekriimmter Gleitflichen auf Annahmen angewiesen bleibt. Daher ist eine zu
grofe mathematische Genauigkeit solcher Untersuchungen zwecklos; es kommt
vielmehr darauf an, das richtige Kraftespiel zu erkennen und griindliche Boden-
untersuchungen anzustellen.

Eine Untersuchung der Gleitsicherheit auf kreisformiger Fuge unter Beriick-
sichtigung der Kohision geschieht nur dann, wenn Sicherheit besteht, dafl die
Kohision sich nicht auslésen kann.

1 Krey: Erddruck, Erdwiderstand. — Marx: Die Berechnung der Rutschungsgefahr.
Bautechn. 1931 S. 103.

3*
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y) Gerade und geradlinig gebrochene Gleitflichen
beim Geldndesprung.

Gerade und geradlinig gebrochene Gleitflichen werden auch zur Ermittlung
der Standsicherheit von Geldndespriingen beim Anstehen verschiedener Boden-
arten (= Geldndebruch) benutzt. Nimmt der Gleitwinkel mit zunehmender Tiefe
ab, so kann der Gleitkreis
" zweckmiBig durch das ausge-
rundete oder nicht ausgerun-
dete Vieleck ersetzt werden, das
durch die verschiedenen Gleit-
linien gegeben ist (vgl. S. 30).
Dieses wird bei starkem Wechsel
des Reibungsbeiwertes eine
bedeutend bessere Néaherung
an die Wirklichkeit ergeben
als der Gleitkreis. Unter Umstédnden sind beide Berechnungen durchzufiihren,
um ihren Wert gegeneinander abzuwigen.

Auch beim Ansetzen geradlinig gebrochener Gleitflichen miissen verschiedene
Flichen, die sich durch die Lage ihres Ausgangspunktes unterscheiden, unter-
sucht werden. Die rechnerische Durchfithrung geschieht entweder in derselben

Weise wie bei den kreisférmigen

Abb. 19. Ansatz gebrochener Gleitfugen bei einem Stiitzbauwerk.

£ o Gleitflaichen, wenn sich ndherungs-

Lv
-0-0 weise ein Drehpunkt festlegen 148t.
2 Nur fallen einige Vereinfachungen,
W \Ify Iffzd_ o £ die sich aus der Gestalt des Kreises
= £, e nach dem Verfahren von Krey er-
TETY [\ Kler geben, weg, so daB die rechnerische
7 T Arbeit etwas groBer ist. Andern-
TR R g Sand falls ist die Untersuchung nach
V—;Jﬂ[y-z:é ! der Erddrucktheorie durchzufiihren.
Fonin <4643 Ton Bei den ebenen gebrochenen
~<~L min Fugen errechnet man einen zu
L7 hohen Sicherheitsgrad, wenn es sich

Abb. 20. Nachweis der waagerechten Unverschieblichkeit. nicht um ausgeSprochen niedrige

Gleitwinkel beim Ubergang von
der angreifenden zur widerstehenden Bruchfuge handelt. Man wird alsdann,
je nach der Bodeneigenschaft, diejenige Ausrundung suchen, die den wirklichen
Verhaltnissen am néchsten kommt (Abb. 19). AuBerdem wird durch Vergleichs-
rechnungen mit anderen Bruchfugenformen in solchen Fillen die Zuverlissigkeit
des Berechnungsergebnisses nachzupriifen sein.

Sind Bodenschichten geringer Wertigkeit unter dem Bauwerk vorhanden,
so muf} auch die Moglichkeit einer waagerechten Verschiebung auf einer Grenz-
fliche dieser Bodenschicht in Betracht gezogen werden. Hier kommt man mit
einem Ansatz der Krafte nach der Erddrucktheorie zuziiglich der Reibungskrifte
auf dieser Grenzfliche und der Aufstellung der Gleichgewichtsbestimmungen
als Untersuchungsmethode aus (vgl. Abb. 20).
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0) Gekrimmte Gleitfliche beim Grundbruch.

Von der Untersuchung der Sicherheit gegen Gelindebruch ist die Unter-
suchung der Sicherheit gegen Grundbruch zu unterscheiden. Diese findet erst
statt, wenn das Bauwerk in seinen Ausmaflen bereits festgelegt ist, und hat den
Zweck, festzustellen, ob bei einem Geldndesprung der durch das Bauwerk ein-
seitig belastete Baugrund nicht nachgeben und aus-
rutschen kann und damit das Bauwerk zum Ein-
sturz bringt.

Auch beim Grundbruch wissen wir, daf3 die in der
Natur auftretende Bruchfuge eine gekriimmte Form
hat, deren Verlauf sich bislang nicht genau vorher ZZER s
festlegen 148t. Weder die kreis-, kreis-tangentenformige,
noch ebene gebrochene Bruchfuge mit oder ohne Aus-
rundung scharfer Knicke stimmt mit den wirklichen

.. . . . . . . Abb. 21. Grundbruchuntersuchung
Verhiltnissen iiberein. Wir miissen uns also wieder = mit Kreisfliche (nach Krey).
mit einer Anndherung begniigen.

Der Wahl der Gleitfliche sind engere Grenzen gezogen als beim Geldndebruch,
da gewohnlich der Kreis vom Rande der Auflagerfliche des Bauwerks im Boden
ausgeht und der Mittelpunkt des Kreises auf der Sohle vor dem Geldndesprung
angenommen werden kann. Es gibt allerdings auch Untersuchungsverfahren,
die édhnlich wie beim Gelindebruch arbeiten, indem sie eine Kreisfuge unter
dem Gesamtbauwerk hindurchziehen.

Beim Grundbruch entsteht unter der Druck-
fliche des Bauwerks eine Gleitfuge. Fiir die Er-
mittlung der Sicherheit wird angenommen, daf
die Fugen in einer der beiden folgenden Grenz-
formen auftreten:

a) Kreisféormige Gleitfliche (Abb. 21):

Die Bodenmassen, die durch das auflastende
Bauwerk iiberbeansprucht sind, weichen seitlich

. . . " . . Abb. 22. Grundbruchuntersuchung mit
aus. Legt man fiir die Gleitfliche eine kreis- Kreis-Tangentenfliche (nach Krey).
férmige Fuge zugrunde, so entsteht der Ausschnitt
einer Kreisscheibe, die sich unter der Einwirkung der Bauwerksbelastung um den
Mittelpunkt drehen wird, wenn die am Umfang der Scheibe wirksam werdenden
Reibungskrafte diese Drehbewegung nicht auffangen kénnen. Es handelt sich also
wiederum um die Ermittlung des Drehmomentes der auf die Scheibe wirkenden
duBeren Krifte £, + Eigengewicht der Scheibe G + G5 und um die Ermittlung des
Drehmomentes der widerstehenden Reibungskréifte R am Umfang der Scheibe.

Die Durchfiihrung der Berechnung ist die gleiche wie zur Feststellung der
Gleitsicherheit des Gelindesprunges. Man kann den Grundbruch auch als
Geldandesprung mit einseitiger Auflast auffassen.

b) Aus einem Kreis und einer Geraden zusammengesetzte Gleitfliche
(Abb. 22):

Geht man davon aus, dafl bei einem Grundbruch der herausgeschobene Erd-
kérper nur zum Teil durch eine Kreisfliche, im iibrigen aber durch eine unter
dem Gleitwinkel & gegen die Horizontale geneigte Kreistangente begrenzt wird,
dann 146t sich auf folgende Weise die Sicherheit gegen Grundbruch untersuchen:
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Léngs der geraden Gleitfliche 9, wirkt der Erdwiderstand E,. Rechts der
Linie 4—B sind die gleichen Krifte wie vor. Lediglich die einzelnen Reibungs-
krafte R lings des Gleitkreises werden nicht mehr streifenweise berechnet, son-
dern durch ihre Resultierende ersetzt.
Durch Zeichnen des Kraftecks erhilt man
* die GroBe von E,.;. Das vorhandene £,
laBt sich auf Grund der gegebenen ge-
raden Gleitfliche 9, ermitteln. Die Grund-
bruchsicherheit ist dann

E p vorh

n=-rx

perf

Uberschreitet die Bodenbeanspruchung
bei Pfeiler-, Haus-, Mauergriindungen und
sonstigen vorwiegend senkrecht belasteten
Fundamenten das durch die Grenze der
elastischen Forménderung bedingte Ma83, so weicht der Boden seitlich aus, und zwar
entweder symmetrisch oder einseitig (Abb.23). In beiden Fillen bestehendie gleichen
Untersuchungsmoglichkeiten fiir die Standsicherheit wie beim Grundbruch.

Abb. 23. Gleitflichen unter vorwiegend senkrecht
belasteten Mauerkorpern (nach XKrey).

€) Gerade und geradlinig gebrochene Gleitfldchen
beim Grundbruch.

Auch beim Grundbruch 148t sich bei mehreren Schichten mit verschiedenen
Reibungswinkeln der Gleitkreis durch ein Vieleck ersetzen. Nimmt dabei der
Reibungswinkel von oben nach unten zu, so ergibt sich ein spitz zulaufendes
Vieleck, das dieser Untersuchungsmethode nicht zugéinglich ist. Man mufl dann
in gleicher Weise wie beim Gelindebruch verfahren und die wahrscheinlich
auftretende Abrundung durch einen einbeschriebenen Kreis ersetzen. Eine
Untersuchung wird sich aber eriibrigen, da sich in diesem Fall die geféhrlichen
Gleitfugen in den obenliegenden Schichten geringer Reibung ausbilden und nicht
auf die unteren iibergreifen werden. Vielfach wird gerade die Grenzschicht
zwischen einer Bodenart von kleinem g und einer anderen von grofem ¢ den
Verlauf der Gleitfliche bestimmen. Man spricht in diesem Fall nicht mehr von
einer statisch bedingten, sondern von einer geologischen Gleitfliche. Derartige
Flichen treten vielfach in der Natur auf. In solchen Fillen ist die horizontale
Unverschieblichkeit nachzuweisen (Abb. 20).

{) Gekrimmte Gleitflichen fiir Erddruck und Erdwiderstand.

Kreisférmige Gleitflichen zur Bestimmung von Erddruck und Erdwiderstand
sind bisher wenig benutzt, ergeben aber beim Erddruck gréB8ere und beim Erd-
widerstand kleinere Werte, als gewShnlich der Berechnung bei der Annahme
ebener Gleitflachen zugrunde gelegt sind.

Der zur Bestimmung des Erddrucks und Erdwiderstandes erforderliche
Reibungs- und Haftfestigkeitsbeiwert 148t sich durch Versuche annéhernd bestim-
men. Der Verlauf der Gleitfliche ist dagegen bislang noch nicht so genau erforscht,
daB man ihn mit Sicherheit richtig angeben kann. Die klassische Erddrucklehre
baut auf ebenen Gleitflichen auf, obwohl die Unrichtigkeit dieser Annahme
schon immer bekannt war. Die neuere Erddrucklehre geht von Gleitkreisen aus.
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Die Schwierigkeit bei der Zugrundelegung gekriimmter Gleitflichen liegt je-
doch in der Bestimmung von Art und Verlauf der Kriitmmungsfliche. Hieriiber
liegen noch nicht geniigend Erfahrungen vor. Man muB infolgedessen Annahmen
treffen und danach das Kriftespiel im Boden untersuchen.

Uber die tatsichliche GroBe insbesondere des Erdwiderstandes wurden in
Hannover mehrfach Versuche durchgefiithrt!. Das Ergebnis war, daB der Erd-
widerstand sich aus der Berechnung mit ebenen Gleitflichen als zu grofB3, mit
kreisférmigen Gleitflichen als etwas zu klein ergibt. Die Ubereinstimmung mit
der Theorie von Coulomb ist desto besser, je glatter die Wand ist. Da in der
letzten Auflage des Buches von Krey bereits fiir den haufigsten Fall einer senk-
rechten Wand mit waagerechter Bodenbegrenzung die 4,-Werte fiir kreisférmige
Gleitflichen angegeben sind, sollte man beim Ansatz der Krifte von diesen
Gebrauch machen. Man wird gerade im Hinblick auf die hannoverschen Erd-
druckversuche hiermit der Wirklichkeit ndher kommen als nach den bisherigen
Verfahren. Dafiir 148t sich die Sicherheit weiter herabsetzen. Die Versuche
zeigen uns wiederum, dafl die Ermittlung des Erddrucks und Erdwiderstandes
nur auf Grund von Anndherungsverfahren erfolgt. Es muf} das Ziel der weiteren
Untersuchungen von Theorie und Praxis sein, unsere Berechnungsverfahren der
Wirklichkeit mehr zu ndhern.

77) Gerade und geradlinig gebrochene Gleitflichen beim
Erddruck und Erdwiderstand.

Vorwiegend werden gerade und geradlinig gebrochene Gleitflichen fiir die
Ermittlung von Erddruck und Erdwiderstand gebraucht.

Fiir den Nachweis der Bauwerksfestigkeit gibt die Zugrundelegung ebener
Gleitflichen brauchbare Ergebnisse. Die Erddruckbestimmung wird einfacher
und iibersichtlicher, so daB sie noch weiterhin allen anderen Methoden vor-
zuziehen ist.

Kurz zusammengefaf3t lassen sich die verschiedenen Erddrucktheorien
folgendermaBlen kennzeichnen:

Die rechnerische Ermittlung des Erddruckes ist zuerst von Coulomb unter
der Annahme ebener Gleitflichen aufgestellt worden. Nach dieser Berechnung
bestimmt man fiir den Erddruck den GréBtwert, der im Augenblick des Beginns
der Bewegung der Bodenmassen auf ein Bauwerk wirksam werden kann, und
fir den Erdwiderstand den Kleinstwert, der im Augenblick der Bewegung
wirksam werden kann.

Die gemeinsame Grundlage der meisten nachfolgenden Einzeluntersuchungen
ist die Theorie von Coulomb. Sie beruht auf der Annahme ebener Gleitflichen
und der Voraussetzung, daB sich Erddruck (bzw. Erdwiderstand), Gewicht des
Gleitkeiles und Gleitwiderstand in einem Punkte schneiden. Diese Voraus-
setzung ist jedoch nur in bestimmten Fillen wirklich erfiillt, so daB sich meistens
zwischen den Formeln von Coulomb und seiner Theorie ein Widerspruch findet.

Rankine behandelt rechnerisch denjenigen Fall, in dem die Coulombsche
Voraussetzung zutrifft, ndmlich, daB die drei genannten Krifte sich in einem

1 Streck, A.: Beitrag zur Frage des passiven Erddrucks. Bauing. 1926 S.1, 32. —
Franzius, O.: Neuere Einrichtungen fiir Versuche iiber Erddruck usw. Bauing. 1928 Nr. 7
u. 8 — Erddruckversuche im natiirlichen MaBstabe. Bauing. 1928 Nr. 43 u. 44.



40 Der Gegner ,,Erde.

Punkte schneiden, und weist nach, daB dies der Fall ist, wenn die Richtung des
Erddruckes parallel zur Erdoberfliche verlduft.

Die eigentliche GroBe des wirksamenen Erddruckes und Erdwiderstandes
muf nach der Theorie von Coulomb durch Probieren gefunden werden.

Rebhann 16st die Coulombsche Probierrechnung, indem er sofort durch
Rechnung den groBten Erddruck und kleinsten Erdwiderstand findet.

Weitere Untersuchungen stellt Poncelet auf, indem er den Rebhannschen
Ansatz weiter verfolgte und den gréBten Erddruck und kleinsten Erdwiderstand
auf zeichnerischem Wege bestimmte.

Culmann fithrt die zeichnerische Bestimmung des Erddruckes und Erd-
widerstandes durch die Z-Linie weiter und schaffte damit eine Art der Bestim-
mung, die fiir simtliche vorkommenden Félle, sowohl bei schwieriger Gelinde-
neigung, schwieriger Wandneigung als auch bei verwickelten Wasserdruckver-
héltnissen und Auflasten aller Art usw., giiltig ist und in ziemlich einfacher Weise
die Lage der gefahrlichen Gleitfliche und die GréB8e des Erddruckes angibt.

Das Verfahren von Culmann ist daher immer dann zu empfehlen, wenn die
Erddrucktabellen nicht mehr ausreichen.

Erddrucktabellen auf den Annahmen von Coulomb wurden durch Krey?
herausgegeben, der fiir eine groBe Anzahl von verschiedenen Wandneigungen
und Geldndeneigungen den Erddruck und Erdwiderstand nach dem Poncelet-
schen Verfahren bestimmte und zusammenstellte. Dadurch ist eine einheitliche
Form der Berechnung des Erddruckes und Erdwiderstandes ermdéglicht, die nun
auch iiberall zur Anwendung gelangen sollte.

Nicht unerwidhnt sein sollen die Tabellen von Méller? und Franzius3, die
eine weitere Vereinfachung der Rechnung, allerdings auf Kosten einer scharfen
Trennung von Raumgewicht und Erddruckbeiwert, herbeifiihren.

Ubersichtliche graphische Erddrucktafeln stammen von Petersen* und
Syffert5, nur daB die Genauigkeit der Ablesung keine so grofle ist wie bei den
Zahlentabellen von Krey.

Wihrend die genannten Verfasser sdmtlich auf den Voraussetzungen von
Coulomb aufbauten, hat die Theorie von Coulomb durch Fellenius® eine
Erweiterung erfahren, die den EinfluB der Kohésion rechnerisch erfafit. Die
Kohision kann bei bindigen Béden erhebliche Werte annehmen und daher die
Bemessung von Bauwerken sehr viel wirtschaftlicher gestalten. Voraussetzung
dafiir ist allerdings, daf3 die angesetzte Kohésion im Boden wirklich erhalten
bleibt und nicht durch die spéiteren dufleren Einfliisse, insbesondere durch Er-
schiitterungen, verringert wird.

Gekrimmte Gleitflichen wurden von Krey untersucht, jedoch gelang es
ihm nicht, eine praktische Nutzbarmachung zu erzielen, abgesehen von dem
einen Fall des Erdwiderstandes, der neuerdings in seinen Tabellen aufgenommen
ist. Ausfiihrlicher sind die gekriimmten Gleitflichen bei Pihera? behandelt.

1 Krey: Erddruck, Erdwiderstand. 4. Auflage. Berlin 1932.

2 Moller, M.: Erddrucktabellen. 2 Lieferungen. Leipzig 1922.

3 Franzius, O.: Der Grundbau, S. 33. Berlin 1927.

4 Petersen, R.: Erddruck auf Stiitzmauern. Berlin 1924.

Syffert, O.: Erddrucktafeln. Berlin 1929.

b
6 Fellenius, W.: Erdstatische Berechnungen. Berlin 1927.
7 Pihera, H.: Druckverteilung usw. Wien 1928.
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Neuerdings hat Jenkin?! fiir nichtbindige Béden auf Grund von Versuchen
eine Erddrucktheorie aufgestellt, die sich etwas von den bisherigen Auffassungen
unterscheidet. Der abrutschende Erdkeil wird hier nicht durch die Riickseite
des Bauwerks und eine Gleitfliche begrenzt, sondern im allgemeinen Fall durch
zwei Gleitflichen (Abb.24). Davon kann allerdings eine im besonderen Fall
durch die Riickseite des Bauwerks ersetzt werden. Fiir simtliche Gleitflichen wird
0 =p gesetzt. Das wirkt sich dahingehend aus,
daf sich fiir die Wandreibung bei dem besonde-
ren Fall der einfachen Gleitfliche ¢ = ¢ ein-
stellt, daB3 dieser Wert aber bei dem Auftreten
doppelter Gleitflichen geringer wird.

Die Neigung der Gleitflichen ist unab-
hingig von der Wandneigung, solange sich
2 Gleitflichen bilden. Erst wenn sich die
zweite Gleitfliche nicht ausbilden kann, er-

zwelte Gleifldthe

scheint die Wandneigung als EinfluB.

Als Ergebnis der Untersuc}lungen von Abb. 24. Ansatz der Gleitflichen beim Erd-
Jenkin kann angegeben werden, daB bei senk- " T druck mach Jenkin,
rechter Wand kein Unterschied gegen die bis-
herige Berechnungsweise besteht, da sich hier immer nur eine Gleitfliche ausbilden
kann. Die Theorie hat daher fiir die Berechnung z. B. von Spundwandbauwerken
keine Bedeutung, da diese meist senkrecht oder nahezu senkrecht gerammt werden.

Dagegen konnen sich bei massiven Bauwerken Unterschiede in der Berechnung
ergeben, wenn schrige Begrenzungsflichen vorliegen. Es treten dann 2 Gleit-
flichen auf, die etwas groBere Erddruckwerte als bei einfacher Gleitfliche liefern.

Jenkin hat fiir verschiedene Fille Erddrucktabellen, dhnlich wie Krey,
aufgestellt, aus denen sowohl die GroBe des Erddruckes als auch die Lage der
Gleitflichen entnommen werden kann. Eine Anwendung dieser Theorie auf den
Erdwiderstand ist nicht erfolgt.

Der Theorie von Jenkin kommt insofern eine gewisse Bedeutung zu, als
sie vielleicht imstande ist, die Frage nach der Gr6Be des Wandreibungswinkels
zu kliren. Es ist einleuchtend, daB in allen Fillen, wo der Gleitkeil sich innerhalb
eines Erdkorpers ausbildet, der Reibungswinkel 0 = p gesetzt werden kann.

Ob diese Annahme allerdings ohne weiteres fiir den besonderen Fall einer
einfachen Gleitfliche zugestanden werden darf, erscheint fraglich.

Es wire wiinschenswert, wenn derartige Untersuchungen mit doppelten
Gleitflachen fiir den Erdwiderstand durchgefiihrt wiirden, wo ja die Frage, wie
hoch § anzusetzen ist, eine erhebliche Rolle spielt und bisher sowohl d, als auch
das Verhiltnis von d, zu d, der personlichen Willkiir des Bearbeiters iiberlassen
worden ist. Die Abhingigkeit beider ergibt sich aus der Summe V = 0.

Uber den EinfluB des Wandreibungswinkels § auf die GroBe von Erddruck
und Erdwiderstand ist man sich hdufig nicht geniigend klar. In vielen Fillen
kann er beide beeinflussen. Die Annahmen iiber seine GroBe, die von der Be-
wegung des Bauwerks und der Rauhigkeit des Baustoffes abhingt, sollte daher
mit besonderer Sorgfalt vorgenommen werden (vgl. Abschn. ITI, 3 b).

1 Jenkin, C. F.: Earth Pressure Tables. Department of Scientific and Industrial
Research. Building Research, Special Report No. 24, London 1934.



42 Der Gegner ,,Erde.

Um den vorhererwdhnten Widerspruch in der Theorie von Coulomb auszu-
gleichen, ist mehrfach versucht worden, an Stelle der dreieckférmigen Verteilung
des Erddruckes eine trapezférmige zu setzen, ohne dafl jedoch diese Ansitze
Eingang in die Praxis gefunden hétten.

Hinzuweisen ist noch auf die Beeinflussung der Form der Gleitflichen fiir
den Erddruck und Erdwiderstand durch die riickseitigen Begrenzungsflichen
des Bauwerks, insbesondere durch das Hineinreichen von Konstruktionsteilen
in die abrutschende Erdmasse. Grundséitzlich sollte man die rechnungsméiBige
ebene Gleitfliche nur dann anwenden, wenn ihre Ausbildung durch irgendwelche
Konstruktionen nicht gehemmt oder verdndert wird. Sonst sollte man deren
Form an Hand des Bauwerksquerschnittes konstruieren und damit den Grad
ihrer Beeinflussung durch das Bauwerk wenigstens anniherungsweise zu ermitteln
versuchen (vgl. auch Abschn. III, 5a ().

4. Die Aufstellung des wahrscheinlichen Angriffsplanes.

Die Untersuchungen iiber die Lage, Wertigkeit und Berechnungsmdéglichkeit
geben dem Ingenieur die Grundlage zur Ermittlung des wahrscheinlichsten
Angriffsplanes des Gegners Erde, von dem die Art der zu wéhlenden Konstruktion
des Bauwerks abhingen wird. Hierzu kénnen erforderlich sein:

a) Lageplan der Bohrlécher und des zu errichtenden Bauwerks;

b) Léngs-, Quer- und Schriagschnitte durch den Untergrund mit den ein-
getragenen Bohrergebnissen und dem Bauwerk (Schichtenlinienplidne, Schichten-
modell mit Bauwerkseintragung);

¢) Zusammenstellung der Werte aus den bodenmechanischen Untersuchungen
und Wahl der der Berechnung zugrunde zu legenden Werte;

d) Feststellung der der Berechnung zugrundezulegenden Belastungsfille:

ungiinstigster Fall,
giinstigster Fall,
Regelfall,
fiir horizontale und vertikale Beanspruchung des Bauwerks und des Untergrundes.

e) Zeichnerische Darstellung der gewéhlten Belastungsfille;

f) Vornahme der chemischen Untersuchungen und Folgerungen fiir das
Bauwerk;

g) Berechnung der angreifenden und widerstehenden Krifte, entsprechend
der Wahl des Bauwerkes:

fir die Ermittlung der Geldndebruchsicherheit,

der Bauwerksstandsicherheit (Gleiten-Kippen),
der Bauwerksfestigkeit,

der Bodenfestigkeit,

der Grundbruchsicherheit.

Man mu8} sich dariiber klarwerden, da3 der Ausbau der eigenen Verteidigungs-
stellung von der Genauigkeit der oben aufgefiihrten Einzelerkundungen und
-ermittlungen abhéngt. Die vorhergehenden Ausfiihrungen lassen eindeutig
erkennen, daB die Feststellungen unter a—f sehr weitgehend von dem Willen
des verantwortlichen Ingenieurs geleitet werden konnen.

Anders verhilt es sich mit der Berechnung der angreifenden und wider-
stehenden Krifte. Wir rechnen hier nicht mit den tatsédchlich auftretenden Gleit-
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fugen, sondern bislang nur mit angeniherten Formen derselben. Auf Grund
vielseitiger theoretischer Versuche in den Erdbauversuchsanstalten und Beob-
achtungen von Rutschungen in der Natur wissen wir, daf die Bruchfugen weder
geradlinig gebrochen noch kreisformig sind, sondern eine gekriimmte Form
haben, die vielgestaltig ist und sich nach der Untergrundsbeschaffenheit, nach
der Gestalt der hinteren Begrenzung und dem elastischen Verhalten des Bau-
werks und der Art seiner Verankerungskonstruktion richtet. Erst wenn kein
Bauwerkskonstruktionsteil die auftretende Gleitfuge beeinflufit, ist mit ihrem
natiirlichen Auftreten zu rechnen. Es ist daher die Aufgabe des Ingenieurs,
von Fall zu Fall sich iiber die wahrscheinlichste Form der auftretenden Gleitfuge
Klarheit zu verschaffen und mit ihr die bei der Berechnung des Gelidndebruches,
Grundbruches, Erddruckes und Erdwiderstandes zur Anwendung gelangende
vereinfachte Gleitfugenform zu vergleichen und die die Sicherheit erhéhenden
oder verringernden Abweichungen wenigstens anndhernd festzustellen. Man wird
dabei in Zweifelsfillen genau so verfahren, wie wir es bei schwierigen Grund-
bauten immer getan haben, ndmlich die verschiedenen Formen der Gleitfugen
durchrechnen und gegeneinander abwigen. Solange wir in der theoretischen
Ermittlung der Gleitfugen noch nicht zu einer volligen Erfassung der Wirklich-
keit gekommen sind, bleiben die Vergleichsrechnungen bislang unsere einzigste
Moglichkeit. Ich wiirde aber z.B. den Bruch eines Bauwerks infolge Grundbruchs
noch nicht fiir erwiesen halten, wenn durch Grundbruchuntersuchungen nur
eine Sicherheit von annihernd 1 ermittelt worden wire, da die Annahmen, auf
denen die Berechnung aufgebaut ist, zu starken Schwankungen unterworfen sind.

IL. Der Gegner ,,Wasser.

Fiir das im Boden nicht gebundene Wasser liegen die Verhiltnisse zwar
insofern einfach, als die physikalischen Eigenschaften des Wassers iiberall als
gleich anzusprechen sind, ungleich verwickelter wird die statische Auswirkung,
je mehr der Boden bindige Eigenschaften annimmt und wenn mehrere Grund-
wasserstockwerke vorhanden sind. Auf diesem Gebiet stecken wir noch in den
Anfingen der Erkenntnis, und erst die planméaBige Forschung in Verbindung
mit den Beobachtungen der Praxis wird uns die unbedingt notwendige Klarheit
bringen. Wenn ich im folgenden klarlege, welche Auffassung ich bei der Aus-
fithrung von Bauten angewendet habe, so liegt es in der Natur der Sache, daf$}
sie nicht die allein giiltige zu sein braucht.

1. Die Erkundung seiner Lage.

Das Wasser kommt vor:
als freies Wasser, stehend oder strémend,
als Grundwasser, stehend, stromend, artesisch.

Das freie Wasser ist zu erkunden, wenn das Bauwerk mit ihm unmittelbar
oder mittelbar in Beriihrung kommt oder wenn das Grundwasser durch das
freie Wasser in irgendeiner Form beeinfluft wird. Dabei ist die Feststellung
der Schwankungen des freien Wassers sowohl fiir die Bauausfithrung als auch
fiir den Betriebszustand wichtig. Der Verlauf und die Hohe der einzelnen Wasser-
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stdnde lassen sich oft bereits durch die Pegelaufzeichnungen der Behérden
leicht feststellen und aus ihrer Auftragung iiber einen geniigend langen Zeit-
raum die

giinstigsten

mittleren und ; Belastungszustinde

ungiinstigsten
sich ermitteln. Die Dauer der betreffenden Wasserstinde kann bei der Unter-
suchung von deren Auswirkung auf das Grundwasser von ausschlaggebender
Bedeutung sein.

Nicht ganz so einfach liegen die Verhéltnisse bei dem Grundwasser. Hier
sind MeBbrunnen nicht zu umgehen. Ihre Herstellung wird wesentlich ver-
billigt, wenn man sich bei der Aufstellung der Bohrpline bereits dariiber Klarheit
verschafft, wo man MeBbrunnen anlegen will, damit die Bohrergebnisse aus
den spéiteren MefSbrunnen von vornherein zur Verwertung herangezogen werden
und dafiir besondere Bohrungen erspart werden konnen. Hierauf habe ich
bereits an fritherer Stelle hingewiesen. Wenn auch die Anschaffung von selbst-
schreibenden Pegeln eine geldliche Mehrbelastung bedeutet, so sind sie dem
zeitweisen Feststellen der Wasserstdnde durch MefBpfeifen u.a.m. bei weitem
vorzuziehen, weil sie einmal genauer arbeiten und dann einen durchgehenden
Verlauf der Wasserstdnde zeigen. Ist bei einem Bauwerk ein Wasseriiberdruck
von unten oder von der Seite her zu erwarten, dann sollte der MeBbrunnen mit
dem selbstschreibenden Pegel eine Selbstverstidndlichkeit sein.

Die Hoéhenlage des Grundwassers beeinflult die Tiefenlage des Fundaments,
da das Hineinbauen in das Grundwasser mit Kosten fiir die Wasserentziehung
oder mit einer Bauausfiihrung im Wasser verbunden ist.

Die Schwankungen des Grundwassers sind gefiahrlich fiir Holzgriindungen.
Bei Bauten am verénderlichen freien Wasser ist Art und Umfang der Grund-
wasserbewegung wichtig fiir die Festlegung der Belastungsfille und die Ent-
wisserung. Stromendes Grundwasser beeinflu3t die Wasserentziehung bei der Bau-
ausfithrung und kann bei schidlichen Beimengungen auch die Baustoffe angreifen.

Wie geht die Erkundung des Wassers vor sich ?

Wihrend sie sich in nichtbindigem Boden noch einfach gestaltet, wie bereits
gesagt wurde, muB sie bei bindigen Boden mit allergrofter Sorgfalt durchgefiihrt
werden.

Die folgenden Beispiele von Stiitzbauwerken (Tabelle 3 und Abb. 25) sollen
zeigen, welche Ermittlungen notwendig werden und wie stark sie in ihrem Um-
fang durch die Bodenschichtung beeinflufit werden. Sie lassen erkennen, wie weit
gegebenenfalls die Untersuchungen gespannt werden miissen. Dabei beziehen sich
die angefiihrten Beispiele auf die Grundwasserverhéltnisse im Tidegebiet. Da der
Wasseriiberdruck von der Schnelligkeit der Schwankungen des freien Wasser-
spiegels abhingt, bildet sich bei durchlissiger Gewéssersohle auBlerhalb des
Tidegebietes ein wesentlicher Wasseriiberdruck seltener aus. Die angedeuteten
Uberlegungen haben bei einem groBen Bau die Handhabe gegeben, die schwierigen
Grundwasserverhiltnisse soweit wie moglich klarzulegen, um sicherere Unterlagen
fiir die Berechnung der Bauwerke zu erhalten.

Wenn man die auf dem Baugelinde festgestellten Wasserverhiltnisse fiir
das Bauwerk im Betriebszustand auswerten will, wird man sich iiberlegen miissen,
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Tabelle 3. Untersuchung des Wasserstandes bei Stiitzbauwerken am freien

Wasser, gegriindet in:

nichtbindigem bindigem Boden gemischtem Boden
Boden auf nichtbindigem Boden 1. und 3. Schicht nichtbindig
2. ,, 4. ve bindig
Abb. 25a Abb. 25b Abb. 25¢
1. Feststellung des Verlaufs der freien Wasserstinde (I)
2 Messungen des Verlaufs des Grundwassers
o« im bindigen Boden | im oberen nichtbindigen Boden
an der Boschung(II), ! in der oberen Schicht (IIa), an der Boéschung (II),
hinter dem Bauwerk[ in der mittleren Schicht (IIb), hinter dem Bauwerk (III)
(I1I) in der Schicht dicht iiber dem
nichtbindigen Boden (IIc)
(ob mehrfache Messungen — an
der Boschung, hinter dem Bau-
werk — erforderlich sind, hingt
von der Beschaffenheit des bin-
digen Bodens und dem Bau-
werk ab)
B [ im nichtbindigen Boden im unteren nichtbindigen Boden
| unter dem freien Wasser (III), | unter dem freien Wasser (IV),
' wenn der nichtbindige Boden | wenn der nichtbindige Boden
| vom bindigen Boden noch ge- | noch geniigend oder nicht mehr
| niigend oder nicht mehr iiber- | iiberdeckt wird, je nach dem
| deckt ist (je nach dem spite- spateren Zustand,
ren Zustand), hinter dem Bauwerk (V)
hinter dem Bauwerk (IV)
y | im mittleren bindigen Boden
l | in der oberen Schicht,
! | in der unteren Schicht,
| dicht iiber dem nichtbindigen
| Boden (je nach der Stirke der
: Schicht, nach der Beschaffen-
; heit des Bodens und dem Bau-
i werk) (VI)
3. Vergleich der freien und Grundwasserstinde und Feststellung der Verzoégerung der
letzteren
[ im bindigen und nichtbindigen Boden
4. Untersuchung der Frage, ob und wie sich bei groBer oder kleiner Lénge des
Bauwerks
« | die Verzogerung vergréBern wird durch:
wasserdichte AbschlieBung
wasserdurchlissige AbschlieBung
bei einem Ausgleich durch das Bauwerk bzw. unter dem Bauwerk hindurch
B I die Verzogerung vergroBern
wird durch:
wasserdichte AbschlieBung,
wasserdurchldssige Abschlie-
Bung sdmtlicher Schichten
y eine Anderung der Wasserstinde ergeben wird, wenn der bin-

dige Boden vor dem Bauwerk spiter freigelegt wird bei:
wasserdichter AbschlieBung
wasserdurchldssiger AbschlieBung
bei einem Ausgleich durch das Bauwerk bzw. unter dem Bau-
werk hindurch.
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inwieweit ein Anstau des Grundwassers durch das Bauwerk spiterhin eintreten
kann. Ein schmales Bauwerk, wie z. B. ein Briickenwiderlager, wird in dieser
Beziehung weniger Einflu8 haben als ein langgestrecktes Bauwerk, und von
diesen wiederum ein tiefer gegriindetes mehr als ein weniger tief gegriindetes.
Handelt es sich um bindigen Boden, so ist ferner zu untersuchen, ob der
AbschluBl z. B. durch eine Spundwand wasserundurchlissiger oder wasserdurch-
a lassiger als der bindige Boden ist.
7 r 4 Auf den ersten Blick wird
2/ /il4 \ e mancher die umfangreichen Was-
e _ serstandsbeobachtungen, beson-
7714 AN/ ders bei bindigen Béden, als iiber-
/ﬁ \ trieben bezeichnen, die Wasser-
%’%"Mf’, - /\ iberdruckflichen weiter unten
R, SpétereSotle / \ werden aber zu erkennen geben,
daBl die Form des Wasseriiber-
drucks in bindigen Béden nicht
b so einfach abzutun ist wie z. B.
n I Iw beim Sandboden. Beriicksichtigt
man, daB der Horizontalschub
aus dem Wasseriiberdruck auf ein
. . Bauwerk ebenso groB oder sogar
bindjger " .
Boden groBer als aus dem Erddruck sein
kann, dann lohnt es sich schon,
Zeit und Kosten fiir eine moglichst

i sodtere Sohle %g% / / \le weitgehende Klirung der wirk-
A N lichen Verhéltnisse aufzuwenden.
Picht binclger Goden Diese Kosten sind bei der Bemes-
v c I sungdes Bauwer-
kes leicht um ein
2.4 - " picht bindlyy  Vielfaches wieder
- ‘ einzuholen, da
ol ( i s 4i€ angreifenden
v /\ ¥ 4 Krifte einwand-
7 \ frei erfaBt wer-

DR wlen it/ \ nichtbindy qen konnen.
@f—ﬁé Abb. 25. Wasserstandsmessungen bei Gelindespriingen. Oft wird noch
die Frage zu kla-

ren sein, ob das Bauwerk durch eine Entwésserungsanlage dauernd von dem
vorhandenen Wasseriiberdruck ganz oder gréBtenteils entlastet werden kann.
Fiir eine derartige Entwisserung spielen

die GroBe des einzusparenden Wasseriiberdruckes,

ihre Wirkung auf das Bauwerk,

ihre Kosten im Hinblick auf den Erfolg,

ihre dauernde Wirksamkeit
eine wesentliche Rolle.

Eine Entwisserung, deren einwandfreies Arbeiten nicht gewihrleistet ist,
ist von vornherein zu verwerfen und statt dessen das Bauwerk auf den vollen
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Wasseriiberdruck hin zu bemessen. Besonderes Augenmerk ist auf einwandfreie
Filterung zu legen, da diese das wichtigste Glied bleibt und spéter im Betrieb in
den allermeisten Féllen, schon wegen der Art ihrer Anlage, nicht iiberholt werden
kann. Es ist daher auch zu untersuchen, ob das Grundwasser schlammige Be-
standteile ausfillt. Durch das Versagen der Entwésserungsanlagen ist schon
manches, nicht immer kleine Bauwerk zu Schaden gekommen. Nach den Er-
fahrungen, die ich an ausgebauten Schlackenbetondrins gemacht habe, ist die
Filterkiesanlage allen anderen Ausfithrungen vorzuziehen.

Bei tief zu griindenden Hohlkorpern wird die Frage, ob eine kiinstliche
dauernde Entlastung des Auftriebes unter der Sohle oder eine wegen der Be-
lastung durch den Sohlenwasserdruck wesentlich stirkere Abmessung des Bau-
werks wirtschaftlicher ist, sehr eingehend zu bearbeiten und durch Wasser-
standsmessungen vor und wihrend der Bauausfithrung zu priifen sein. So hat
z. B. die Hafenverwaltung in Southampton mit vollem Erfolg eine derartige
Entlastungsanlage fiir ihr grofles Trockendock verwendet.

Sieht man fiir die Bauausfithrung eine Wasserentziehung vor, so wird man
die Anlage von MeBbrunnen darauf zuschneiden. Der zukiinftige Absenkungs-
trichter ist vorauszuschéitzen und die MeBbrunnen sind entsprechend zu verteilen,
da sie bei spéiteren Schadenersatzforderungen fiir den Bauherrn den einzigen
Nachweis der Reichweite und Tiefe der Absenkung bringen kénnen. Sonst wird
in trocknen Sommern jede Minderergiebigkeit oder das Versiegen eines Brunnens
von dem Besitzer auf die Absenkanlage zuriickgefiihrt. Je tiefer und linger
abgesenkt wird, desto grofer wird sich der Absenktrichter ausdehnen, wobei
Durchmesser von 4000 m und mehr keine Seltenheit sind. Abgesehen von
dieser Sicherung gegen Schadenersatzanspriiche wird der genaue Verlauf der
Absenkung fiir die Kontrolle der hydraulischen Rechnung immer von grund-
sdtzlichem Wert sein, da man weitere Erfahrungswerte erhilt.

Die Leistung der Pumpen fiir die Absenkungsbrunnen und damit der Stand
des Grundwassers in den Beobachtungsbrunnen ist abhingig von:

dem Durchlissigkeitsbeiwert des Bodens,

der Vorflut des Grundwassers,

dem freien Wasserstand, wenn er mit dem Grundwasser in Verbin-
dung steht,

den Niederschlidgen.
Es wire wiinschenswert, wenn die Beeinflussung des Grundwassers durch diese

Faktoren an Hand von Messungen eingehender festgestellt wiirde. Solche Aus-
wertungen konnen u.a. die Vorausberechnung von Grundwasserabsenkungs-
anlagen erleichtern.

Es werden sich in Zukunft durch planméiBige Beobachtung eines Grund-
wasserpegelnetzes das jeweilige Einzugsgebiet des Grundwassers schérfer be-
grenzen und vor allem auch die Druckverhiltnisse innerhalb dieses Gebietes
genauer festlegen lassen.

DaB in dieser Beziehung eine Probeabsenkanlage zur Kontrolle der hydrau-
lischen Berechnung fiir die Hauptanlage nutzbringend ist, sei hier nur nebenbei
erwihnt. Sobald die Bauausfiihrung sich diese Probeanlage zunutze macht,
wirkt sie in keiner Weise verteuernd. Nur organischer Einbau in den Bauplan
ist selbstverstindliche Voraussetzung.
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Die Kosten der Erkundung und ihr Verhiltnis zu den Kosten des
Bauwerks und seiner Bauausfiihrung.

Was ich iiber die Kosten fiir die Erkundung der Bodenverhéiltnisse gesagt
habe, gilt sinngemiaB auch fiir die Wasserverhéltnisse. Dient doch die Erkundung
letzten Endes nur dazu, die Belastungsannahmen fiir die Berechnung des Bau-
werkes moglichst weitgehend den tatsdchlichen Verhidltnissen zu nidhern, um
die Baustoffe voll ausniitzen zu kénnen. Wenn bei einem Schleusenbauwerk
von etwa 6 Millionen RM

36000.— RM fiir die Wasserstandserkundungen

und 30000.— RM fiir die Probeabsenkungsanlage,
also je rund 1/,% der Bausumme, geopfert sind, so hatte sich diese MaBnahme
allein durch den Verzicht auf eine durchgehende Befestigung der Sohle und
damit auf eine tiefere und linger dauernde Absenkung und einen groBeren
Bodenaushub im Trockenen, ganz abgesehen von dem Zeitgewinn, um mehr als
das Fiinffache bezahlt gemacht. Man iiberlegte sich auch, daf} z. B. eine Ver-
minderung des zu erwartenden Wasseriiberdruckes von nur 0,50 m, die durch
genauere Messungen erzielt sei, bei nur 10 m Belastungshéhe eines Bauwerks
bereits eine Verringerung des Horizontalschubes um 5,0 t pro lfd. m ausmacht.

2. Die Ermittlung seiner Wertigkeit.

Bei nichtbindigen Boden wird es sich in den weitaus meisten Féllen nur
um die chemische Untersuchung des Wassers handeln, die zweckmaBigerweise
mit derjenigen des Bodens zusammen vorgenommen wird. Dafl man sich aber
bei einem Bauwerk mit gréBerer Ausdehnung nicht mit einer Probe an nur einer
Stelle begniigen soll, zeigt das folgende Beispiel, wo in einer Entfernung von
etwa 400 m aus den MeBbrunnen Proben entnommen und von zwei verschiedenen
Instituten untersucht wurden.

Tnstitut A i Institut B
MeBbrunnen 1 \ MeBbrunnen 2 lMeBbrunnen 1 | MeBbrunnen 2
uw.a. CaO. . .| 164 mg | 122 mg u.a. CaO. . . 161 mg 80 mg
Mgo .. 43, | 33, MgO . .| 388, 20 ,,
cl. .. .| 312, | 198 , a. ..., 17, 200 ,,
SO, . . .| 16, | 15, SO, . . .| 24, | 5,

Wenn auch in dem vorliegenden Fall die Baustoffe ,,Eisenbeton‘‘ und ,,Stahl*
mehr durch die chemischen Eigenschaften des Bodens im Untergrund gefidhrdet
wurden, so zeigt doch das Ergebnis eindeutig, da man sich nicht auf eine einzige
Untersuchung verlassen soll, wenn ein Angriff auf den Baustoff méglich scheint.
Bei gefihrlichen Beimengungen sollte man, dem Bauwerk entsprechend, gegebe-
nenfalls also auch eine zweite Untersuchungsstelle heranziehen.

3. Die Berechnungsmaoglichkeit.

a) Der horizontale Wasseriiberdruck.
Die Berechnung des horizontalen oder vertikalen Wasserdruckes im nicht-
bindigen Boden ist fiir die meisten Fille verhiltnismiBig einfach, sie ist fiir
bindige oder gemischtbindige Béden jedoch ungleich schwieriger. Nur einwand-
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freie Messungen und klare Uberlegungen kénnen auch hier zu einem Krifte-
ansatz fithren, der den tatsichlichen Verhéltnissen moglichst nahe kommt.
Bindiger Boden mit Sandgehalt wird sich, je nach dessen Anteil, eher dem Druck
des AuBlenwassers angleichen als ein reiner fetter Ton. Daf das Zusammen-
wirken oberer und unterer Grundwasserstockwerke sehr stark von den da-
zwischenliegenden bindigen Bodenschichten abhidngt, liegt auf der Hand.

Im folgenden wird nun an einer Anzahl vereinfachter Beispiele der EinfluBl
gezeigt werden, den bindiger Boden in ein oder mehreren Schichten mit ein oder
mehreren Grundwasserstockwerken bei kurzen, gedrungenen oder langgestreck-
ten und tiefer gegriindeten Bauwerken auf die Beziehung des Grundwassers zu
den freien Wasserstinden haben kann. Dabei ist vorausgesetzt, daBl der Verlauf
des Grundwasserdruckspiegels in den ersten Metern hinter dem Bauwerk mit
geniigender Anniherung als waagerecht betrachtet werden kann.

Die in den Abb. 26 bis 31 dargestellten Wasseriiberdruckbilder zeigen das
Uberwiegen eines von rechts (NNW, MNW) oder links (MHW, HHW) auf das
Bauwerk wirkenden Wasserdruckunterschiedes. Die Druckflichen lassen sich
so entstanden denken, daB zunichst rechts und links der vorhandene Wasser-
druck aufgetragen und die beiden Druckflichen voneinander abgezogen werden.
Die GroBe des in den einzelnen Schichten beobachteten Wasserdruckes geht aus
den Querschnittsskizzen mit dem eingetragenen Grundwasserspiegel der Ab-
bildungen hervor. Ferner ist dieser Druck nochmals auf der einen Seite der
Uberdruckflichen angegeben, wihrend auf der anderen Seite der konstante
AuBenwasserdruck eingetragen ist. Der Wasseriiberdruck ist demnach die
Differenz beider Werte. So bedeuten z. B. in Abb. 27b unter MNW die Zahlen
+1,00 und +3,50, daB in der betreffenden Hohe ein AuBlenwasserstand von
+1,00 und Grundwasserstand hinter dem Bauwerk von 43,50 vorhanden ist.
Die GroBe der Wasseriiberdruckordinate betragt 3,50 — 1,00 =2,50 m. An den
Stellen, wo auBer der ausgezogenen noch gestrichelte Wasseriiberdrucklinien
eingezeichnet sind, bestehen mehrere Moglichkeiten fiir den Verlauf des Wasser-
iiberdruckes, je nach dem Durchlissigkeitsbeiwert des Bodens und der durch
das Bauwerk hervorgerufenen Stauwirkung.

Eine Auswahl von Wasserstandbeobachtungen vor und hinter bestehenden
Bauwerken wird alsdann einen Einblick geben, wie mannigfaltig die Grund-
wasserverhéltnisse in uneinheitlichem Untergrund sein konnen, und zeigen, daf3
die von uns fiir die Berechnung von Bauwerken festgelegten Wasseriiberdruck-
verhiltnisse nicht der Grundlage entbehrt haben.

«) Wasserdruckverhédltnisse im ,,nichtbindigen‘ Boden (Abb. 26).
Gegeniibergestellt werden in dem folgenden Beispiel:
a) die unberiihrte Boschung (Abb. 26a).
Die Messung der freien Wassersténde soll ergeben haben:

eine normale Schwankung von 3 m Hohenunterschied,
eine maximale Schwankung von 5 m Ho6henunterschied.

Die Messung der Grundwassersténde:

eine normale Schwankung von 2 m Hohenunterschied,
eine maximale Schwankung von 3 m Hohenunterschied.
Agatz, Der Kampf d. Ingenieurs. 4
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b) Das kurze, gedrungene Bauwerk ohne tiefere Griindung (z. B. Briicken-
widerlager) (Abb. 26b).

Ein derartiges Bauwerk wird kaum den Ausgleich zwischen Grundwasser
und freiem Wasser behindern, da das Wasser seitlich um das Bauwerk herum
oder unter dem Bauwerk hindurchflieBen kann. Dabei ist aber zu beriick-
sichtigen, ob sich unter dem Bauwerk, je nach der Durchlissigkeit der FluBsohle,
ein mehr oder weniger starker Druckausgleich gemaf der gestrichelten Minimal-

10
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Abb. 26. Wasseriiberdruck in nichtbindigem Boden.

[l

linie einstellt. Dementsprechend werden sich die Wasseriiberdruckfiguren fiir
den ungiinstigsten, den Regel-, und den giinstigsten Fall sehr leicht feststellen
lassen.

¢) Das langgestreckte tiefgegriindete Bauwerk (z. B. Uferwand) ohne und
mit Entwisserungsanlage (Abb. 26¢ und d).

Anders gestalten sich die Verhéltnisse an diesem Bauwerk, weil es infolge
der tiefen Griindung und infolge seiner Liénge den Druckausgleich des Grund-
wassers mit dem freien Wasser nach unten und nach den Seiten hin erschweren
wird, wobei ersterer wieder von der Beschaffenheit der Sohle unter dem freien
Wasser und beide von der Schnelligkeit des Steigens und Fallens der freien
Wasserstinde abhingen werden.

Es wird hierbei zu beriicksichtigen sein, ob das Bauwerk z. B. 100, 500, 1000 oder
mehr Meter lang ist. Je linger es ist, desto stérker wird sich im mittleren Teil



Der horizontale Wasseriiberdruck. 51

das Druckgefille zwischen Grundwasser und freiem Wasser einstellen. Das
Schwanken des Grundwassers wird dann immer mehr gedimpft werden.

Eine wesentliche Verminderung des Horizontalschubes kann die Entwisse-
rungsanlage bringen, wie die Abb. 26d zeigt. Das Pendeln des Grundwassers
wird bei einer Entwisserungsanlage nur dann in dem gezeichneten Umfange
eintreten, wenn keinerlei Riickschlagklappen oder Ventile angeordnet sind.

p) Wasserdruckverhiltnisse in gemischten Béden (Abb. 27 und 28).

Bei der Ermittlung der Wirkung der Wasserstinde auf das Bauwerk ist nicht
immer der tiefste abgesunkene freie Wasserspiegel als ungiinstigster Fall heran-
zuziehen. Derartige Wasserstinde werden nach einem hohen Wasserstand nicht
plétzlich, sondern erst innerhalb von Stunden oder sogar auch Tagen eintreten,
so daB also auch das Grundwasser hinter dem Bauwerk sich senken wird. Dabei
ist es wichtig, die vorhandene Verzogerung zwischen Grundwasserstand und
freiem Wasserstand genau festzustellen und den Zeitpunkt des gréBten Gefilles
zwischen beiden zu ermitteln.

1. Oben ,,bindiger*‘, unten ,,nichtbindiger* Boden. Auch hier werden gegen-
iibergestellt:

a) Die unberiihrte Boschung (Abb. 27a).

Der normale Grundwasserspiegel soll sich im nichtbindigen Boden zwischen
den duBersten Grenzen von 1,00 bis 44,00, zwischen den geringsten Grenzen von
+1,50 bis +3,50 bewegen, er schwankt also gedimpft mit den freien Wasserstén-
den. DaB die Verhiltnisse auch anders liegen kénnen, werden die Beispiele aus der
Praxis zeigen. Der EinfluB der Schwankungen im nichtbindigen Boden wird
stirker oder schwicher sein, je nachdem, ob die Sohle mehr oder weniger durch-
lassig ist. Er wird nach dem Lande zu abnehmen. Es kann z. B. im vorliegenden
Fall bei freigelegter durchlédssiger Sohle die Schwankung im nichtbindigen Boden
ebenfalls von +0 bis 44,0 stattfinden oder sich auf 41,0 bis 43,0 verringern.
Wie schon gesagt, kénnen nur an Ort und Stelle ausgefiihrte Messungen eindeutige
Ergebnisse liefern.

In den bindigen Béden ist auf Grund der angenommenen Bohrergebnisse
zwischen magerem, mit Sand vermischtem und fettem Boden zu unterscheiden.
Je nach dem Sandgehalt wird der bindige Boden das in ihm befindliche Grund-
wasser schneller, langsamer oder kaum weiterleiten und in gleicher Weise auch
die Ubertragung des Wasserdruckes vermitteln. Diese Eigenschaften des Bodens
stehen in engem Zusammenhang mit dem Durchlissigkeitsbeiwert.

In der fetten, bindigen Bodenschicht wird daher das Grundwasser den Schwan-
kungen der freien Wasserstinde und des Grundwassers im Sandboden nicht
folgen konnen und sich ein mittlerer, gleichbleibender Grundwasserdruck ein-
stellen. Dieser soll einem mittleren Grundwasserspiegel von Ordinate 42,50
entsprechend angenommen werden.

In der mageren bindigen Bodenschicht wird der Grundwasserstand jedoch
Schwankungen erleiden, die von +3,50 bis +2,50 pendelnd gedacht werden
sollen.

Es gibt auBler den genannten auch bindige Boden, die so weit wasserundurch-
lassig sind, daB sich in ihnen kein Grundwasserstand mehr ausbildet. Alsdann ist
Wasser- und Erddruck nicht mehr getrennt anzusetzen.

4*
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b) Das kurze, gedrungene Bauwerk, ohne tiefere Griindung (z. B. Briicken-
widerlager) (Abb. 27Db).

Entsprechend diesen Feststellungen an einer unberiihrten Béschung werden
sich die Wasserdruckverhiltnisse an einem kurzen, gedrungenen Bauwerk leicht
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Abb. 27. Wasseriiberdruck in gemischtem Boden (obere Schicht bindig, untere Schicht nichtbindig).

ermitteln lassen, wenn man von der Uberlegung ausgeht, daB sich ein allméhlicher
Ubergang der verschiedenen DruckgréBen inden einzelnen Schichten einstellen wird.
¢) Das langgestreckte, tiefgegriindete Bauwerk (z. B. Uferwand) ohne und
mit Entwisserungsanlage (Abb.27c).
Das langgestreckte, tieffundierte Bauwerk wird eine groBere Verinderung
in den Wasserstinden hervorrufen. Das Schwanken im Sandboden kann weiter
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gedimpft werden, so daBl der Ausschlag sich z. B. nur noch von 41,50 bis 43,50
bemerkbar macht.
Auch hier wird die GroBe der Schwankung bzw. der Dampfung
von der Lénge des Bauwerks,
von der Freilegung der Sohle vor dem Bauwerk,
von der Verschlammung der Sohle vor dem Bauwerk
abhingen. Entsprechend wird sich der EinfluB der Léinge des Bauwerks
fiir den Wasserstand im oberen, schwach bindigen Boden bemerkbar machen.
Danach ergeben sich

die Wasseriiberdruck- : \W/W i ”uﬂh’
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a) Reicht ein lang- = — :;/ ;.. ”,;’ i I;. '. }a’e.f Wasseriberarucks
ax 9 9

gestrecktes Bauwerk nur
zum Teil in die Sand-
schicht, so wird bei
einem Sinken des freien Wasserstandes der Wasserdruck in der nichtbindigen
Bodenschicht hinter dem Bauwerk nicht in der gleichen Zeitfolge und in der
gleichen Dampfung wie in Abb. 27c abfallen, sondern er wird um so grofer
bleiben, je weitgestreckter und tiefer das Bauwerk gegriindet ist, da er hierdurch
eine Verzogerung erleiden wird (Abb. 28a). Hier wird sich also eine Stauung des
Grundwasserausgleichstromes in der unteren nichtbindigen Bodenschicht ergeben,
so daB die normale Schwankung des Grundwassers von +4,00 bis 41,00 maximal,
und 3,5 bis 1,50 minimal sich z. B. etwa auf 3,0 bis 42,0 maximal verringern
wird, wobei die Liéinge des Bauwerks wieder von EinfluB sein wird. Bei einem auf
die nichtbindige Bodenschicht gegriindeten Briickenwiderlager wiirden die gleichen
Wasserdruckbilder maBgebend sein wie Abb. 27b.

Abb. 28.% Wasseriiberdruck in gemischtem Boden (obere Schicht bindig,
mittlere Schicht nichtbindig, untere Schicht bindig).
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b) Reicht das Bauwerk aber in die untere bindige Schicht hinein, so kann die
Schwankung im nichtbindigen Boden bei sehr langen Bauwerken und dichter
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Abb. 29. Wasseriiberdruck in gemischtem Boden (Schichtenfolge:
oben nichtbindig, Mitte bindig, unten nichtbindig).

i

Wand vollends aufhéren und Wasseriiberdruckbilder ergeben, die iiber Abb. 28b
noch hinausgehen. Ein kurzgedrungenes Bauwerk wird sich aber kaum von
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Abb. 27b unterscheiden, da ja der Grundwasserausgleich zu beiden Seiten des
Bauwerks ohne Stérung erfolgen kann.

Sollte der erhohte Wasseriiberdruck fiir eine tiefreichende Spundwand zu
hohe Kosten ergeben, so wird man sich iiberlegen, ob man nicht mit einem
flacher gegriindeten oder aufgelosten Bauwerk besser fahren wird.

3. Obere Schicht ,,nichtbindiger‘ Boden, mittlere Schicht ,,bindiger‘ Boden,
untere Schicht ,,nichtbindiger Boden (Abb. 29), gegebenenfalls darunter eine
weitere ,,bindige Bodenschicht liegend (Abb.30). Ein Fall, der wiederum
nicht theoretisch konstruiert, sondern in der Wirklichkeit vorgekommen ist und
auch weiter vorkommen wird.

a) Bei einem kurzen, gedrungenen Bauwerk werden sich nur wenige Ande-
rungen gegeniiber der unberiihrten Boschung ergeben (Abb. 29a und b).
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Abb. 30. Wasseriiberdruck in gemischtem Boden [Schichtenfolge: 1. (oben) nichtbindig, 2. bindig, 3. nicht-
bindig, 4. (unten) bindig].

b) Anders ist es beim langgestreckten, tieffundierten Bauwerk (Abb.29c).
Hier wird durch den langen, wasserdichten Abschlufl der Wasserstand in der
oberen nichtbindigen Schicht weniger stark mit den freien Wasserstinden mit-
schwingen, also nur z. B. von +3,50 bis +1,50. Die Druckverhéltnisse in der
bindigen Schicht werden vorerst kaum Verinderungen erleiden, da sie nur schwer
ihr Wasser abgeben wird. In der unteren nichtbindigen Bodenschicht wird sich
gegeniiber Abb.29b ein Anstau infolge der tiefer reichenden und langen Ab-
schluBwand bemerkbar machen.

4. Anders ist es, wenn unten eine weitere bindige Bodenschicht folgt und
das Bauwerk ganz oder teilweise die nichtbindige Bodenschicht durchschneidet.

Die Verbindung des Grundwassers vor und hinter dem Bauwerk mit dem
freien Wasser wird unterbrochen und demzufolge auch im unteren Grundwasser-
stockwerk eine vollige oder teilweise Stauung des Grundwassers eintreten, die
eine wesentliche Druckvermehrung zeitigen wird (vgl. Abb. 30a). Zu beriick-
sichtigen ist dabei, ob die Gewissersohle mehr oder weniger durchléssig ist und
welche Lange das Bauwerk besitzt.

Eine Entwisserung wird eine Druckentlastung im oberen Stockwerk ergeben,
die sich mit der Zeit auch in gewissem Umfange auf die bindige Bodenschicht
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ausdehnen wird (Abb. 30b). In der Abb. ist angenommen, daB Riickschlag-
klappen oder Ventile angeordnet sind. Die Druckflichen und die anschlieBenden
Berechnungen werden einwandfrei ergeben, ob sich eine Entwisserung lohnen
wird oder nicht.

Wie stark die drei fiir den Entwurf maBgebenden Fille — ungiinstigster —
Regel- — giinstigster Fall — voneinander abweichen kénnen, und wie stark der
EinfluB einer Entwisserung sein kann, zeigt die Abb. 31.
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Abb. 31. Belastung durch Wasseriiberdruck bei einem Gelindesprung.

Die vorstehenden Uberlegungen zeigen klar, wie verwickelt sich die Wasser-
druckverhiltnisse in gemischten Bodenschichten gestalten. AuBer einer sorg-
faltigen Naturbeobachtung und Messung der Grund- und AuBenwasserstinde
gehoren noch eingehende Uberlegungen dazu, um mit den Belastungsannahmen
moglichst nahe an die tatsichlichen Verhiltnisse zu kommen.

7) Messungsergebnisse von freien und Grundwasserstinden
an Bauwerken.
Zur niheren Erliuterung der im vorigen Kapitel genannten Beispiele und
zur Priifung der Zulissigkeit der dort gemachten Voraussetzungen sollen
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wiederum die an ausgefiilhrten Bauwerken gewonnenen Erfahrungen heran-
gezogen werden, die zum besseren Verstdndnis vereinfacht sind und deren Gegen-
sitzlichkeit stirker hervorgehoben ist. Sie werden nie ,allgemeine Giiltigkeit
besitzen konnen, da ja bei jedem Bauwerk und den angetroffenen Untergrunds-
verhiltnissen die Bedingungen erst zu untersuchen sind. Sie sollen aber zeigen,
wie verwickelt sich der Wasseriiberdruck gestaltet, wenn bindige Boden auf-
treten und wie er sich bei steigendem und fallendem freiem Wasser dndern kann.
Hier tut sich ein weiteres Feld auf, wo die systematische Forschung in der Natur
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Abb. 32. Beeinflussung von Wasserstinden
im {iber bindigem Boden gelagerten Sand
durch eine Pumpanlage.

selbst allein die endgiiltige Klirung iiber die wirklich vorhandenen Verhiltnisse
bringen kannl.

1. In gemischten Bodenverhiltnissen. Die vorgenommenen Messungen, deren
Ergebnis in den Abbildungen 32 und folgende aufgetragen ist, erstreckten sich
iiber einen Zeitraum von etwa 8 Jahren, haben also Anspruch darauf, daB sie
ein klares und zutreffendes Bild {iber die Wasserdruckverhéltnisse in den einzelnen
Schichten hinter einem langgestreckten Stiitzbauwerk auf Pfihlen mit vorn
liegender Stahlspundwand geben.

Wihrend dort eine urspriinglich eingebaute Entwisserungsanlage aus
Schlackenbeton rasch verschlammte, arbeitete ein spéter eingebauter Ent-
wisserungsschlitz aus Filterkies mit elektrischer, automatisch arbeitender
Pumpanlage einwandfrei. DaB die Absenkung sich nur auf die obere Sand-
schicht erstreckt, ist verstindlich, da das untere artesische Grundwasserstockwerk
mit dem oberen in keiner unmittelbaren Verbindung steht. Auf den Wasserstand

1 Eine Reihe von sehr aufschluBreichen Messungen in Bordeaux und Le Havre ist ver-
sffentlicht im Bericht Nr. 109 vom XVI. Internationalen Schiffahrtskongre Briissel 1935.
Verfasser: Levéque und Beau. Die Beobachtungen passen véllig in den Rahmen der hier
gegebenen Darlegungen.
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im bindigen Boden wird die kiinstliche Entwisserung allerdings im Laufe der
Zeit nicht ohne EinfluB bleiben, fiir die Rechnung kommt dieses aber nicht in
Betracht, da die Auswirkung zeitlich zu weit entfernt liegen wird.

Die Abb. 32 und 33 zeigen die Ergebnisse der Messungen an diesem Bauwerk.
Abb. 32a zeigt die Lage der Entwésserungspumpen und der Pegelstellen, Abb. 32b
die Bodenschichtung und das Ergebnis der Messungen vor und nach Einbau

a 40 Brunnenr

| L | T N TN T [ N S [ O B A
¢ 8 72/5‘202(’/ 5;{”202{/’/ zozlw 8?1?202'4”/ J;{fi?ﬂ?{“ é ?ﬁ?ﬂ?{ﬂ
2. /ag 5. /ag & lag 7 /ag
b 4 Brunnenll
Jaﬂo’éfl/mﬂl I/r ,/’ T’
|
> | ' i / i
S s taser 1 | ¥ | Vi
K | | | |
S I i |
g : ' |
x
il I U Y T O Y | I T | T Y
BHOHY 8 RE 02‘/‘/6’7276‘202??8 7275'2024‘//572%3024“/372752024 8 303
| 27ag | 3dlag | “4lag | &g | 6lag | 7y |

c Brunnen Abb. 33. Verlauf von Wasserstinden in aufgespiiltem iiber bindigem Boden
r gelagerten Sand tlber und im freien Wasser.
+100 I
(70 | S
15 adjesnitr  der Entwisserungsanlagen. Die vor Inbetriebnahme der
Sand Entwisserung gemessenen Wasserstinde geben folgendes
+100 Bild: Im aufgespiilten Sandboden blieb das Grundwasser
ELALL | auf 43,50 stehen, unabhingig davon, ob sich im Flu8 Hoch-

oder Niedrigwasserstand befand. In der unteren Sandlage

: bindljger T

' Boden wurde der Wasserstand bei mittlerem Hochwasser zu i. M.
: '_'1§ 0 42,00, bei mittlerem Niedrigwasser zu i. M. 41,00 gemessen.

; Sand Wie verhiltnismaBig unempfindlich sich das Grundwasser

in der aufgespiilten Sandschicht trotz der groBen Schwan-
kungen des freien Wassers zwischen —1,00 und 4,00 verhilt, zeigt die Abb. 33,
wo die Messungsergebnisse zweier Brunnen am gleichen Bauwerk aufgetragen sind.
Die Schwankung des Grundwassers im Brunnen II ist auf nahere Lage zur Ent-
wisserungspumpe zuriickzufiihren.

Nach Einbau der Entwisserungsanlage in der oberen Sandschicht wurde fiir
normale Wasserverhiltnisse eine Absenkung hinter dem Bauwerk von mehr als
3,50 m erzielt, die nach riickwirts allméhlich geringer wurde. Ihr Verlauf ist
aus Abb. 32b zu entnehmen. Fiir den Regelfall wurde auf diese Weise die hori-
zontale Kraft infolge Wasseriiberdrucks auf das Bauwerk in der oberen Sand-
schicht beseitigt.
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In Abb. 34 ist das Ansteigen des Wassers hinter dem Bauwerk bei Sturm-
fluten eingetragen, das zum iiberwiegenden Teil auf das Uberschlagen der Bran-
dungswellen iiber das Bauwerk und Versickern im Untergrund zuriickzufiihren
ist. Die Beobachtungen ergaben hierfiir folgende Werte:
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Abb. 34. Beeinflussung von Wasserstinden im iiber bindigem Boden gelagerten Sand durch freie Wasser-
stinde vor einem langgestreckten Stiitzbauwerk. Die Wasserstinde sind durch Pumpen kiinstlich abgesenkt.

Die Pumpen schafften das Wasser aber verhéltnismaBig schnell wieder heraus,
so daB fiir den ungiinstigsten Fall in der oberen Sandschicht nicht mit mehr als
1 m Wasseriiberdruck gerechnet zu werden brauchte, zumal da das Niedrigwasser
héher stehen blieb als gewohnlich.

DaB in der Abb. 34 die Wasserstinde der Pegelbrunnen 1 und 2 an dem auf
die Sturmflut folgenden Tage ein verhiltnismiBig starkes Abfallen zeigen, ist
durch ihre nahere Lage zu den Pumpen 1 und 2 begriindet. Das allméhliche
Ansteigen des Wasserstandes des Pegels 2 an den darauffolgenden Tagen ist
auf das Zuriickfluten des in dem weiter riickwiérts liegenden Gelinde liegenden
Uberschlagwasser zuriickzufiihren. Pegel 3 zeigt daher auch einen hohen und
mehr gleichbleibenden Wasserstand.

Wie sich der Uberdruck des Wassers vor und hinter einem Stiitzbauwerk
von mehr als 600 m Lénge, das wasserdurch- und wasserundurchlissige Boden-
schichten durchschneidet, einstellt, zeigt die Abb. 35, wo die freien HW und
NW und die entsprechenden Wasserstinde in der mit artesischem Wasser an-
gefiillten unteren Sandschicht (HGW und NGW) eingetragen sind. Der Uber-
druck hinter der Mauer betrigt bei sehr niedrigen Wasserstdnden 0,80 m; es
ist also ein sehr starkes Mitschwingen festzustellen. DafBl der landwérts gerichtete
Uberdruck vor dem Bauwerk fast bis zu 3 m anwichst, kann sich fiir seine Be-
messung auswirken und zeigt sehr deutlich, wie notwendig es ist, den Verlauf
des Kraftespieles bei derartigen Schwankungen festzustellen.

Am gleichen Bauwerk wurde noch der zeitliche Verlauf der Wasserstinde
im bindigen Boden und in der darunterliegenden Sandschicht bei verschiedener
Entfernung hinter dem Stiitzbauwerk festgestellt, wie er in den Abb. 36 und 37
gezeigt wird.

Abb. 36 zeigt das geddmpfte Mitschwingen des artesischen Wassers in der
unteren Sandschicht. Der jeweils hochste freie Wasserstand wirkt sich um so
weniger aus, je weiter der Brunnen von Vorderkante Stiitzbauwerk entfernt liegt,
wihrend der jeweils tiefste freie Wasserstand weiter riickwérts liegende Brunnen
starker beeinfluBt als vordere. Dieses ist auf die Richtung und Stérke des Grund-
wasserstandes fluBwérts zuriickzufiihren. Beide Brunnen zeigen aber iiberein-
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Abb. 35, Uberdruck des Wassers vor und hinter einem Stiitzbauwerk von 10
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In Abb. 87 sind die Wasserstinde zweier Beobachtungsbrunnen im bindigen
Boden eingetragen. Wihrend der Brunnen dicht hinter der Mauer nur ganz
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Abb. 36. Zeitlicher Verlauf von Wasserstinden im unter bindigem Boden gelagerten Sand in verschiedener
Entfernung vom Stiitzbauwerk.

geringe Schwankungen zeigte, stieg das Wasser in dem, 85 m von Vorderkante
Bauwerk entfernten Brunnen innerhalb 48 Stunden von —1,90 m bis auf
44,70 m und im Verlauf von weiteren 4 Tagen auf +6,10 m. Ein Anliiften des
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Abb. 37. Zeitlicher Verlauf von Wasserstinden im bindigen Boden, im darunterliegenden Sand und im freien
‘Wasser nach Fertigstellung eines Stiitzbauwerks von 1000 m Lénge.

Filterrohres um 30 cm ergab keine Anderung des Wasserspiegels. Als dann eines
Tages das Wasser in dem Brunnen bis —4,00 m ausgeschopft wurde, stieg es
im Verlauf einer halben Stunde bis auf 42,00 m wieder an. Ein anderer Versuch
zeitigte ein gleiches Ergebnis (ortliche Stauung durch Sandauflast).
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Weitere MeBbrunnen, die in dem auf S. 8 erwidhnten versandeten Priel
angeordnet und teils in diesen, teils in die darunterliegende artesische Sandschicht

‘pueg uopudBer|
-I0JUNIBD WI PUN [OlIJ UQJOPURSIIA UIOUIO Ul OPUBISIISSEM °8¢ "qqV

3/ W1 UaUUN
\.\\m§m§x«~\§ww&,vh "e

puog
ugsaunuy | MAH 139081+
WUDISIISSIM | MYp 109 07+
L Souauunsg S Jnoji3Y
~poogi-
pung
00%L-
uapog sabipurg
00%6-
H00L;
‘GHE I UM
[B1dg J3Y3PUDS I3, LGS.@. g . ————
woge /1A g
002 uanunsgpung |\
N\, [arg &
33l U3JopuDSIaA SPUBSIZSSIY J3p JnBjs)
N N o o'+
* 2 * 209+
Jungayndsatino s B He )/
T i ,/,/
S o
oL g S yeumgypp .
3JuUDYIapIof 3pUDJ39 YUDNIaq) 001+ 2
SYalyusuundg pun Bunyyonyssuzpog I Srapundy o 29%%021 9 yuyassbupy ©

eingebaut wurden, ergaben das in Abb. 38 dargestellte Bild, das den iiberhShten

Wasserdruck in Brunnen 4 und 5 deutlich in Erscheinung treten liBt.
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Der horizontale Wasseriiberdruck.

Kann es bessere Beweise geben, wie not es tut, die Wasserverhéltnisse des
Untergrundes von Fall zu Fall auf das genaueste zu studieren, als die vorstehenden
Abbildungen %

2. In einheitlichem, nichtbindigem Untergrund. Es handelt sich bei dem
folgenden Beispiel um ein langgestrecktes Stiitzbauwerk von iiber 800 m Linge,
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Abb. 39. Wirkungsweise einer Filterkiesanlage fiir ein langgestrecktes Pfahlrostbauwerk im nichtbindigen

Boden.

das durch eine Filterkies-Entwisserungsanlage mit dem freien Wasser in Ver-

bindung steht.

Die Abb. 39 zeigt, wie stark eine Entwéisserungsanlage den vorhandenen
Wasseriiberdruck von 3 m Héhe (Abb. 39¢c) auf praktisch 0 m vermindern kann.
Sehr deutlich ergibt die Messung, wie aus dem riickliegenden Boden das Wasser
stirker abgezogen wird als iiber der Eisenbetonplatte, wo es verhiltnismiBig
weniger beeinfluit wird und dementsprechend fiir diesen Belastungsfall in die

Rechnung eingesetzt werden muB.

0) SchluBfolgerungen fiir die Berechnung.
Aus den Abb. 32—34 und 38—39 geht hervor, dall die gemessenen Wasser-
druckspiegel des Grundwassers hinter dem Bauwerk nur sehr schwach ansteigen.
Dabei muf3 beriicksichtigt werden, daB die Auftragungen sehr stark iiberhoht
sind, also die dort gezeigten Neigungen tibertrieben erscheinen. Nimmt man an,
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daf} die Gleitlinie des Erddrucks hinter dem Bauwerk im ungiinstigsten Fall etwa
die Neigung 1:1 annimmt, so ergibt sich bei einer freien Hohe des Bauwerks von
rd. 20 m an der Erdoberfliche eine Strecke von 20 m, auf die bei dem Ansatz der
Wasseriiberdruckfliche im Abschnitt &« und f ein waagerechter Verlauf der
Wasserdruckverhéaltnisse hinter dem Bauwerk angenommen war. Da die Ent-
fernung zwischen Mauer und Gleitfliche mit zunehmender Tiefe immer geringer
wird, wird die Annahme eines waagerechten Verlaufes des Wasserdruckes hinter
dem Bauwerk mit zunehmender Tiefe immer genauer. Trotz vorhandener Ent-
wésserungsanlagen kann man also in vielen Fillen der Praxis mit den erwidhnten
Annahmen rechnen. Man darf allerdings nicht ohne weiteres die in dem voran-
gegangenen Abschnitt gezeigten Wasseriiberdruckbilder auf beliebige andere
Verhiltnisse anwenden, ohne sich vorher ein genaues Bild iiber den Verlauf des
Wasserdruckspiegels in geniigendem Umkreis hinter der Mauer zu verschaffen.
Es kann selbstverstiandlich bei Mauern mit stark wirkender Entwisserung und
Bodenarten mit anderer Durchlissigkeit eine sehr starke Kriimmung der Wasser-
druckspiegel eintreten. In diesen Fillen kénnen die Wasserspiegel, die in MeB-
brunnen beobachtet worden sind, nicht ohne weiteres als maBgebend fiir die
gesamte Nachbarschaft des MeBbrunnens angesehen werden. Dann wird man
nicht darum herumkommen, sich die Druckverhiltnisse im Grundwasser klar
zu legen und danach seinen Kréfteansatz zu vollziehen.

b) Der vertikale Wasseriiberdruck.

Ermittlung des Auftriebes bei Bauwerken.

Haben wir einen Korper, der nur in das freie Wasser eintaucht, so ist die
GroBe des Auftriebes ohne weiteres klar.

Wird jedoch der Kérper nach Ausschachtung des Bodens in das Grundwasser
eingebaut, so besteht die Auffassung, dafl bei nichtbindigem Boden infolge von
Reibungsverlusten beim DurchflieBen des Wassers durch die Hohlriume des
Sandes nicht der volle Auftrieb wirksam ist. Diejenigen Bauwerke, fiir
die die Ermittlung des Auftriebes hinsichtlich Konstruktion und Kosten von
wesentlicher Bedeutung ist, also alle Hohlkérper, wie unterirdische Wasser-
behilter, Klaranlagen, U-Bahn-Korper, Schleusen und Dockkoérper, erleiden im
Betrieb Bewegungen in senkrechter Richtung, die bei stark wechselnder Belastung
in erster Linie auf die Zusammenpressung des Bodens, auBerdem aber auch
auf Wegdriicken und Ansaugen des Grundwassers zuriickzufiihren sind. Befindet
sich ein Bauwerk im stehenden, freien oder Grundwasser, so kénnen folgende
Grofen des Auftriebes eintreten:

1. Wenn das Bauwerk sich im Zustand der Ruhe befindet, so ist die GréBe des
Auftriebes gleich dem Hohenunterschied zwischen Bauwerksohle und Wasser-
spiegel.

2. Bei einer, wenn auch nur geringen Bewegung des Bauwerks nach oben
stromt das Wasser in den entstehenden Hohlraum nach. Wéihrend dieses Nach-
stromens ist verminderter Druck vorhanden. Die Minderung ist abzusetzen.

3. Bei einer gleichartigen Bewegung nach unten wird das Wasser durch die
Hohlrdume nach oben gedriickt. Aufler der statischen Druckhdhe ist hier noch
zusitzliche Druckhshe zur Uberwindung der Stromungsverluste erforderlich,
so dal der Auftrieb gréfer wird.
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Da in den beiden letzten Fillen die genauen GroBen bislang noch nicht be-
stimmt werden konnen, ihr Betrag nur gering ist und sich nicht plétzlich aus-
wirkt, wird man hier mit dem vollen statischen Auftrieb geniigend genau rechnen,
obwohl Schwankungen von Dockkérpern in den Grenzwerten von etwa 3 bis
8 mm in vollem und leerem Zustand mit oder ohne Schiff keine Seltenheit sind.
Man kann dabei aber selbstverstindlich die gegenwirkende Wandreibung voll
in Rechnung setzen, die naturgemil} bei senkrechten Winden sich anders ver-
hélt als bei unterschnittenen Wénden.

Bei stindig unter dem Bauwerk hindurchflieBendem, freiem oder Grund-
wasser kann stets ein Abzug fiir Reibungsverluste, der auf der durchstrémten
Strecke zunimmt, vorgenommen werden. Seine Hoéhe mufl von Fall zu Fall
bestimmt werden.

Wie sieht das Kraftbild aus, wenn vor und hinter dem Bauwerk ver-
schieden hohe Wasserstdnde vorhanden sind? Hier den niedrigeren oder den
hoheren Wasserstand als die fiir den wirksamen Auftrieb maBgebende Druck-
héhe anzusehen, entspricht nicht den inzwischen an Ton und Beton gewonnenen
Versuchsergebnissen.

Bei einem Stromen des Wassers von dem héheren zum niedrigen Wasser-
spiegel kann der Auftrieb entsprechend der Verbindungslinie vom hoheren zum
niedrigen Wasserspiegel angenommen werden, da ja der entstehende Druck-
verlust in Geschwindigkeit umgesetzt wird!.

Befindet sich unter dem Bauwerk eine Spundwand, die in wasserundurch-
lassigen Boden gegriindet ist, so wird der Auftrieb um den Stromungswiderstand
vermindert werden miissen, also an dieser Stelle sprunghaft abnehmen.

Messungen iiber den Auftrieb unter Talsperren finden sich in dem an-
gegebenen Aufsatz von Terzaghi2. Die Figuren nehmen in der Natur eine un-
regelméBige Gestalt an. Allgemein fallt anfangs der Druck infolge der Herd-
mauer stirker ab. Eine dhnliche Verteilung ist auch fiir Stiitzbauwerke an-
zunehmen.

In allen Féllen, wo Arbeitsfugen im Bauwerk vorhanden sind, wird man in
diesen den Auftrieb entsprechend der Griindungsfuge einsetzen. Wenn die
Fugen nicht durch das ganze Bauwerk hindurchgehen, also an der Luftseite
wasserdicht sind, ist der wasserseitige Auftrieb so weit anzusetzen, wie das
Wasser durch die Fuge in das Bauwerk eindringen kann, also ungiinstigstenfalls
bis an die andere Bauwerksseite heran. Da keine Arbeitsfuge als absolut dicht
zu bezeichnen ist, wie das Durchsickern von Wasser an fertigen Bauwerken in
mehr oder weniger groBem Umfange beweist, erscheint es jedoch als ausreichend,
entweder als Auftrieb die Verbindungslinie zwischen dem Innen- und AuBlen-
wasserstand einzusetzen, oder, wenn an der einen Seite des Bauwerks Luft
vorhanden ist, dort den Auftrieb gleich Null werden zu lassen. Die fehlende
Druckhéhe wird, wie oben erldutert, zur Erzeugung der Durchsickerungs-
geschwindigkeit gebraucht. Dal} einige Arbeitsfugen an der luftseitigen Auflen-
fliche sich als trocken, also als scheinbar dicht erweisen, riihrt von der Verdun-
stung des Sickerwassers her. Es liegt keine Veranlassung vor, eine undurchléssige

1 Vgl. hierzu Terzaghi: Beanspruchung von Gewichtsstaumauern durch das strémende

Sickerwasser. Bautechn. 1934 S. 379.
2 Ferner in Kelen: Gewichtsstaumauern und massive Wehre, S. 255. Berlin 1933.

Agatz, Der Kampf d. Ingenieurs. 5
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Arbeitsfuge der Berechnung zugrunde zu legen, zumal da die Dichtigkeit sehr
stark von der Bauausfilhrung abhiingig ist.

Genau so verhilt es sich mit dem Auftrieb im Betonkérper selbst. Weder
der eine Grenzfall, da der Auftrieb einheitlich gleich dem einseitigen héchsten
Wasserdruck ist, noch daB er gleich Null ist, weil der Beton als dicht anzu-
sprechen ist, entspricht den Versuchsergebnissen, die Terzaghil festgestellt
hat, und den von mir an fertigen Bauwerken gemachten Beobachtungen, wo
wahrend des Abbruchs die Feuchtigkeit mit zunehmender Wassertiefe und in
der Ndahe der AuBlenseiten zunahm. Gewill habe ich auch Beobachtungen giin-
stigerer Art festgestellt, doch ist man zu sehr von der Art der Bauausfiihrung
abhéngig, um sicher damit rechnen zu kénnen. Wir sind bislang jedenfalls nicht
in der Lage, einen Beton von gleicher Dichtigkeit wie z. B. den Baustoff Stahl
herzustellen. Der wahrscheinliche Auftrieb wird also die gleiche Form auf-
weisen, wie bei den Arbeitsfugen gekennzeichnet. Anders verhilt es sich bei
Baustoffen, wie Stahl, die vollig wasserdicht sind. Innerhalb derer ist mit einem
Auftrieb nicht zu rechnen.

Bauwerke, die durch bindigen Boden auf nichtbindigen Boden gegriindet
sind, werden unter der Sohle, im nichtbindigen Boden, einen Auftrieb erleiden,
der sich unzweideutig gleich der Druckhéhe des Wassers im nichtbindigen Boden
einstellen wird. In den Arbeitsfugen, die in bindigem Boden liegen, wird bei
wechselnden Wasserstinden an der Riickseite ein Auftrieb wirksam sein, der
gleich der Druckhéhe des Wassers im nichtbindigen Boden ist, vermindert um
den Druckverlust im bindigen Boden; an der Vorderseite ist er gleich dem freien
Wasserstand. Aus den Wasserstandsbeobachtungen (vgl. Seite 56) ist die Hohe
des Wasserspiegels im bindigen und nichtbindigen Boden leicht festzustellen
und fiir die einzelnen Hoéhen der Auftrieb zu ermitteln.

Erreicht die Sohle des Bauwerks den nichtbindigen Boden nicht, dann ist
fir die Sohle des Bauwerks genau so zu verfahren wie vorher fiir die Arbeits-
fugen, vorausgesetzt natiirlich, da z. B. die Spundwinde nicht die bindige
Bodenschicht bis zur nichtbindigen Schicht durchstoBen haben. In diesem Fall
wird sich das Wasser nicht nur in den Schléssern oder in Nut und Feder seinen
Weg aus der Sandschicht suchen und damit den vollen Auftrieb der nichtbindigen
Schicht an der Sohle zeitigen, sondern es wird auch im Holz (Spundwand oder
Pfahle) flieBen, wie ich es bei einem abgebrochenen Bauwerk festgestellt habe.
Holzerne Pfihle und Spundbohlen hatten etwa 12 Jahre im Klei mit der Spitze
im Sandboden gestanden, in dem ein artesischer Wasserdruck von rd. 15—20 m
Hohe vorhanden war. Als die Pfihle und Spundbohlen in etwa 6 m Tiefe
unter dem Wasserspiegel abgeschnitten wurden, drang das Wasser nicht nur
aus Nut und Feder in kleinen Fontidnen, sondern auch aus dem Holz selbst
heraus.

Auf Grund der vorstehenden Uberlegungen kann der Auftrieb fiir das Gesamt-
bauwerk in den Arbeitsfugen und im Beton ermittelt werden, auch wenn es sich
um bindigen Boden und verschieden hohe Wasserstinde vor und hinter dem
Bauwerk handelt.

1 Terzaghi: a.a. O. Interessant ist, daB die wirksame Flichenporositit des Betons

nahezu 1 ist. Man mufl also annehmen, daB8 auch im Betonkérper der Auftrieb auf die
volle Schnittfliche wirkt.
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Auch hier liegt es zum iiberwiegenden Teil in der Hand des verantwortlichen
Ingenieurs, soweit wie moglich die natiirlichen Verhéltnisse mit seinen Maf3-
nahmen und Uberlegungen zu erfassen. Schwierig bleibt die Feststellung der
Wasserdruckverhiltnisse und damit des Auftriebes in ungleichen Bodenverhélt-
nissen mit verschiedenen Grundwasserstockwerken. Die Beispiele geben aber
Handhaben genug, die wahrscheinliche Angriffsmoglichkeit des Wassers auf-
zudecken. Beobachtungen in der Natur bei Bauausfiihrungen und im Betrieb
der Bauwerke in Verbindung mit Versuchen in den Versuchsanstalten werden fiir
die Zukunft weitere Aufklirung bringen koénnen. Den Bauauftraggebern aber
fallt es zu, gerade bei schwierigen Verhaltnissen Wasserstandsbeobachtungen
nicht mit der Fertigstellung des Bauwerks einzustellen, sondern sie wihrend
des Betriebes fortzufiithren, um umfangreichere Unterlagen dafiir zu bekommen,
inwieweit die Beziehungen zwischen freiem Wasser und Grundwasser durch Bau-
werke beeinfluit werden.

4. Die Aufstellung des wahrscheinlichen Angriffsplanes.

Die Untersuchungen iiber die Lage, Wertigkeit und Berechnungsmoglichkeit
ergeben die Grundlage fiir die Aufstellung des wahrscheinlichen Angriffsplanes
des Gegners Wasser, von der die Art der zu wéihlenden Konstruktion des Bau-
werks abhidngen wird.

Zur Ermittlung dieses Angriffsplanes sind erforderlich:

a) Lageplan mit Angabe der Wasserbeobachtungsbrunnen bei dem zu errich-
tenden Bauwerk.

b) Ergebnisse der Messungen in den Beobachtungsbrunnen.

¢) Langs-, Quer- und Schréigschnitte durch den Untergrund mit Eintragung
des Bauwerks und des Verlaufs der freien und Druckwasserspiegel auf eine ge-
niigende Entfernung senkrecht zur Bauwerksachse.

d) Feststellung des in den einzelnen Bodenschichten vorhandenen Wasser-
iberdruckes und seines wahrscheinlichen Verlaufes.

e) Feststellung der der Berechnung zugrunde zu legenden Belastungsfille:

ungiinstigster Fall,

giinstigster Fall,

Regelfall
fiir horizontale und vertikale Beanspruchung des Bauwerks und des Untergrundes.

Auf ihre klare Trennung von den Belastungsfillen des Gegners ,,Erde‘ ist
Sorge zu tragen.

f) Zeichnerische Darstellung der gewdhlten Belastungsfille.

g) Vornahme derchemischen Untersuchungen und Folgerungen fiirdas Bauwerk.

h) Bei Wahl einer Entwésserungsanlage Feststellung ihrer Wirkungsmoglich-
keit im Betriebszustand des Bauwerks auf Zeit und fiir die Dauer.

I1I. Die Festlegung der eigenen Verteidigungsstellung.

Wenn der Ingenieur nach den Regeln der Technik und unter enger Ver-
bundenheit mit der Natur die Angriffsabsichten seiner Gegner Erde und Wasser
erkannt und ihre Wertigkeit bestimmt hat, gilt es, daraufhin die eigene Ver-
teidigungsstellung so auszubauen, dal die Bauwerke den einmaligen und dauern-

5%
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den Angriffen widerstehen, ohne zu stark angelegt zu sein. Hier die richtige Grenze
zu finden, liegt in der Hand des Bearbeiters und wird ihm besser gelingen, wenn er
nicht engstirnig von einer Seite, sondern von allen Seiten umfassend ans Werk
geht. Letzten Endes sollen alle Verteidigungsbauwerke, wie Béschungen, Dimme,
Spundwand-, Pfahlrost-, massiv gegriindete Bauwerke, ob sie nun ein- oder mehr-
seitige Gelandespriinge aufzufangen haben, den Gleichgewichtszustand erhalten.

Es liegt also auf der Hand, dal auch bei dem Ausbau der Verteidigungs-
stellung der Ingenieur sich weitgehendst in die Natur versenken muf3. Die Er-
fahrungen beim Bau und vor allem auch beim Betrieb und der Unterhaltung
der Bauwerke geben ihm die beste Unterstiitzung. Die letzteren sind aber
bislang am wenigsten ausgenutzt, sei es, weil der Bauherr die anscheinend
unndtigen Geldausgaben scheut, sei es, weil fiir den Ingenieur das fertige Bau-
werk an Reiz verloren hat. Erst wenn Bauten den Angriffen zum Opfer fallen,
wird der Ingenieur wieder aufmerksam, ohne aber dafiir zu sorgen, da8 die nur
mit groflter Sorgfalt erkennbaren Fehlerquellen auch weitgehendst der All-
gemeinheit nutzbar gemacht werden. Es wiirde eine dankbare Aufgabe sein,
hier einmal neue Wege zu gehen und, losgelost von dem menschlichen Ich,
nicht nach den Unterlassungssiinden des Ingenieurs zu suchen, sondern allein
der Sache zu dienen und die Fehlerquellen zu Bruch gegangener Bauwerke
aufzudecken. Ein Ingenieur, dem ein Bauunfall in die Schuhe geschoben wird,
braucht in meinen Augen noch lange kein schlechter Ingenieur zu sein, denn
wie viele gibt es, an deren Bauwerken viel schwerere Fehler nachzuweisen sind,
die aber das unerhorte Glick haben, daB die Gutmiitigkeit des Materials ihre min-
deren Fahigkeiten verdeckt, oder die ihre innere Unsicherheit auf Kosten anderer
verdeckt und Bauwerke errichtet haben, die von Materialvergeudung strotzen.

In der Verbindung zwischen Theorie und Praxis, zwischen Geist und Natur
liegt der unendliche Reiz des Grund- und Wasserbaues. Verfolgen wir unsere
theoretischen Uberlegungen einmal in diesem Sinne, so sehen wir, daB sich die
Theorie der Materie erst véllig beméchtigen kann, wenn die Erfahrungen vor-
liegen. Aus dieser Erkenntnis heraus sollten wir versuchen, die Erfahrungen in
der Natur fiir die Zukunft weitgehendst zu pflegen, auszubauen und auszuwerten.

In den folgenden Kapiteln sind die verschiedenen Bauwerke unserer Ver-
teidigungsstellung behandelt und auf Grund von Erfahrungen, soweit wie es fiir
mich moglich war, kritisch betrachtet worden. An Hand von Beispielen und
theoretischen Uberlegungen sind die bisherigen Ergebnisse herausgestellt und
diejenigen Gebiete aufgedeckt, wo wir weiterarbeiten miissen. Ich habe es mir
versagt, aus der vorhandenen Literatur die Theorie noch einmal wiederzugeben,
weil sie den Uberblick und den Zusammenhang gestort hitte. Ich darf sie daher
als bekannt voraussetzen oder dem Leser anheimstellen, sie in den angegebenen
Quellen nachzulesen.

1. Anlage und Bewertung von Vermessungspunkten fiir die
Bauausfiihrung.
Genau so wie Boden- und Wasseruntersuchungen nach einem festen Plan

durchzufithren sind, hat man auch je nach der Art des Grundbauwerkes vor
Baubeginn eine Vermessungsgrundlinie zu schaffen und sich iiber ihre zweck-



Anlage und Bewertung von Vermessungspunkten fiir die Bauausfiihrung, 69

milige Lage und die Verteilung der Vermessungspunkte im Gelinde und an
anderen Bauwerken klarzuwerden. Handelt es sich um gréBere Bauvorhaben,
so sollte ein Vermessungsingenieur mit den grundlegenden vermessungstechnischen
Vorarbeiten betraut werden. Liegt ein ordnungsgemiB angelegtes Vermessungs-
netz vor, dann kann die weitere Arbeit dem Bauingenieur iiberlassen bleiben,
wobei aber eine vermessungstechnische Kontrolle von Zeit zu Zeit eintreten sollte.

c
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Abb. 40. Bewegung von Vermessungspunkten. a) Lageplan, b) durch bindigen Boden auf Sand gegriindeter
Bohrpfahlfestpunkt, c) auf bindigem Boden gegriindeter Stein 2, d) auf Pfihlen im Sand gegriindete Bau-
werksecke 3, e) Bodenschichtung (Bohrloch 1).

Besteht der Untergrund aus bindigem Boden oder sind bindige Boden-
schichten vorhanden und wird mit Grundwasserentziehung gearbeitet, dann ist
Wert darauf zu legen, dafl Standlinie und Vermessungsfestpunkte von der Bau-
grube weit genug entfernt sind, weil sonst weder ihre horizontale noch vertikale
Lage mit Sicherheit eingehalten werden kann. Wie stark hier Anderungen ein-
treten konnen, zeigen die nachstehenden Beispiele (Abb. 40).

Fiir die weit auseinanderliegenden Einzelbauwerke einer verkehrswasserbau-
lichen GroBanlage muBten vor Beginn des Baues die vermessungstechnischen
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Vorarbeiten geleistet werden. Zur Kontrolle der Hoéhenlage wurden einzelne
Festpunkte an bestehenden, auf tragfihigem Baugrund gegriindeten Bauwerken
und besondere Bohrpfahlfestpunkte im Gelinde gewihlt. Sie wurden auf rund
2 km entfernt liegende Festpunkte eingemessen und etwa alle 1—3 Monate je
nach Bedarf von einem Landmesser nachgepriift.

Der Festpunkt 1, der durch eine rund 18 m starke bindige Bodenschicht auf
diluvialem Sand von rund 10 m Michtigkeit, unter dem diluvialer Ton von mehr
als 20 m Stérke ansteht, gegriindet wurde (Abb. 40b), zeigte im Verlauf der ersten
21/, Baujahre eine Abwirtsbewegung von 62 mm, die ganz augenfillig durch die
Grundwasserentziehungsanlage hervorgerufen und beeinflut wurde, da mit
ihrer Einstellung die Wiederaufwirtsbewegung einsetzte.

Nach Verlauf von 10 Monaten hob sich der Festpunkt um 18 mm, um dann
langsam in den folgenden 3 Jahren wieder auf den fritheren Tiefstpunkt abzu-
sinken. Inwieweit die Abwirtsbewegung noch weiter andauern wird, bleibt den
weiteren Messungen vorbehalten. Die eingetretene erste Abwérts- und Aufwérts-
bewegung des Festpunktes ist auf das Schrumpfen und Schwellen des bindigen
Bodens infolge Entziehens und Einstromens des Grundwassers zuriickzufithren.
Der letzte Teil der Aufwirtsbewegung und der anschlieBenden Abwértsbewegung
wird im Jahre 1931 durch die gleichzeitige Aufh6hung des Gelindes um 1—2m
beeinfluf3t.

Der Punkt 3 an der Kante des nahe an der tiefen Baugrube liegenden, auf
Holzpfahlen im Sand gegriindeten Schuppens (Abb. 40c) zeigte die gleiche
Senkung, die sich iiber fast 4 Jahre erstreckte und die ebenfalls auf die Tétig-
keit der Grundwasseranlage und die benachbarte rund 23 m tiefe Baugrube
zuriickzufiihren ist. In 33/, Jahren war die gesamte Abwéirtsbewegung bereits
auf 158 mm gestiegen.

Der Festpunkt 2 zur Festlegung der Standlinie stand, wie der Lageplan
(Abb. 40a) zeigt, in der Nahe der 7,5 m tiefen Baugrube im bindigen Boden
(Abb. 40c). Als zuerst die 70 m entfernte Baugrube ausgehoben wurde, folgte
der Festpunkt um 3 cm nach dieser Seite. Mit Beginn des Aushubs der
rund 150 m entfernt liegenden, 23 m tiefen Baugrube wich er dorthin aus,
nach dem Aushub der nur 7 m entfernt liegenden, 7,5 m tiefen Baugrube
drehte er iiber Siiden nach Osten zuriick. Er vollzog insgesamt eine Be-
wegung von etwa 1/, m. Ein anderer Festpunkt, der rund 20 m von der Ober-
kante der 23 m tiefen Baugrube entfernt lag, machte nach dieser Seite hin
sogar eine Bewegung von 17,5 cm durch. Auch die rund 50 m entfernt liegende
7,56 m tiefe Baugrube beeinfluite die Riickwirtsbewegung des Festpunktes bis
zu 7,5 cm.

An diesen gemessenen Bewegungen zeigt sich wiederum iiberaus deutlich die
Gefihrlichkeit des bindigen Bodens, der wie ein weicher GrieBbrei auf die ge-
ringste Storung seiner Lagerung durch Bodenentnahme, Gelindeaufhohungen
und Auflasten, Zusatz oder Entziechung von Grundwasser eingeht.

Wie dieselbe Abbildung erkennen laBt, muf man auch bei der Anlage von
sog. Rohrfestpunkten, selbst wenn sie auf tiefliegendem diluvialem Sand ge-
griindet sind, vorsichtig sein, weil sie erhebliche Bewegungen durchmachen
kénnen, wenn sich unter und iiber dieser Sandschicht bindiger Boden befindet.
Nachmessungen von Bauwerken und Nivellements kénnen zu Abweichungen
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fithren, wenn derartige Festpunkte nicht laufend kontrolliert und die Ursachen
ihrer Bewegung festgestellt werden.

2. Die Boschung.

a) Einschnitte — Hangrutsechungen.

Bei den Einschnitten und Dédmmen sind es in erster Linie die Wasseraustritte
(Sickerlinien), Béschungsrutschungen und Versackungen, die uns Sorge bereiten.
Sie wiirden sich simtlich ausschalten lassen, wenn wir in der Wahl des Unter-
grundes und des Schiittbodens frei wiren. Das ist aber nicht der Fall, da die
Lage des zu errichtenden Bauwerkes oft aus anderen Griinden feststeht und die
Kosten fiir in jeder Beziehung einwandfreien Schiittboden in den meisten Fillen
zu hoch wiirden. Wir werden daher mit unseren Verteidigungsbauwerken oft
vor gegebene Tatsachen gestellt und miissen uns mit ihnen abfinden. Hin-
sichtlich der Beeinflussung der Sickerlinien und der Dichtigkeit von Dimmen
haben wir die Moglichkeit, guten und schlechteren Boden im Bauwerk zweck-
méBig wechseln zu lassen und unter Umstéinden das Bauwerk selbst abzuéndern.
Boschungsrutschungen und Versackungen lassen sich im voraus in den meisten
Fillen vermeiden, wenn man die vorhandenen Bdden, iiber deren Zuverlissigkeit
Unklarheit herrscht, in den Erdbauversuchsanstalten untersuchen 148t und die
Form des Bauwerks darauf abstellt. Bringen Damm- und Hangrutschungen oder
Versackungen nur voriibergehende Nachteile, so sollte man sie bei der Errichtung
des Bauwerkes auch dementsprechend bewerten und ihre Beseitigung im Betrieb
in Kauf nehmen, wie es z. B. bei den Setzungen der Deichkorper und ihres Unter-
grundes an der deutschen Nordseekiiste bereits jahrzehntelang ohne Gefahr
der Fall ist.

Die Bildung einer Boschung im gewachsenen Boden kann als stiickweises
Abrutschen bis zur ,,natiirlichen Boschungslinie® aufgefalt werden:

Ein senkrechter Bodenschnitt erzeugt z. B. eine Gleitfliche ¢, = 60°, der Boden-
schnitt rutscht also bis zu dieser Neigung ab. Es entsteht dann ein Gelinde-
sprung, der durch 60° begrenzt ist und seinerseits zur Bildung einer neuen Gleit-
fliche von ¥, = 45° Veranlassung gibt. Die Begrenzung von 45° gibt eine Gleit-
fliche von ¢#; = 37° usw., bis schlieBlich der Gleitwinkel ¢, gleich dem B&schungs-
winkel o wird.

Der ,,natiirliche Boschungswinkel*“ bei Einschnitten kann aber im allgemeinen
nicht gleich dem Reibungswinkel des Bodens gesetzt werden, da in den meisten
Fallen auBer der Reibung noch Kohésion (Haftfestigkeit) im Boden vor-
handen ist. Man wird daher stets bei geschiittetem und gewachsenem Boden
verschiedene Boschungswinkel erhalten, die, abgesehen von der Kohésion, auch
auf die Veranderung der Lagerfestigkeit zuriickzufiihren sind.

Allgemein wurde im Abschnitt I gezeigt, dal man die gesamte Scherfestig-
keit, des Bodens zusammensetzen kann aus dem Normaldruck - Reibung 4+ Ko-
hésion: 7, = o - tgo + k. Die Scherfestigkeit 7, wird im allgemeinen unter der
natiirlichen Auflast o bemessen. Sonst ist der Begriff der Scherfestigkeit nicht
eindeutig bestimmt, sondern es mufl hinzugefiigt werden, fiir welchen Druck
sie gelten soll.

Die Entstehung einer Boschung auf dem oben geschilderten Wege gilt nur
fiir nichtbindigen Boden. Bei bindigem Boden kénnen erheblich steilere Nei-
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gungen auftreten, die wegen der Kohision von der Hohe des Gelindesprunges
abhiangen. Beim Vorhandensein von Kohésion und deren plotzlicher Auslésung

koénnen auch flachere Béschungen nicht vor
der Bildung von Rutschflichen schiitzen,
sofern sie noch steiler als der Reibungs-
winkel sind.

Als Beispiel hierfiir seien einige Zahlen-
werte gegeben:

Beim Bauder Ernst-August-Schleuse! ent-
standen Rutschungen bei einem Béschungs-
winkel zwischen 16 und 26° und bei einer
Geléandesprunghdhe von 8,4 m. Ebenfalls
bei 8 m Hohe entstanden Rutschungen bei
Rosengarten bei einem Boschungswinkel
von 34°2. In Bremerhaven wurden an der
Nordschleuse Rutschungen beobachtet bei
einem Boschungswinkel von 181/,° und
einer Baugrubentiefe von 8 bis 21 m.

Je geringer die Geldndesprunghéhe ist,
desto groBeren EinfluBl bt die Kohision
aus. Es ist daher gerade fiir kleinere und
mittlere Einschnitte wertvoll, einmal einen
ungefihren Uberblick iiber die GroBenord-

Abb. 41. Senkrecht anstehender bindiger Boden. NUNZ Zu erhalten, innerhalb derer sich bei

verschiedenen Bodenarten die Kohision be-

wegen kann. Es wurden beobachtet® bei Sand nach Stérung des natiirlich ge-
wachsenen Zustandes etwa 0,01 kg/cm?, bei sandigem Ton 0,15 kg/cm?, bei

Abb. 42. Querschnitt einer Rut-
schung im Sandboden.

schwerem Ton 0,2 bis 0,5 kg/cm2. Die Berechnung
der GroBe der Kohdsion kann aus der senkrechten
Hohe gerade noch freistehender Erdwénde erfolgens,
sobald der Reibungswert bekannt ist. So bleibt
beispielsweise bei o = 20° und k = 0,15 kg/cm? der
Boden 4,75 m senkrecht stehen. Bei 6 m wiirde
sich dagegen eine Boschung von rund 70° einstellen,
wahrend sich ohne Kohédsion eine Boschung von
20° bilden miifite.

Bei dem Bodenaushub fiir die Dockverlingerung
in Bremerhaven blieb der Kleiboden in einer Hohe
von 6 m senkrecht stehen. Der innere Reibungs-
winkel betrug fiir diese anstehenden Bodenschichten
o = 25°, das Raumgewicht y = 1,6 (Abb. 41).
Die rechnerische Kohision ergibt sich daraus zu
0,15 kg/cm?.

Beobachtungen iiber Boschungen, die sich in der Natur gebildet haben, sind
in den Abb. 42, 43 dargestellt. Zunéichst ergab sich bei aufgespiiltem Sand-

1 Bautechn. 1932 S. 136.
Bautechn. 1925 S. 120.

2 Bautechn. 1927 S. 223 u. 251.
4 Nach Fellenius: Erdstatische Berechnungen, S.41.
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boden, der 12 Jahre abgelagert war, die dargestellte Neigung. Unter dem auf-
gespiilten Boden befand sich eine etwa 40 cm starke Kleischicht. Um den
Rutschwinkel festzustellen, wurde auf der Oberkante des Gelindes die Grasnarbe
entfernt und der FuB} der Béschung allméhlich abgegraben, bis die Rutschung
eintrat. Darauf wurde der ab-
gerutschte Boden sorgfiltig ent-
fernt und die Rutschfliche mit
ihrer Neigung gemessen. Der
Versuch wurde zweimal wieder-
holt. Esergaben sich anndhernd
korbbogenformige Gleitflichen.
Der Boschungswinkel schwankte
zwischen 33 und 70° mit einem
Mittel bis 61°. Nach Verlauf
von 8 Tagen (Abb. 44) hatte
sich die Boschung verflacht zu
einer mittleren Neigung von
52°. Fihrt mandie Verédnderung
auf eine Verminderung der Haft-
festigkeit des Bodens zuriick, die infolge atmosphérischer Einfliisse eingetreten
ist, so ergibt sich bei Annahme ebener Gleitflichen k, = 0,029 kg/cm?, bei kreis-
férmiger Gleitfliche %k, = 0,008 kg/cm?. Diese Werte stimmen gut mit denen
sonst bei Sand gefundenen iiberein. Man muB dabei aber beriicksichtigen, da@3
sie nur die Abnahme der Kohésion darstellen. Es ist aber nicht anzunehmen,
daB beim aufgespiilten Sand an der Ober-
fliche auf die Dauer eine wesentliche Ko-
hision erhalten bleibt.

Zur Feststellung der Kohédsion ohne
Kenntnis der Reibung empfiehlt sich die Ab-
grabung nach obigem Muster bis zu einer
Hohe h,, Messung der Boschung gleich nach
der Abgrabung und in einem Abstand von
etwa 8 Tagen oder linger, Vertiefung der
Abgrabung bis zur Ho6he h,, Messung der
Boschung gleich und nach 8 Tagen, wie vor.
Aus diesen Werten 148t sich sowohl der vor-
handene Absolutbetrag der Kohision wie
auch derjenige Teilbetrag ermitteln, der durch
die Berithrung des Bodens mit der AuBen-
luft vernichtet wird. Man erhilt also bei
geniigend langer Beobachtungszeit eine GrofBe, die man bei dem betreffenden
Boden fiir die Kohésion einsetzen kann. Man muB allerdings die Boschung bei
kiirzeren Zeitabschnitten einer Witterung aussetzen, die reichlich Feuchtigkeit
enthalt.

Der Vorgang, der sich bei Rutschungen vollzieht, kann auf die Bildung von
2 Arten von Gleitflichen zuriickgefiihrt werden, entweder auf natiirliche Gleit-
flichen, die durch die Schichtung des Bodens entstanden sind, also geologisch

Abb. 43. Bild einer Rutschung im Sandboden.

Abb. 44. Querschnitt der Rutschung (Abb. 42)
nach 8 Tagen.
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bedingt sind, oder Minimalgleitflichen, die bei weniger geschichtetem Boden die
geringste Sicherheit in bezug auf das Gleichgewicht aufweisen.

Als rutschgefdhrlich sind solche Boden zu betrachten, die eine geringe
Reibung bei zeitweise betrichtlicher Kohésion haben, also alle Tone und Letten,
die die Bildung von geometrischen Gleitflichen zulassen, und auBlerdem
Béden, die durch ihre Schichtung die Bildung von geologischen Gleitflichen
erleichtern.

Als Ursachen fiir die Entstehung von Rutschungen kommt vor allem die
Wirkung von Wasser und Luft in Betracht. Der ,,natiirliche Béschungswinkel*
wird durch den Wassergehalt des Bodens insbesondere bei bindigem Boden ver-
andert, da der Kapillardruck, der diejenige Kraft darstellt, welche die Kohision
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Abb. 45. Verlauf einer Sandbdschung unter, iiber Wasser und im Wasserwechsel.

zum groBten Teil erzeugt, durch Verdnderung der Wasserverhéltnisse herab-
gesetzt werden kann. Die Boschung kann sich allein hierdurch schon in erheb-
lichen Grenzen &dndern.

Bei nichtbindigen Bodenarten wirkt das Wasser dadurch auf den gewachsenen
Boden, daB es das Gewicht des Bodens y und bis zu einem gewissen Grade auch
den Reibungswinkel ¢ veréndern kann.

Das geht aus Abb. 45 hervor, in der 3 natiirliche Bdschungen aufgetragen
wurden, um das Verhalten des Bodens im Wasserwechsel und unter Wasser
beurteilen zu kénnen. Die Abbildungen zeigen mit Deutlichkeit die Abnahme
des natiirlichen Béschungswinkels innerhalb des Wasserwechsels (i. W.W.) infolge
dynamischer Wirkungen, z. B. Sog, im Gegensatz zu den Strecken unter Wasser
(u. W.) und iiber Wasser (i. W.).

| i
Prof. 1 o0 i W.W. l tge u. W. ’ i WW. | euw. ‘ Neigung . W. i W.W.
Abb. | | |
458 0,202 0,539 111/,° 281/,° 1:1,85  1:5
45b 0,228 0,500 13° 261/,° 1:2 , 1:4,3
45¢ 0,205 0,494 111,° | 261/,° 1:2 | 1:5
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Fiir die Zwecke der Praxis tritt die Frage auf, wieweit man bei EinfluB} des
Wassers mit einer Kohision im Boden rechnen kann. Bei Beriicksichtigung des
Oberflichenwassers, um das es sich in den meisten Fillen handeln wird, kommt
es darauf an, wie weit dieses Oberflichenwasser in den Boden eindringen kann
und dessen Gefiige verdndert. Bindiger Boden wird nur bis zu einer bestimmten
Tiefe von freiem Wasser angegriffen, der darunterliegende Boden bleibt unver-
andert, vorausgesetzt, daBl sein Gefiige einheitlich dicht ist. Ehemalige Bau-
gruben, in denen der Boden bis zu 10 m ausgehoben war, hatten rund 12 Jahre
(rund 7,5 m hoch) unter Wasser gestanden. Als die Baugruben dann leer-
gepumpt waren, zeigte es sich, dafl der Klei an diesen Stellen etwa 0,5 bis
0,75 m tief vom Wasser angegriffen war, darunter lag der Boden in natiirlicher
Beschaffenheit (Abb.46). Es handelte sich hier um mittelweichen, sandigen
Klei mit ¢ = 24 bis 26° und y = 1,5 bis 1,7. Die Schlimmanalyse ergab i. M.

Abb. 46. Trockengelegte Baugrube im bindigen Boden.

einen Sandgehalt von 3 bis 4% bei 1,0 bis 0,2 mm Korndurchmesser, feinhaltige
Teile 0,1 bis 0,05 mm = 20%, 0,05 bis 0,01 mm = 32%, <<0,01 mm > 44%.
Durchlassigkeitsziffer £ = 0,02 bis 0,038.

Wie wenig der Zustand von manchen bindigen Boden durch Wasserzusatz
auch unter Druck wirksam verdndert werden kann, zeigt ein in Schweden
beobachtetes Beispiell, wo fester Ton, der seit vorgeschichtlicher Zeit 8 m unter
dem Wasserspiegel eines Sees liegt, seine Dichtigkeit vollkommen bewahrt hat.

Man kann daher damit rechnen, dafl von einer gewissen Tiefe ab die Kohésion
wenigstens bei dauernd feuchtgehaltenem Boden weitgehend erhalten bleiben
wird. Sonst kann das Wasser z. B. durch Trockenrisse infolge starken Schrumpfens
tiefer in den Boden eindringen.

Wihrend in der anhaltend trockenen Jahreszeit sich an der Oberfliche einer
Baugrube Trockenrisse von 20 bis 30 cm Tiefe beim Klei (Abb. 47a) zeigten,
weichte der Boden infolge lang anhaltender Regengiisse und der aufgetretenen
Trockenrisse etwa 20 bis 30 cm auf (Abb. 47b). Das Eindringen von Oberfldchen-
wasser kann Rutschflichen schaffen, da in den Rissen der volle Wasserdruck wirkt.

1 Bautechn. 1928 S. 312.
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An den Boschungen der gleichen Baugrube zeigte sich an den Stellen, wo
das Wasser im riickwirtigen Gelidnde nicht sofort durch Gridben und Drénagen
einwandfrei abgefiihrt wurde, die Neigung des Bodens zu Rutschungen (Abb. 48).

Ob das Oberflichenwasser von Regengiissen herrithrt oder als stdndiger
Spiegel iiber dem Boden ansteht, ist deswegen fiir die Bildung von Rutschungen
von Bedeutung, weil im letzteren Fall die Bildung von Trockenrissen nicht vor
sich gehen kann.

Die zusitzliche Anfeuchtung durch Regen (das Eindringen von Regen in
Trockenrisse) beeinflufit die Lage einer Boschung infolge des schnellen und
wiederholten Wechsels von Trocken zu Naf besonders ungiinstig. Der Wasser-
gehalt wird rasch erhoht, und die festen Bestandteile des Bodens werden aus-

Abb. 47. Bindiger Boden a) in trockenem, b) in nassem Zustand.

einandergetrieben. Es ist eine hiufig beobachtete Tatsache, dal Rutschungen
meist in der feuchten Jahreszeit eintreten, und zwar nach Regengiissen, auch dann,
wenn der Einschnitt oder Damm bereits seit langer Zeit hergestellt ist und
bisher keine Bewegungen gezeigt hat.

Abgesehen von der Veréinderung der Bodenkonstanten kann sich das Wasser
auch bei Freilegung von witterungsempfindlichen Bodenarten und Verwitterung
derselben an der Oberfliche auswirken, und schlieflich kénnen durch das Ein-
dringen von Wasser innerhalb der geologischen Schichtung Rutschfléchen aus-
gelost werden (z. B. verstirkter Auftrieb, Auslosen der Kohdsion).

Fiir das Grundwasser gilt, daB, je hoher die beobachtete Stelle des bindigen
Bodens iiber dem Grundwasserstand liegt, desto giinstiger der Scherwiderstand
ist. Die Gefahr des Rutschens nimmt also mit der Néhe des Grundwassers zu.
Giinstig wirkt wegen der Herabsetzung des Wassergehaltes und der Erhohung
des Scherwiderstandes bei gleichbleibendem Druck die Verdunstung des Poren-
wassers, jedenfalls soweit die Schwindgrenze des Bodens nicht erreicht wird.
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Der bindige Boden reagiert durch Schwellen oder Einschrumpfen auf die
‘Wasserzufithrung oder Wasserentziehung. Gerade Verinderungen in der Wasser-
zufiihrung und Wasserentziehung treten aber bei den Bauarbeiten ziemlich héaufig
auf. Erwihnt sei die Wasserentziehung bei der Grundwasserabsenkung, deren
GroBe bei bindigem Boden aber nicht iiberschitzt werden darf. Ebenso langsam
wie z. B. der Kleiboden Wasser aufnimmt, gibt er das Wasser ab. Der Einfluf}
einer Grundwasserabsenkung auf die Standsicherheit von Béschungen ist durch-
weg giinstig, soweit nicht zu starke Stromungen entstehen, die Umsetzungen
im Boden hervorrufen. In geringerem Mafle gilt das auch fiir die anderen Arten
der Wasserhaltung.

Abb. 48. Rutschung an einer bindigen BOschung nach dem Auspumpen.

Besonders gefiahrlich gestalten sich die Verhéltnisse, wenn das im Boden
befindliche Wasser friert und dadurch eine Sprengwirkung an der Oberfliche
auslost, die die weitere Verwitterung des Bodens begiinstigt.

Die Entstehung von Rutschungen wird durch Erschiitterungen des bindigen
Bodens erleichtert. Bei nichtbindigem Boden tritt durch das Einriitteln eine
Verfestigung des Bodens ein. Die Ursachen fiir Erschiitterungen des Bodens
beim Bau sind in erster Linie Rammen und Férderbahnen.

Bei der auf S. 72 erwahnten Rutschung an der Nordschleuse ist genau so wie
an den gemessenen Steinen der iibrigen Boschungen (vgl. Abschnitt III, 1) ein
senkrechtes und waagerechtes Wandern mit RiBbildungen eingetreten, die be-
sonders durch die Erschiitterungen des Wagenverkehrs beim Ridumen des Schup-
pens und der Rammung am Ful} der Béschung begiinstigt wurden. Auf der an
dieser Stelle vorhandenen Moorschicht von 0,5 bis 2 m Michtigkeit mit ihrer
geringen Schubfestigkeit sind rund 20000 m?® Boden abgerutscht.

Die spéterhin auf Grund der Messungen festgestellten Gleitflichen bestitigen
das Bild einer Rutschung des dariiberliegenden Bodens auf der Moorschicht.
Kennzeichnend ist die fast ungestérte Oberfliche der Boschung, das Auftreten
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der starken Scherrisse an den beiden Seiten des Rutschkérpers, das Vorwolben
am Kopf desselben und das Drehen des abrutschenden Bodens um eine Achse
in Héhe des Feldbahngleises, das anndhernd liegengeblieben ist (vgl. Abb. 49).

Abb. 49 a.

Abb. 490.

Die Standsicherheit von Boschungen kann jedoch auch durch ruhende Auf-
last ungiinstig beeinfluBt werden. Bindiger Boden gibt unter dem Druck von
Auflast Wasser ab. Dadurch tritt eine Veridnderung der Bodenkonstanten ein,
und das ausflieBende Wasser kann zur Bildung von Rutschflichen Anlafl geben
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Abb. 49c.

(Schmierung des Bodens durch Wasser). In der Baupraxis kénnen die geschil-
derten Zustidnde z. B. bei einer Lagerung von Baustoffen und Aushubmassen
oberhalb von Boschungen eintreten.
Uberblickt man die geschilderten Ur-
sachen fiir die Entstehung von Rutschungen
bei Einschnitten im bindigen Boden, so
sind mit Sand durchsetzte Tone, an die
das Wasser leicht herantreten kann, be-
sonders gefihrdet. Bei Entlastung infolge
Herstellung des Einschnittes zieht der Ton
dann aus seiner Umgebung Wasser an.
Vorherige Spalten- und RiB3bildungen sind
zur Aufnahme von Wasser und zur Bildung
einer Rutschung nicht unbedingt nétig,

Abb. 49e.

Abb. 49a—e. Rutschung von rund 20000 m?® bindigen Bodens a) Gesamtansicht, b) Kopf der Rutschung
mit dem vorgewdlbten Boden, c¢) obere Rutschflichen, d) Lageplan der Rutschung, e) Querschnitt der Rut-
schung mit eingezeichneter wahrscheinlicher Gleitfuge.
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sondern es geniigt durchaus das Entstehen von Gleitflichen infolge anderweitigen
Nachlassens der Scherkrifte und Erhéhung des Wasserdruckes.

Die Mafnahmen zur Verhinderung von Rutschungen in Einschnitten in
bindigem Boden sind folgende!:

1. Abflachen der Boschungen, Herstellung von Bermen und breiten Vor-
landern.

2. Abdeckung der Boschungen mit einer wasserabweisenden bzw. wasser-
abfithrenden Schicht (Sand, Rasen oder kiinstliche Baustoffe) zur Fernhaltung
des Oberflichenwassers und zum Schutz der Tone gegen die Witterung.

3. Abfithrung des Wassers durch Randgraben oberhalb der Béschungen und
am Boéschungsfull, Tiefenentwésserungen bei Eisenbahnanlagen, Drinung der

Abb. 50. Bodenaushub an 4—5 m hoher bindiger Béschung unter 60°.

Boschungen, Sickerschlitze, die eine Austrocknung des Bodens und eine Be-
liftung durch die stiitzenden Fiillkorper bezwecken.

4. Voriubergehend kiinstliche Befestigung ganzer Boschungsflichen bei
schalenartigem Abloésen des Bodens durch Faschinenverbau oder Ersatz von
durch Rutschung entstandenen Mulden durch Faschinen. (Sie bezwecken gleich-
zeitig eine Entwasserung und Abstiitzung der Bdschung.)

Bei Anwendung dieser Gegenmafnahmen ist die Bedeutung des Einschnittes
im Auge zu behalten. Man wird z. B. bei gebdschten Baugrubeneinschnitten
unter Umsténden lieber eine Rutschung in Kauf nehmen, als allzu groBe Geld-
mittel fiir deren Verhinderung ansetzen. Da es sich ja nur um voriibergehende
Geldndespriinge handelt, kann die Sicherheit bedeutend geringer genommen
werden als bei sténdigen Einschnitten. Allerdings darf man nicht auBer acht
lassen, daf} infolge der wechselnden Kréfte und Einflisse die Belastung von
Baugrubenbéschungen oft eine besonders hohe ist.

So ist beim Bodenaushub von Kleiboden des 6fteren an einer 4 bis 5 m hohen
Boschung unter 60° gearbeitet worden, ohne dal der Boden nachgegeben hiitte,

1 Vgl. Bautechn. 1935 S. 81.
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obwohl durch das Arbeiten des Greifers und der an- und abfahrenden Ziige
erhebliche Erschiitterungen auftraten. Infolge des raschen Baufortschrittes
haben sich diese nie auswirken koénnen (Abb. 50).

Bei stéindigen Einschnitten wird man bedeutend weitgehendere Vorsichts-
maBnahmen treffen, aber auch hier mufl man es zuweilen auf Rutschung an-
kommen lassen, um nicht von vornherein ein zu grofes Kapital aufwenden zu
miissen. Die Beispiele des Panama-Kanals und des Welland-Kanals zeigen,
daBl man sich bei der Voraussage der Wahrscheinlichkeit von Rutschungen er-
heblich tduschen kann.

b) Auftrige — Dammrutschungen.

«) Dimme ohne Wasserdruck.

Eisenbahn- und Strafenddmme sind selten der Gefahr ausgesetzt, Wasser-
druck zu erhalten. In den weitaus meisten Fillen werden sie aus nichtbindigen
Boden hergestellt. Bei der Betrachtung von Auftragsbdschungen sind folgende
Vorginge zu unterscheiden:

Setzungen des Auftragskorpers,

Setzungen des Untergrundes unter dem Auftragskdorper,

Rutschungen des Auftragskorpers,

Rutschungen des Untergrundes.

Die Setzungen von geschiitteten Dammkoérpern sind erfahrungsméBig ziemlich
genau bekannt. Sielassen sich neuerdings auch theoretisch annéhernd bestimmen.

Praktische MaBnahmen zur Verminderung von nachtriaglichen Damm-
setzungen in nichtbindigem Boden sind alle diejenigen Einfliisse, die im vorigen
Abschnitt als Ursache fiir die Rutschungen in bindigem Boden angegeben worden
sind: Kiinstliches Durchfeuchten des Bodens beim oder nach dem Einbringen,
Einriitteln, und von geringerer Wirkung Walzen und Einstampfen. Das Sack-
maB je Einheit steigt bei Erschiitterungen mit dem Porengehalt des Bodens, so
daB sich die meisten MaBnahmen darauf erstrecken, diesen Porengehalt zu ver-
mindern. Ferner wird man sich durch Uberhohung des Dammes gegen das
Sacken und durch Bodenverdichtung u. a. m. gegen die Wirkungen des Ein-
sinkens im Untergrund schiitzen.

Rutschungen von Ddmmen koénnen bei Verwendung von bindigem Boden
durch dieselben Ursachen hervorgerufen werden, welche bereits bei den Ein-
schnitten erwidhnt worden sind, nur daBl die Kohédsion eine geringere Rolle
spielt, da durch den Schiittvorgang der Boden stark durchliiftet wird.

Die Boéschung von aufgeschiittetem Boden ist bekanntlich flacher als bei
Einschnitten, das Porenvolumen groBer und das Raumgewicht kleiner als bei
gewachsenem Boden. Daraus 148t sich leicht die Anderung ableiten, die gegen-
iiber der Wirkung der erwihnten Einfliisse auf Einschnitte vorhanden ist.

Als Ursachen der Zerstorung des eigentlichen Dammkérpers kommen zunéchst
Erschiitterungen in Frage. Ferner kénnen Schiden im Dammquerschnitt bei
vorwiegend bindigem Boden durch Veridnderungen des Schiittbodens und durch
Hohlriume, die von grabenden Tieren hervorgerufen werden, auftreten. Man
versucht, Rutschungen im Dammkérper durch geeignete Behandlung bei der
Herstellung auszuschalten. Die MaBnahmen kommen ebenfalls, wie bei den

Agatz, Der Kampf d. Ingenieurs. 6
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Sackungen gezeigt wurde, auf eine Verdichtung durch Rammen (Erschiitte-
rungen) und bei nichtbindigen Boden auf ein sorgfiltiges Einschlimmen heraus.
Dabei mull der giinstigste Wassergehalt fiir die dichteste Schiittung in jedem
Falle festgestellt werden. Bei Ddmmen mit bindigem Boden wird man gegebenen-
falls mehrere Sand- und Kiesschichten einschalten, um die Wasserabgabe zu
erleichtern. Grundsétzlich sind Wassersidcke zu vermeiden.

Von der Standfestigkeit des eigentlichen Dammkérpers ist die Standsicher-
heit des durch den Damm belasteten Untergrundes zu unterscheiden. Im Damm
und im Untergrund konnen sich gekriimmte Gleitflichen bilden. Der Boden
ist dann nicht imstande, die einseitige Auflast, die er durch die Schiittung er-
halten hat, ohne grofere bleibende Forménderung zu ertragen. Die mit der

Abb. 51. Seitlich ausgewichener Boden bei einer Dammschiittung.

Bildung solcher Gleitflichen verbundene Rutschung des Dammkaorpers ist daher
eine Folge der Uberlastung des Untergrundes. Rutschungen sowohl im Damm-
koérper selbst als auch im Untergrund koénnen oft durch Herabsetzen der
Boschungsneigungen verhindert werden. Findet die Bildung einer Gleitfliche
lediglich im Untergrund allein statt, so tritt ein Versacken des Dammkdérpers ein.

Um Verdnderungen der Auftragsbéschungen durch Unzuverlidssigkeit des
Untergrundes zu vermindern, miissen die Schichten des Untergrundes insbe-
sondere im Hinblick auf ihre Zusammendriickbarkeit und die Ausquetsch-
gefahr unter Schiittungen betrachtet werden. Grofere Zusammendriickungen
sind z. B. zu erwarten bei weichem Ton, nassem Lehm, Moor und Schlamm
(vgl. Abb. 51). Die Zusammendriickung ist nachteiliger, wenn sie sich im Ver-
hiltnis zur Bauzeit langsam vollzieht, da sie dann stéindige Nacharbeit verlangt.
Notigenfalls sind Ddmme auf nachgiebigem Grund rechtzeitig zu schiitten.
Die Verdichtung des Untergrundes kann durch Grundwasserabsenkung be-
schleunigt werden. Zu beachten ist immer die Lage des Grundwassers und, was
hier allerdings selten vorkommt, die Moglichkeit der Bildung geologischer Gleit-
flichen im Untergrund?!.

1 Bautechn. 1934 S. 470 u. 557.
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Als Ursachen fiir Dammrutschungen wurden bisher festgestellt:

Zunahme des Gewichtes und Abnahme der Kohésion durch Eindringen von
Wasser in die Dammschiittung und in die Erdschichten, geringe vorhandene
Reibung, und sehr héufig: plotzlicher Wechsel des inneren Wasserdrucks, Nach-
geben des Untergrundes durch Herausquellen.

GegenmafBnahmen fiir letzteres sind die Beseitigung der oberen Schichten
des durchgeweichten Untergrundes und Einbau von Faschinenmatten, wenn sie
dauernd im Grundwasser liegen konnen. Letztere fithren eine bessere Druck-
verteilung auf den Untergrund herbei, trotzdem sollte man mit der Verwendung
von Faschinenmatten vorsichtig sein.

Wie erheblich bindiger Untergrund unter Abgabe von Wasser zusammen-
gedriickt werden kann, zeigt die Abb.52. Hier ist auf eine i.M. 10 bis 12 m
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Abb. 52. Setzung einer bindigen Bodenschicht unter einer Sandauflast von 8—10 m Hohe im Verlauf von
2 Jahren.

starke bindige Bodenschicht (Klei mit o = 20 bis 26° und y = 1,5 bis 1,7, Wasser-
gehalt 34 bis 60%) eine 8 bis 10 m starke Sandschicht aufgebracht worden, die
im Verlauf von etwa 2 Jahren die untere bindige Bodenschicht um 0,90 bis
1,40 m zusammendriickte.

Ahnliche Beobachtungen wurden bei Schuppenbauten gemacht, wo der
Schuppenboden ohne besondere Griindung unter Zwischenschaltung einer geringen
Sandiiberdeckung auf den Kleiboden aufgelegt wurde. Hier ergaben sich im
Laufe der Zeit folgende Sackungen (vgl. Abb. 53): nach den ersten 5 Jahren
0,50 m, nach weiteren 20 Jahren weitere 0,55 m.

Zu den Dammschiittungen gehoren ferner ihrem Verhalten nach die unregel-
miBigen Schiittungen auf den Kippen. Sie enthalten trockenen oder feuchten
Boden. Bei bindigem Boden, der zudem noch in feuchtem Zustande aufgebracht
wird, ist die Anlage von Kippen erschwert. Der Boden gibt sein Wasser langsam
ab, bietet infolge seines fliissigen Zustandes und seiner oberen Durchknetung eine
schlechte Bettung fiir die Kippgleise und infolge seiner schwachen Béschungen
eine ungiinstige Moglichkeit, den Boden auszukippen. Auf das FlieBen des
Bodens ist kein fester VerlaB, so daf3 seine Verteilung durch Erdpfliige vorge-
nommen werden muf}. Der voraussichtliche Feuchtigkeitsgehalt, in dem ein

6*
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Boden auf die Kippe gebracht wird, ist daher vorher fiir die verschiedenen
Witterungsverhéltnisse festzustellen. Wird aus dem Wasser gebaggert, so hangt
der Zustand des Baggergutes nicht nur von der Beschaffenheit des Bodens,
sondern auch von der Art der Losegerite abl.

Abb. 53. Setzung einer bindigen Bodenschicht unter einer Sandauflast von rund 1 m Ho6he und unter der
Belastung des Schuppenbodens im Verlauf von 25 Jahren.

Ferner wird der bindige Boden auf Kippen durch die dauernden Verkehrs-
erschiitterungen in einem Zustand gehalten, wo allgemein die Kohésion zu Null
wird, so daB Boden mit geringer Reibung sehr schwierig zu behandeln ist.
Eine Verbesserung kann
bei Frost eintreten, wenn
eine geniigend dicke Decke
auf den Boden friert, die
durch die Verkehrser-
schiitterungen nicht zer-
stort wird.

Diese Erfahrung wurde
auch mit sehr umfang-
reichen Kippen von allu-
vialem Tonboden gemacht,
wo bei feuchter Witterung
die Kippen nur schwer zu
halten waren und des o6fte-
ren Rutschungen eintraten
(Abb. 54). Im Winter bei
starkem Frost, nachdem etwa die oberen 20 cm gefroren waren, wickelte sich der
Verkehr auf den Kippen fast immer reibungslos ab.

Nichtbindigem Boden bereitet dem leistungsfihigen Betrieb von Kippen
keine besonderen Schwierigkeiten.

Bei der Anlage von Spiilfeldern spielt lediglich die Zahigkeit, mit der der
Boden das Wasser festhilt, eine Rolle. Reibung und Kohésion werden durch

Abb. 54. Rutschung an einer Kleikippe von 6 m Hohe.

1 Uber Aufnahmefihigkeit von Kippen s. Bautechn. 1935 S. 62.
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den starken Wasserzusatz sehr gering. Sandboden ist fiir den Spiilbetrieb ge-
eigneter als bindiger Boden, der nur langsam das Wasser abgibt. Auf ein sorg-
faltiges Ableiten des Spiilwassers ist zu achten, da sonst die Spiildeiche unnétig
gefahrdet werden.

f) Dimme mit zeitweisem Wasserdruck (Deiche).

Aus Rutschungen von Eisenbahn- und StraBendimmen ist zu ersehen, daB die
Hauptursache das Eindringen von Wasser in den Dammkérper oder den Unter-
grund ist. Hierbei kann es sich im allgemeinen nur um Oberflichenwasser und
Steigen des Grundwassers handeln. In stirkerem MaBe sind den Gefahren der
Rutschung solche Dimme ausgesetzt, die einen stindigen Wasserdruck auszu-
halten haben oder zeitweise dem Wasser Widerstand zu leisten haben.

Bei Deichen tritt eine wechselnde Belastung durch Wasserdruck auf, die
nicht nur aus statischen Griinden, sondern wegen der Riickwirkungen auf die
mechanische Festigkeit des Erdkorpers besondere Vorkehrungen erfordert.

So sind z. B. bei Deichen, die aus bindigem Boden auf bindige Schichten
geschiittet bzw. mit einem Sandkern eingespiilt wurden, Rutschungen erheb-
lichen AusmafBes eingetreten, obwohl der FuBl durch breite Faschinenmatten
gesichert war. Hier war die Ursache der noch verhiltnismaBig junge Kleiboden
des Untergrundes mit sehr hohem Wassergehalt.

Obwohl an und fiir sich bindiger Boden fiir Deichschiittungen bei sorgfiltigem
Einbau wegen seiner Wasserundurchldssigkeit besonders geeignet ist, sind in
neuerer Zeit auch héufig Seedeiche mit eingespiiltem Sandkern mit Erfolg an-
gewandt worden.

a ¢
Das SackmaB von aufgeschiittetem o Tola—
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des bindigen Untergrundes innerhalb "l 12 E—
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A7) 7975 7920 7525 930
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Abb. 55. Setzung eines Kleideiches. a) an der Deichkrone, b) an der Grundplatte gemessen.

Die Deichkrone eines Seedeiches wurde auf 48,50 m geschiittet und machte
im Verlauf von 21 Jahren eine Bewegung von insgesamt 1,31 m durch. Eine
auf der Sohle desselben Seedeiches fast an der gleichen Stelle eingebaute
Grundplatte versackte im Verlauf von 1907 bis 1913 um 1,75 m. Sie wurde
vor der Deichschiittung im August 1907 eingebaut und nach Fertigstellung
und Inbetriebnahme des Deiches im Juni 1908 wiederum gemessen. Die dabei
festgestellte Setzung von 1,17 m ist auf die Zusammendriickung des Unter-
grundes allein zuriickzufithren. Wéhrend in den folgenden Jahren bis August 1913
die Grundplatte eine Bewegung von 0,58 m durchmachte (Abb. 55b), ergab die
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Deichkronenmessung (Abb. 55a) von Juni 1908 bis Juni 1913 (also nur 2 Monate
weniger, die bei dem langen Zeitraum kaum ins Gewicht fallen) ein MaB von
0,71 m. Demnach ist in dieser Zeit der Deichkérper selbst um das MaB von
0,13 m zusammengesackt. Dieses MaB ist sehr gering.

Auch heute noch miissen diese Deiche sdémtlich von Zeit zu Zeit wieder erhsht
werden, da die Setzungserscheinungen infolge des durchschnittlich 15 bis 20 m
starken bindigen Untergrundes nicht aufhéren.

Auf eine restlose Wasserdichtigkeit braucht bei Seedeichen und vielen
FluBdeichen keine Riicksicht genommen zu werden, da die Benetzung durch
Wasser nur eine zeitweilige ist und das durchdringende Wasser durch hinter
dem Deich gelegene Graben abgefiihrt werden kann. Es ist nur die Forderung
zu stellen, daB die Sickerlinie innerhalb des Dammkérpers verliuft, damit
nicht das offen austretende Wasser Bodenteilchen aus dem Deichkérper aus-
wischt und davonspiilt.

Der Verlauf der Sickerlinie hingt vom Baustoff des Dammes ab. Die Be-
rechnung der Sickerlinie beruht noch auf vielen vereinfachenden Annahmen,
so daB sie nur einen ersten Anhalt bieten kann. Demgegeniiber sind die Beob-
achtungen in der Natur und die versuchsméifBig festgestellten Sickerlinien von
Interesse. Es sei hier erwiahnt, dal folgende Neigung der Sickerlinie allein ver-
suchsmiBig festgestellt wurde:

bindiger Boden . . . . . 1:6,56 bis 1: 7,7

nichtbindiger Boden. . . 1:85 ,, 1:10,6
Jedoch haben in der Natur die Sickerlinien nicht etwa eine gleichméBige Gestalt,
sondern verlaufen auch bei gleichartigem Geldnde schon hiufig in gebrochener
Gestalt®. Die berechneten Neigungen schliefen sich an den Wasserspiegel des
Vorfluters an, der h6her liegende Wasserspiegel fillt gleich zu Beginn der Schiittung
ziemlich steil auf die schwach geneigte Sickerlinie, die sich an den Wasser-
spiegel des Verfluters anschlieBt, ab. Dieser Abfall wird nach den Beobachtungen
schon von feinem Sand hervorgerufen, so dafl also hier bereits eine gewisse
Dichtung des Dammes vorhanden ist.

Bei der Berechnung der Rutschgefahr von Démmen mit Sickerlinien ist der
Wasserdruck entsprechend zu beriicksichtigen 2.

Eine besondere Ausfithrung zeitweilig unter Wasser stehender Damme stellen
die filtrierenden Steindimme in RuBlland dar, die aus einem undurchlissigen
und einem durchlissigen Dammteil bestehen. Sie sind Ersatz fiir Hochwasser-
iiberfille und fiir Durchlisse bei Eisenbahndémmens3.

) Ddmme mit dauerndem Wasserdruck.

Sie werden stindig, entweder durch einheitliche Herstellung aus schwer wasser-
durchléssigen, oder durch Einbau von elastischen Baustoffen (Ton), oder festen
Dichtungsstoffen (Spundwiinde, Eisenbetonkerne) gedichtet. Bei der Herstellung
aus wasserdichten Stoffen soll der Baustoff nur so viel bindigen Boden enthalten,
wie zur Dichtung unbedingt notwendig ist. Zu groBler Gehalt an bindigem Boden
fiihrt leicht zu Schwindrissen oder Rutschungen, wenn nicht fiir eine einwand-

! Bericht 3 vom 15. Internationalen Schiffahrtskongres.
2 Krey: S.222. 3 Bauing. 1934 S.513.
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freie Abfiihrung des Oberflichenwassers Sorge getragen wird. Vielfach werden
daher an Stelle einheitlicher Dammkérper solche mit besonderen Dichtungs-
teilen gebaut. Der Damm zerfillt dann in einen Dichtungs- und Stitzkérper.

Die Berechnung der Standsicherheit der Béschungen erfolgt nach dem Gleit-
kreisverfahren. Die Schiittung des eigentlichen Dammkérpers erfolgt aus Sand-
und Kiesboden, wobei die groberen Schichten an dem luftseitigen Dammfuf}
verteilt werden. Zur Vermeidung ungleichméBiger Setzungen der Dammteile ist
ein sorgfiltiges Einbringen, Stampfen, Walzen usw. erforderlich. Ferner muf}
auch die Wirkung der verschiedenen Elastizitit der verwendeten Bau- und Boden-
stoffe beriicksichtigt werden.

Die Dichtung geschieht bei Stauddmmen entweder auBlen durch die Schiirzen-
dichtung oder als Kerndichtung (Ton, Eisenbeton oder Spundwand). Die
Dichtung gegen Unterldufigkeit wird durch Einbringung des entsprechenden
Dichtungsteils in den Untergrund gewéihrleistet.

Die Kanaldimme unterscheiden sich kaum von den Staudimmen. Die Aus-
fihrung beider ist sehr dhnlich, nur beschrinkt sich der Wasserdruck hier auf
eine Hohe von etwa 3,50 bis 5,00 m, wihrend bei Staudidmmen die Hohe sehr
grof} ist. Als Dichtung kommt im allgemeinen nur die Schiirze in Betracht,
da sie eine Fortfiihrung unter dem Kanalprofil erméglicht. Liegt die Sohle im
gewachsenen Boden, so unterscheiden sich die beiden seitlichen Kanalddmme
nicht von Stauddmmen, sie kénnen auch durch Spundwinde oder Betonkern
gedichtet werden. Ist der gewachsene Boden nicht bindig, so ist eine Dichtungs-
schicht aufzutragen. Bei hoheren Dammen entsteht ein einheitlicher Erdkorper,
der nur im oberen Teil Wasserdruck auszuhalten hat.

Bei der Schiittung von Ddmmen aus wasserdurchlidssigem Baustoff soll nach
der Regel verfahren werden, daB3 die Drucklinie des Sickerwassers sich desto
mehr senkt, je undurchlissiger die nach dem Abflufl zu gelegenen Baustoffe sind.
Ein Schnitt der Sickerlinie mit der Boschung ist nur bei geeignetem Material
zuldssig, das nicht fortgerissen wird.

Zwischen Schiffahrtskanaldimmen und Kraftwasserkanaldimmen besteht
insofern ein Unterschied, als die Schiffahrtskanalddmme wegen des stehenden
Wassers sich nicht selbst dichten, wihrend bei Kraftwasserkanaldimmen durch
das FlieBen des Wassers geniigend dichtende Sickerstoffe herbeigefiihrt werden
konnen, um spéter eine Selbstdichtung zu erzielen. Eine nachtrigliche Dichtung
der Schiffahrtskanalddmme kann vorgenommen werden durch kiinstliche Ver-
schlammung, Spundwénde, Eisenbetonplatten und Verbreiterung des Dammes.
Der Bodendruck und die Lage der Sickerlinien werden je nach der Durch-
fithrung der Dichtung verschieden ausfallen.

Beim Verlauf des Wasserspiegels im Damm bestehen wesentliche Unterschiede
zwischen einer Auflendichtung (Ottmachau, Turawa, Sersno) und Innendichtung
(Sorpe, Sose). Durch eine Tonschale wird ein starkes Abfallen des Grundwasser-
spiegels gegeniiber dem AufBlenwasserspiegel (Sprung in der Sickerlinie) erzielt.

Die Abfithrung der Sickerwassermengen erfolgt durch den luftseitigen Graben,
durch Sickerschlitze oder durch Querdrinung.

Dammbriiche groBeren Ausmafes sind hauptsdchlich in Amerika eingetreten
und im Bericht 4 des 15. Internationalen Schiffahrtskongresses beschrieben.
Als Ursache sind u. a. zu nennen:
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Rutschungen, Auskolkung, Bodenentnahme in der Nihe des DammfuBes und

Senkungen des Dammkérpers.
Wegen der niheren Einzelheiten sei auf die erwihnte Quelle verwiesen.

3. Das einfache Spundwandbauwerk.
a) Die statische Behandlung.

Jede statische Untersuchung sollte, wenn irgend moglich, rechnerisch in
Tabellenform durchgefiihrt werden. Nachteile der zeichnerischen Ermittlung
sind: Ungenauigkeit durch Unsicherheiten beim Handhaben des Zeichengeriites,
Unméglichkeit der Priifung ohne véllige Wiederholung der Untersuchung. Wenn
bei der Spundwand fiir den eingespannten Fall das zeichnerische Verfahren
zur Anwendung gelangt, so liegt das daran, daB wir ein gleichwertiges rechneri-
sches Verfahren noch nicht besitzen. Wohl kénnen wir aber das zeichnerische
Ergebnis rechnerisch iiberpriifen.

Folgende GroBen sind zu ermitteln:

Rammtiefe,

groBtes Biegungsmoment,
Auflagerkraft,
Durchbiegung.

Welche Faktoren werden bei der bisherigen Form der statischen Berechnung
von Spundwinden nicht erfaf3t ?

1. Abhiingigkeit des Erddruckes und Erdwiderstandes von der Ausbildung der
tatsiichlichen Gleitflichen. Bei der Ermittlung der SpundwandgréBen bedient
man sich der klassischen Erddrucktheorie. Zu wenig beachtet hat man bislang,
daB u. a. fiir ihre vorbehaltlose Anwendung auch die ungestérte Ausbildung der
der Berechnung zugrunde gelegten Gleitflichen notwendig ist.

Nur bei der unverankerten oder nach der freien Seite hin abgestiitzten Spund-
wand kann sich die Gleitfliche ungestort ausbilden, und damit kann auch nur
hier mit dem normalen Erddruck gerechnet werden.

Bei der einfach verankerten Spundwand mit Ankerwand oder Ankerplatte
wird die normale Gleitfliche durch die Ankerlage gestort sein. Wir wissen, daB
der iiber den Ankern liegende Boden mehr oder weniger infolge seiner Ver-
spannung auf ihnen ruht, wenn die Ankerabstinde nicht zu weit sind.

Tritt also eine Verspannung des Bodens iiber den Ankern ein, so wird auch
die Gleitfliche dadurch beeinfluBt und ist im Grenzfall in Héhe der Ankergurtung
neu ansetzen. Demzufolge wird der Erddruck eine Entlastung erfahren.

Tritt an Stelle der Anker und Ankerwandplatte der Anker und Ankerbock,
dann riickt diese Konstruktion in den Gleitkeil hinein und wird, je nach ihrem
Abstand von der Wand aus- oder einschlieBlich des Ankers, die Gleitfuge be-
einflussen. Hinsichtlich des Ankers gilt das oben Gesagte, wenn derselbe weit
genug in die Gleitfliche hineinragt. Die Ankerbocke werden, je nach dem Ab-
stand voneinander und der Bodenart, die Ausbildung der Gleitfliche entsprechend
der Aufnahmefihigkeit der Pfihle beeinflussen, da sie in vertikaler Richtung
entweder eine Bodenverspannung hervorrufen oder aber dem abrutschenden Boden
durch die Seitenreibung Widerstand leisten. Auch hier liegen einwandfreie
Beobachtungen in der Natur noch nicht vor. So viel Einblick geben aber auch
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eingestiirzte Pfahlbauwerke bereits, da eine Beeinflussung der Gleitfliche
festgestellt werden kann. Wir miissen uns immer wieder dariiber klar werden,
daB die Erddruckgré8e auf der augenblicklichen Ausbildung der Gleitfuge be-
ruht, und daB8 also alle Konstruktionsteile, die in sie hineingebaut werden,
ihre sofortige maximale Auswirkung mildern.

Schliet sich nun die Verankerungskonstruktion dicht an die Spundwand
(z. B. Zugpfahl an der Spundwandgurtung) an, so wird die Gleitfugenausbildung
in nur geringem MaBle gestort. Hier wird nur im unteren Teil, entsprechend
den vorhergehenden Ausfithrungen, durch den Zugpfahl eine Verminderung des
Erddruckes erfolgen.

Dabei darf man nun allerdings nicht vergessen, daf3 die die Gleitflichenaus-
bildung mildernden Konstruktionsteile eine zusétzliche Belastung erfahren, die
selbstverstindlich ermittelt und fiir sie ausgewertet werden muB.

Die Uberlegungen zeigen, daB wir bei der Ermittlung von Erddruck und
Erdwiderstand noch immer von zu allgemein gehaltenen Voraussetzungen aus-
gehen, anstatt jedes Bauwerk fiir sich zu betrachten.

2. Abhingigkeit des Erddruckes und Erdwiderstandes von der Bewegung der
Wand (elastische Theorie). Da die Bewegung der Wand erst nach Kenntnis der
Belastungsflichen ermittelt werden kann, dreht man sich beim Ansatz der
Krifte im Kreise. Es sind also in der Regel mehrere Berechnungsginge ndétig.

Dieser Fehler, der in den bisherigen Berechnungsmethoden steckt, ist von
Rifaat! und Baumann? beseitigt worden. Der Erdwiderstand am Punkte X
wird als Funktion der Hohenlage ¢, und der Durchbiegung f, angesehen. Da
der Verlauf der Durchbiegungen nicht geradlinig ist, verlauft der Erdwiderstand
ebenfalls nicht mehr geradlinig. Die Berechnungsmethode ist ohne Probieren
nur zum Nachrechnen von Spundwéinden verwendbar. Die Rammtiefe und das
Profil miissen vorher bekannt sein bzw. geschitzt werden.

Die Untersuchungen von Rifaat beschiftigen sich mit den eingespannten,
unverankerten und durch eine Einzellast beanspruchten Spundwéinden in Sand-
boden. Die Abhingigkeit zwischen Erdwiderstand e, und Durchbiegung f der
Wand wird durch die Beziehung e, = w(t)f ausgedriickt, wo ¢ die Tiefe unter
Gelindeoberkante bedeutet. Die von ¢ abhingige Widerstandsziffer w entspricht
der Bettungsziffer ¢ mit dem Unterschied, daB C nur fiir eine senkrechte Bean-
spruchung des Bodens, wihrend w fiir beliebig gerichtete, meist allerdings fiir
waagerechte Krifte, gilt. w wichst bei kleinen Rammtiefen naherungsweise
geradlinig mit ¢, sonst nidhert es sich asymptotisch einem GréBtwert. Die Elasti-
zitit der Wand wird bei den Berechnungen von Rifaat durch Ansatz der
Biegelinie beriicksichtigt. Die mathematische Auflosung ist teilweise sehr ver-
wickelt und dient mehr der theoretischen Forschung als der praktischen Entwurfs-
berechnung. Als Folgerung ergibt sich, daf fiir die Berechnung der Stand-
sicherheit einer Wand der bisherige Ansatz der Krifte nach der Erddrucktheorie
eine gute Niherung abgibt, da beim Ausweichen der Wand Erddruck- und Erd-
widerstand in der gerechneten Gréfe auftreten. Im gewohnlichen Zustand ist
jedoch der vorhandene Erddruck und Erdwiderstand gréBer bzw. kleiner als

1 Rifaat, J.: Die Spundwand als Erddruckproblem. Mitt. Inst. Baustatik an der Eidgen.
Techn. Hochschule in Ziirich, Ziirich u. Leipzig Jahrg. 1935.
2 Baumann: Analysis of sheetpile bulkheads. Proceedings New York Bd. 60 (1934) Nr. 3.
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die Grenzwerte des Erddrucks oder Erdwiderstandes, so da der Festigkeits-
berechnung der Wand nach der bisherigen Methode verminderte zulissige
Spannungen zugrunde gelegt werden miiiten. Der Erddruck kann bis zu dem
sich bei 0 =0° ergebenden Druck anwachsen. Diese Feststellungen stimmen
nicht mit den Beobachtungen der Praxis iiberein, wonach gerade die zulissigen
Spannungen vielfach erh6ht werden, um keine iiberbemessenen Bauwerke zu
erhalten.

Baumann untersucht die eingespannte verankerte Spundwand. Die Be-
ziehungen zwischen ¢, und f werden etwas komplizierter angesetzt als bei
Rifaat: = %(t)e,, + ﬁei statt [ = El(_t)ep. AuBerdem st die Ab-
hangigkeit w(¢) eine andere.

Die Beziehung zwischen Erdwiderstand und Tiefe 148t sich fiir verschiedene
Durchbiegungen graphisch durch eine Schar von Kurven darstellen, voraus-
gesetzt, daBl die Konstanten fiir die Elastizitit des Bodens bekannt sind. Bei
der Berechnung geht man so vor, dal man die Durchbiegung des oberen Teiles
der Wand nach dem Ersatzbalkenverfahren von Blum ermittelt und auBerdem
die GroBe der Durchbiegung am unteren Auflagerpunkt des Ersatzbalkens an-
nimmt. Der darunterliegende Teil der Wand wird dann in Streifen eingeteilt.
Man entnimmt den Erdwiderstand fiir die angenommene Durchbiegung der
erwihnten Kurvenschar, iibertrigt die entsprechende Kraft K, —E, fiir den
ersten Streifen in das Krafteck und daraus in das Seileck (Momentenlinie).
Hieraus ermittelt man sich die Durchbiegung bis zur Mitte des nichsten Streifens
und beginnt wieder mit der Eintragung des dazugehérigen E,. Ist die anfing-
liche Durchbiegung richtig gewéhlt, so muf} sich die Momentenlinie am Fuf} der
Wand gerade schlieBen (frei aufgelagerter Balken).

Diese Rechnungsmethode mutet duBerst umstidndlich an. Aber mehr noch
als das diirfte ihrer Anwendung der Umstand entgegenstehen, dafl 4 Konstanten
fiir die Abhingigkeit des Erdwiderstandes von der Durchbiegung zu bestimmen
sind. Solange iiber die Grofe, die Verdnderlichkeit und den Einfluf dieser
Konstanten bei den verschiedenen Boden- und Spundwandarten noch keine
niheren systematischen Untersuchungen vorliegen, haben derartige Spund-
wanduntersuchungen nur theoretisches Interesse. Dabei darf aber nicht iiber-
sehen werden, daB die wirkliche Verteilung des Erddruckes und Erdwiderstandes
besser als bisher erforscht werden muBl. Genau wie bei der Verteilung des Boden-
gegendruckes unter massiven Bauwerken stellt sich hier von vornherein ein
Zwiespalt zwischen Theorie und Wirklichkeit heraus, der darin liegt, daB die
Wirkung einer Durchbiegung u. a. auch von der Lagerungsdichte des Bodens
beeinflut wird. Diese Lagerungsdichte unmittelbar an der Wand ist aber durch
den Rammvorgang je nach dem Querschnitt der Bohle verdndert, wenigstens
in den ersten Zentimetern. Sie nimmt mit dem Profil bzw. der Wellentiefe der
Spundwand dadurch zu, daB sich der Boden in den Spundbohlen verspannt
und beim Rammen mitzieht. Die Lagerungsdichte kann meiner Ansicht nach
sogar bis zu 1,00 m Entfernung von der Wand veridndert werden. DaBl der Boden
z. B. beim Rammen einer wellenformigen Stahlspundwand eine Verdichtung
erfihrt, zeigt die Abb. 56, aus der zu erkennen ist, wie der Boden in den Wellen
derartig fest eingepreBt war, da er beim Ziehen haften blieb.
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Da nun die Durchbiegungen ebenfalls nur die GréBenordnung weniger Zenti-
meter haben, erscheint eine wirkliche Erfassung des Erdwiderstandes auf rech-
nerischem Wege wenig erfolgversprechend. Es lohnt sich vielleicht eher, die
Miihe darauf zu verwenden, die GréB8e des ,tatsichlichen Erddruckes® auf
Spundwinde und andere Stiitzbauwerke versuchsmiBig und durch Messungen
in der Natur festzustellen. Sehr forderlich kénnen Durchbiegungsmessungen
gerammter Wénde, die zweckmaBig auch im Erdboden abgetastet werden miiBten,
sein. In dem erwéhnten Aufsatz von Baumann wird von solchen Versuchen
in Amerika berichtet, die zu
folgenden interessanten Ergeb-
nissen gekommen sind:

1. Die Reibungswinkel p
und 0 nehmen mit der Tiefe
ab, und zwar wird o = 90°
an der Oberfliche und nidhert
sich dem Wert 0° mit zu-
nehmender Tiefe (vgl. auch
Abb. 42—44).

2. Die Verteilung von E,
ist nicht linear, angenéhert
eher trapez- wie dreieckfor-
mig. Der gréBere Widerstand
an der Oberfliche hebt den Mo-
mentennullpunkt und schafft eine giinstigere Momentenverteilung als nach der
gewohnlichen Theorie zu erwarten ist.

Durch die Messungen der Verformung gerammter Spundwinde besteht also
die Moglichkeit, AufschluB iiber die GréBle von W, E, und 0 zu erhalten. Dabei
muB aber beachtet werden, da die Anfangsverformung, die durch Lagerung,
Transport und Rammen entsteht, in Abzug gebracht wird. Das wird im allge-
meinen leicht moglich sein, wenn die Spundwéinde nach dem Rammen hinterfiillt
werden. Bei in den Erdboden gerammten Wéinden, die spéiter freigeschachtet
werden, ist der Zustand der Wand vor der Belastung durch Erddruck schwierig
festzustellen.

3. Abhiingigkeit des grofiten Biegungsmomentes, der Auflagerkriifte und der
Durchbiegung von den Voraussetzungen iiber die Bewegungsmaoglichkeiten der
Wand. Bei dem Ansatz der Erddruckkrifte und der Gleitflichen kann von ver-
schiedenen Bewegungsmoglichkeiten der Wand ausgegangen werden. Bisher
wurden der Berechnung der Wand stets nur solche Bewegungen zugrunde gelegt,
die im Katastrophenfall auftreten koénnen. Dabei wurde eine elastische Ver-
formung der Wand selbst nicht beriicksichtigt, da von der Voraussetzung aus-
gegangen wurde, da diese Verformungen klein sind im Vergleich zu den Ver-
schiebungen der Wand infolge ihres Einsturzes. Bezeichnet man die Oberkante
der Wand mit 0, den Angriffspunkt des Ankers mit 4 und die untere Kante der
Wand mit U, so lassen sich folgende Bewegungsmoglichkeiten unterscheiden:

Unter der erwihnten Voraussetzung einer starr bleibenden Wand kann das
Bauwerk einmal bei U nachgeben. Dabei wird vorausgesetzt, daB die Einsturz-
bewegung so vor sich geht, daBl auch der Ankerpunkt A4 eine Bewegung nach

Abb. 56. In die Wandungen einer Spundwand infolge des Ramm-
vorganges eingepre8ter Boden.
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vorne vollzieht, die Wand sich also um einen Punkt, der entweder in O oder héher
gelegen ist, dreht. Dieser Fall ist dem Ansatz der Erddruck- und Erdwider-
standkrifte fiir die Berechnung der Wand zugrunde gelegt und ergibt fiir alle
Fille die ungiinstigste Rammtiefe, nicht immer aber das ungiinstigste Biegungs-
moment. Die Moglichkeit, daf die Wand oben nachgibt, sich also um den Punkt U
oder einen tiefergelegenen Punkt dreht, bringt fiir die Berechnung der Wand
keine ungiinstigeren Beanspruchungen und wird daher nicht besonders behandelt.

Wihrend man bisher vielfach bei den Erddruckberechnungen annahm, da8 der
im Katastrophenfall auftretende Erddruck groBer ist als der im Ruhezustand
wirkende, zeigt sich bei naherem Zusehen, da8 dieses nicht der Fall ist. Fiir einige
Bauwerksteile kann die Zwischenbeanspruchung der Wand, deren GréBe zwar
nicht genau bekannt ist, aber doch aus der Biegelinie der Wand annihernd er-
mittelt werden kann, den ungiinstigeren Belastungsfall darstellen. Man geht
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Abb. 57. Auflagerungsverhiltnisse am oberen Ende
einer verankerten Spundwand. a) bisheriger Ansatz
der Krifte bei gepflastertem und ungepflastertem
Gelinde. Erddruck oberhalb von 4. b) Erdwider-
stand oberhalb von A4 bei unbefestigtem Gelinde.
c) Erdwiderstand oberhalb von 4 bei gepflaster-
tem Gelinde. d) Erddruck oberhalb von A bei ge-
pflastertem Gelidnde.

also bei der Berechnung dieses Falles von der elastischen Wand aus und setzt
an den Stellen, wo die Wand gegen die Erde driickt, eine Erdwiderstandsfliche
von angemessener GroBe, an den anderen Stellen eine Erddruckfliche an (Abb. 57).
Das tatsdchliche Eintreten der gezeichneten Kréfteverteilung zeigen auch die
Versuche, die in Hannover angestellt wurden?. ‘

Es ergibt sich auf Grund der dargestellten Verteilung der Krifte ein Moment
bei 4, das man entweder als verstirktes Kragmoment oder als teilweises Ein-
spannungsmoment ansehen kann. Voraussetzung fiir dieses Kraftebild ist, dafl
der Ankerpunkt A4 fest bleibt. Da dies in Wirklichkeit nicht der Fall ist, trifft
die dargestellte Verteilung zwischen Erddruck und Erdwiderstand in vollem
MaBe allerdings meist nicht zu. Dieses Belastungsbild gibt jedoch die ungiinstig-
sten Beanspruchungen des Ankers, denn die Auflagerkraft bei 4 wird nach den
weiter unten angegebenen Berechnungsergebnissen etwa doppelt so groB wie
bei der bisherigen Berechnungsweise. In Wirklichkeit wird die Verankerung
infolge der erhéhten Beanspruchung aus der oberen Einspannung nachgeben
und damit die Ankerkraft und das obere Einspannungsmoment so weit herab-

1 Streck, A.: Verankerte Spundwéinde. Mitt. Hannov. Hochschulgemeinsch. Heft 16
S. 151. Berlin 1935; s. a. M. Moeller: Erddrucktabellen. 2. Lief. S. 82. Leipzig 1922.
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setzen, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Es empfiehlt sich also gegen-
iiber der bisherigen Berechnungsmethode, die Ankerkraft unter Beriicksichtigung
der Biegelinie der Spundwand, also fiir eine teilweise obere Einspannung, zu
berechnen und nicht den Zustand einer starren Wand als mafgebend anzusehen.
Ebenfalls mull das groBte Biegungsmoment nach diesem Verfahren nachgepriift
werden.

Da sowohl die Ankerplatte oder Ankerwand unter der Belastung des Ankers
als auch der Anker selbst unter der Belastung nachgibt, so wird die Belastung
einer Spundwand, die durch den Erddruck hervorgerufen wird, bei geniigender
Rammtiefe eher ein Nachgeben des Ankers bei 4 als ein Nachgeben der Spund-
wand bei U hervorrufen. Vergleiche ich hiermit die an einem
zu Bruch gegangenen Bauwerk gemachten Beobachtungen,
so konnte ich den in Abb. 58 gekennzeichneten Zustand
feststellen, der klar zum Ausdruck bringt, daBl einmal der
Bruch der Spundwand, die aus Tannenholz von 28 cm
Stiarke bestand, in Hohe des Maximalmomentes bei M/ und
etwa in Hohe des Auflagerpunktes bei U erfolgt ist. Ein
Nachgeben der Spundwand in Richtung der Bohlenachse ist
am oberen Auflager O eindeutig festzustellen gewesen. Eine
solche tiefgerammte Spundwand wird daher eher zu Bruch
kommen, als eine auch nur geringe Verschiebung des Spund-
wandfufBles erleiden.

Um die Auswirkung der oberen Einspannung bei frei
aufgelagert und eingespannt angenommenen Spundwandful3
an einem Beispiel zu zeigen, habe ich gema der Abb. 57 einen
Gelindesprung von k= 10 m, mit ¢ =35°, 6 = +0/—0/2, Sand
y = 1,8/1,0 t/cbm und einen Angriff des Ankers b = 2,50 m |
unter Gelindeoberkante durchrechnen lassen. Die Er- g‘iﬁs;li‘ﬁizsm?,f;;*;fﬁ‘ii’;

gebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengetragen. einem hﬁlze";en Pfahl-
Trost.

m

Ergebnis
Max . .
Anker- y Max. Ein- | Erf. Wider-
Ramm- Feld-
At dor Anagerns eke t | A4 ‘ moment 1 A, | movment 1
m t tm tm cm?®
1 | Freie Auflagerung oben und unten . . | 1,50 6,7 14,6 — 1220
2 | Einspannung oben, freie Auflagerung
unten . . . . . . . ... ... 1,45 13,0 11,0 12,0 1000
3 | Freie Auflagerung oben, Einspannung
unten . . . . . . . ... ... 3,50 6,0 10,1 9,6 840
4 | Einspannung oben und unten . . . . 3,40 12,0 7,0 12,0 1000

Man sieht, wie das Feldmoment durch die obere Einspannung von 14,6 auf
11 tm herabgeht, wihrend das Einspannmoment eine GréBe von 12 tm annimmt
und eine Ankerkraft erzeugt, die in dem vorliegenden Fall um rund 100%
groBer ist als bei der bislang iiblichen Annahme der freien Auflagerung bei 4.
Sie gibt neben anderen Ursachen, auf die ich beim Abschnitt ,,Verankerung*‘
noch zuriickkommen werde, die Erklirung fiir den in letzter Zeit haufiger
auftretenden Bruch der Rundeisenanker.
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«) Zeichnerisch-rechnerisch.

Bei der gebréuchlichen zeichnerischen Ermittlung der Rammtiefe, Mo-
mente, Auflagerkrifte und Durchbiegungen ergeben sich die zu errechnenden
Grofen aus der Momenten- und Biegelinie der Spundwand nebst den dazu-
gehorigen Kraftecken. Die zeichnerische Durchfiihrung erfolgt nach dem von
Blum? entworfenen Verfahren und darf als bekannt vorausgesetzt werden. Es
ist auf die weiter unten behandelten Fille der frei aufgelagerten und eingespannten
Wand in gleicher Weise anwendbar. Nur bei mehrfacher Verankerung greift man
ausschlieflich zum rechnerischen Verfahren. Allgemein wird das zeichnerische
Verfahren infolge der bei der Konstruktion der Biegelinie zu beriicksichtigenden
Auflagerbedingungen bei mehr als einfach statisch unbestimmten Systemen
leicht umsténdlich. Durch den Vergleich der Durchbiegungen (Biegelinie) fiir
die angenommenen Rammtiefen werden zu viele Probeberechnungen erforderlich.

Gegeniiber den statischen Berechnungen im Hoch- und Briickenbau bestehen
beim Spundwandsystem folgende beiden Unterschiede:

Erstens ist die Rammtiefe, also damit die Lage eines Auflagers, unbekannt.

Zweitens besteht die Belastung aus sehr unregelméfBigen Flichenlasten, die
zudem noch von der Bewegung (Durchbiegung) der Wand abhéngig sind (Erd-
druck — Erdwiderstand) (vgl. S. 89).

Das rechnerische Verfahren wird durch die beiden erwéhnten Umsténde
sehr erschwert. Bei der frei aufgelagerten Spundwand ist es mit Hilfe einer
Momentengleichung um den Auflagerpunkt 4 bzw. durch Ansetzen der Clapey-
ron-Gleichungen bei mehrfacher Verankerung mdoglich, schnell Rammtiefe und

\ / Moment zu bestimmen. Dagegen ist es noch

| 17 nicht moglich, die Spundwand als eingespannten
= ‘/5 et/ $ Jtd = Balken %'echnerisc}f) genau zu ur%tell')suchen.
A4 Selbst dann, wenn die Belastungsfliche gerad-
1”|" linig verlsuft, ein Fall fiir den Blum noch
Gleichungen aufgestellt hat, lassen sich diese
schon nicht mehr rechnerisch, sondern nur noch
Abb.59. Berechnung der Rammtiefe bei  zeichnerisch l6sen. Mit Hilfe des Ersatzbalken-
LiPsﬁrejla‘;‘;fie:fﬁezte;n%p‘}z‘(i,‘:’i“t‘;'_ ».  verfahrens ist es allerdings mdoglich, die Ramm-

tiefe rechnerisch anstatt durch zeichnerische
Versuche zu bestimmen, wenn auch unter weiteren vereinfachenden Annahmen,
die aber in Anbetracht der Unsicherheiten bei der Berechnung des Erddruckes
fiir Uberschlagsrechnungen hingenommen werden konnen.

Einen weiteren Schritt ging Liitkens?, indem er die Belastungsflichen zu
Dreiecken vereinfachte und dafiir Tafeln und einfache Bestimmungsgleichungen
zur Berechnung der Momente und der Ankerzugkrifte aufstellte. Auch die von
Liitkens eingefiihrten Vereinfachungen beeinflussen das Ergebnis nur un-
wesentlich, wenn nicht allzu starke Spriinge in den Belastungsflichen vorhanden
sind. In diesem Fall darf aber das wirkliche Vorhandensein solcher scharfer
Uberginge bezweifelt werden, so daB ihr Ausgleich der Natur wohl niherkommen
diirfte als die streng angewandte Erddrucktheorie. Allerdings liegt bei der-
artigen Vereinfachungen immer dann eine Gefahr vor, wenn sie nicht fiir jeden
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1 Blum, H.: Einspannungsverhiltnisse bei Bohlwerken. Berlin 1931.
2 Bauing. 1930 S. 39ff u. Hoesch-Katalog 1934.
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Bauwerksfall erneut den wirklichen Verhéltnissen entsprechend vorgenommen
werden. Ferner sollte man nicht allein Vereinfachungen der Belastungsflichen
vornehmen, sondern in erster Linie die zugehérigen Gleitflichen vergleichen.

Eine éltere rechnerische Untersuchung von Bohlwerken gibt Engels?!
(Abb. 60). Bei dem Ansatz der Erddruckkrifte ist abweichend von der
Erddrucktheorie trotz der angenommenen Anderung des Reibungswinkels ¢
kein Sprung in der Belastungsfliche an-

gegeben. Die Methode zur Bestimmung o ”b’,\zmﬁ
der Rammtiefe von Engels ist die gleiche, o Xp"y’ e p)
die heute fiir den frei aufgelagerten Fall % -é'p,-;é;:-(y?/«ﬂ?)
angewendet wird. Man erhilt in beiden — __of# A KSPn~ |

Fillen eine kubische Gleichung fiir die T T
Rammtiefe ¢. Der Unters.chied gegen die s /‘J,;;/?o?)
Berechnung von Blum liegt darin, daB J{

beim Ansatz des Erdwiderstandes nicht zZre ’;j?‘. 4 % e
die aus der Erddrucktheorie gebrauchlichen 2L Apo ety (8

| p=A(t+n-hs) n-ﬁ

Werte, also e = ylpt eingefiihrt werden, = >

sondern Versuchswerte. Nach diesen Ver-
suchswerten setzt man e, = e, = yh, wenn
h die Hohe der Ordinate ab Geldndeoberkante und ¢ diejenige ab Sohle ist.
Bei dem von Engels gegebenen Beispiel wird statt der Erdauflast fir die
Tiefe H = >k nur die Wasserauflast eingefiihrt. Die gesamte Erdauflast tritt
zwar in der Zeichnung, aber nicht in der Rechnung in Erscheinung, so dafl in

der Tiefe ¢ die Hohe der auf y, umgerechneten Auflast fiir e, = ¢, und e, zu

t+7 -hy wird statt: t+73h +72h +71 hy oder: ¢ + hy —_h3+72h +th

fur e und ¢ fiir e,.

Die Annahme ¢, = e, beruht darauf, da Engels ein Nachgeben des Wand-
fuBes immer dann feststellte, wenn der an dieser Stelle wirklich vorhandene
Erdwiderstand p = e, — e, zuziiglich dem von der anderen Seite wirkenden
Erddrucke e,, also der fiir diese Tiefe rechnerisch ermittelte Erdwiderstand €ps
gleich dem hydrostatischen Druck unter Gelindeoberkante e, war. Das fiihrt
zu dem Ergebnis, daBl das zuldssige 4, nicht wie sonst nur von der Tiefe ¢,
sondern u.a. auch von der Ordinate % abhingig ist, oder, was auf dasselbe
hinauskommt, daB3 bei gleicher Auflast mit zunehmender Héhe £ des Gelinde-
sprunges der Erdwiderstand im Boden ansteigt. Die erforderliche Rammtiefe
nimmt also mit wachsender Hohe H nicht in dem gleichen Mafle zu wie bei der
Berechnung nach Blum. Die Versuche gelten fiir Sand. Der Gedanke einer
derartigen Berechnung ist neuerdings von Rifaat? weiter verfolgt worden.
Das Ergebnis der Engelschen Versuche wurde bestéitigt. Solange keine aus-
fithrlicheren Unterlagen vorhanden sind, empfiehlt sich aber vorerst noch
die Berechnung nach der Erddrucktheorie (Krey, Blum). Es bleibt auch
hiernach unbenommen, durch eine entsprechende Verteilung des Erddruckes
und Erdwiderstandes3 die Verschiebung des SpundwandfuBles gleich Null zu

‘—gvpzfp‘,—>
Abb. 60. Ansatz der Krifte bei Enge=ls.

1 Engels, H.: Handbuch des Wasserbaues. 3. Aufl. Bd.2 S.1564. Leipzig 1923. —
Vgl. auch M. Foerster: Taschenbuch fiir Bauingenieure. 5. Aufl. Bd. 2 S. 526. Berlin 1928.
2 A a. 0. 3 Vgl. Blum: A.a.O. Abb. 21.
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setzen. Im allgemeinen wird man aber sowohl bei der frei aufgelagerten als auch
bei der eingespannten Wand ruhig eine gedachte Verschiebung des Fulles zu-
lassen und damit die rechnerisch angenommenen Erdwiderstandsflichen voll
zur Auswirkung kommen lassen.

Eine andere Art der Berechnung von Spundwénden, die auf der Erfahrung
beruht, dal der Ansatz des Erddruckes fiir elastische Wande in der gleichen
Hohe wie fir starre Mauern zu unnétig groBen
____| Abmessungen fiithrt, wird durch die vorldufigen
d-i¢ Bestimmungen betreffend die Berechnung und
Ausfiihrung der Wasserbauten in Eisenbeton,
veroffentlicht von dem Verband der dédnischen
Ingenieure!, gegeben. Die rechnerische Ramm-
tiefe wird dort fiir den frei aufgelagerten Fall
- . nach dem iiblichen Verfahren berechnet. Die

Abb. 61. Auflagerfliche bei fach- —
weiser Rammung nach den dinischen  tatsiichliche Rammtiefe wird V2mal so grof} ge-
Bestimmungen. nommen. Dabei wird fiir den Erdwiderstand der
Reibungswinkel zwischen Wand und Erde = —3/, o und fiir den Erddruck = 0
gesetzt. Bei einer unterbrochenen Wand gilt die gleiche Auflagerfliche wie bei
Ersatzbalken dénische Bestimmung €T durchgehenden Wand, wenn der Abstand
S GG ez der Pfihle oder Einzelbohlen gleich oder kleiner
By als 4b ist und sofern die Rammtiefe ¢ = 4b ist
(vgl. Abb. 61). Diese Werte stimmen mit den
Angaben von Krey? iiberein, der fiir den Ein-
zelpfahl schon bei einer Rammtiefe von 2 bis 36
~ einen Erdwiderstand vom 3 bis 4fachen Wert
annimmt. Die Rammtiefe wird mit doppelter
Sicherheit fiir £, bestimmt. Bei Einzelpfdhlen

muB die Rammtiefe um die Lange 4):# ver-
mehrt werden. ge
b, 6%, Krafteansat Bereet Die Ermittlung des Feldmomentes ge-
spm‘,dw'ﬁndﬁ; e o re e e Vo™ schieht in Danemark bislang nach folgendem
fahren und nach den dinischen Bestim- Ansatz der angreifenden Krafte:
mungen. . .

Bestimmung des Biegungsmomentes M
infolge der schridg schraffierten Erddruck