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Oeitrag zur Berechnung der Standsidterheit von 
Erddiimmen 
\" .. n lnJ.! . JOH . OIIDE. :-.=euenhage n bei Berlin 

Zu dem g le ichnamigen Aufsatz der Herren Prof. Dr. E. Meyer­
Peter. Dr. Henry Favre und Dip!. Ing. R. Müller in Band 108, 
='r. 4 1 s. 35) dieser Zeitschrift habe ich einige Ergänzungen anzu­
geben. die der Klät"Ung und Weiterentwicklung dieses statischen 
Sondergebietes förderlich sein dürften. 

In dem Aufsatz, im folgenden kurz mit [A] bezeichnet, wird 
zunächst eine interessante, wenn auch etwas umständlic he Me­
thode zur Bestimmung der Massenkräfte eines von Sickerwasser 
durchströmten Dammkörpers entwickelt. Es wird nachgewiesen, 
dass der Auftrieb durch das strömende Wasser nicht lotrecht 
nach oben, sondern etwas schräg - in Strömungsrichtung abge­
lenkt - wirkt. Bisher war es üblich, den Wasserauftrieb lotrecht 
wirkend anzunehmen und als Strömungs- oder Reibungskraft 
den auf das betrachtete Erdelement e ntfallenden Druckverlust 
des Wassers in Richtung der Stromlinien anzusetzen'). Der sich 
hier also anscheinend zei-
gende Widerspruch ver­
langt eine Klärung. 

\Vir wollen zunächst 
die Massenkräfte für 
einen beliebigen Punkt 
e ines von Sickerwasser 
durchströmten Erdkör­
pers ohne Zuhilfenahme 
der Vektor-Rechnung er­
mitte ln. In dem durch 
Punktierung besonders 
he rvorgehobenen Damm­
l<örpe r-Eiement der Abb. 
1 bedeuten: 
J 'I das Eigengewicht des 
Elements; J w die Rei- Abb. 1 
bungskraft des fliessen-
den Wassers, in Richtung der Stromlinien wirkend, und Ja die 
1 schräg wirkende) Auftriebskraft des \Vassers. 

Das Eigengewicht des Bodens, d. i. das Gewicht der e inzelnen 
Bodenkörner, ist bekanntlich: 

J g = 0- 11) 8,dV = ;"tr .. h ' , (1) 
wenn bedeuten: Jv das Volumen des betrachteten Erdelements 
1 = J 8 J l . 1,0'; n den Porenraurn-Ante il von J v ; 8 das Ein­
heitsgewicht der Festmasse der Bodenkörner und ;·tr das Raurn­
einheitsgewicht des Bodens in völlig trockene m Zustand (bei 
gleichem " wie in nassem Zustand). 

Zur Herleitung der Strömungs- und Auftriebskräfte werden 
vorteilhaft die Linien gleichen Wasserdruckes herangezogen 
( vergl. [A]). Die Bedingung gleicher Druckhöhe h ist für die 
durchströmten Endflächen des betrachteten Elements erfüllt, 
wenn die Schnittpunkte der Linie gleichen Druckes mit den bei­
den Potentiallinien den Höhenunterschied ..J h aufweisen. Man 
kann also die Richtung der Linie g leichen Druckes in dem be- . 
trachteten Element leicht konstruieren, indem man zwei Wag-~ 

r echte im Abstand _J
2
1
'- vom Mittelpunkt des Elements zieht und 

ihre Schnittpunkte mit den Potentia llinien durch eine Gerade 
1 a bis b) verbindet. 

Die Strömu>ltts- od_e_1· R eibungsk>·aft Jw soll anhand der 
Abb. 2 herge leitet werd en. \Vir betrachten das Gleichgewicht des 
um den Winkel 11" geneigten Was8er elem e nts. Die Druckkräfte 
des \Vassers in Richtung 11'' sind g le ich gross, h eben sich also 
gegenseitig auf. Daher kann das Eigengewicht des Wassers nur 
noch aufgenommen v .. ·erde n durch eine Kra ft senl{recht zur Linie 
gle ichen Druckes und durch die in di e Strömungsrichtung fal­
lende Kraft der Reibung zwisch en Wastee und Boden, wie es 
das Krafteck in Abb. 2 zeigt. Die auf das B }denelement wirkende 
Massenkraft Jw ist g le ich Jw ·, aber en tgegengesetzt gerichtet. 
Man hat r echnerisch: 

J'lc = sin 11
11 

n ...1 1.~ 
cos {,1'' - ,-:• ) 

( 2a) 

I) Vergl. z. B.: T er::aghi , «Erdba um ec ha nilo>, S. 3i0 und 3il . 

Die Auftrie_l}_§./i!..~ des Wassers muss lotrecht zur Rich­
tung 1'1 '' sein, da sich nur in Richtung ß" die seitlichen Druck­
spannungen des Wassers auf die Bodenkörner aufheben. In einer 
ruhenden Flüssigkeit ist der Auftrieb eines Körpers vom Volu­
men v bekanntlich = v ;·. Da der Auftrieb als Unterschied der 
lotrechten Teilspannungen auf die untere und obere Hälfte ge-

deutet werden kann, muss er der Druckänderung ~ in der 
dz 

betrachteten Tiefe z verhältnisgleich sein. In der Tat ist 

V~=V i' dz =Vj , 
dz dz , 

sodass man schreiben kann : 
dp 

U=VdZ. 

Für unser Erdelement ist das Bodenvolumen v = (1- n) Llv 
. . dp LI h' 

und der Druckzuwachs in Auftnebsnchtung dz = LI 
8

, (ver-

gleiche Abb. 3) , wenn das Raumgewicht des Wassers von vorn­
herein gleich 1,0 gesetzt wird. Nun ist: 

if.~''' ~'li>f'§J 
'-'~~'t~~~~'t 

Wa.sser- Element /\: 

Llw'~~~~<: :~\{ 
s\ro"'' 

til"·,e / : J .1 

/-:~ 
~nAv 

Abb. 2 

Abb. 3 

cos fJ ' 
cos (fJ" - fJ•) 

sodass man schliesslich erhält: 

Ja = __ c_os ß' - (1 - 11) Jv. 13.a:) 
cos <ß" - fl' J 

Die in dem Krafteck der Abb. 2 nicht näher bezeichnete Teil­
kraft errechnet sich zu 

n cosß' Llv 
cos (ß" - ß') 

Man kann demnach Gleichung 3 a auch als Ergebnis einer 
Kräftezerlegung nach Abb. 2 deuten, wenn man (n- 1) statt 
11 setzt. Durch diesen Hinweis erkennt man im Vergleich mit den 
Abb. 6 und 7 des Aufsatzes (A], dass die dortigen Kräftezerle­
gungen genau die selben sind wie die hier verwendeten; unsere 
Gleichungen 2 a und 3 a müssen deshalb zu den gleichen Ergeb­
n'tssen führen wie die vektoriell geschriebenen GI. 20 bis 22 in [A]. 

Gleichungen 2a und 3a lasse n sich noch vereinfachen. Man 
kann nämlich aus Abb. 1 die Beziehung ablesen 

.Jl sin ß" Llh 
cos (,1" - ,:1 •) = _ _ J _h_ oder cos (,9"- ß•) = --:::iT 

sin p· · 
Damit ist an Stelle der Gleichungen 2 a und 3 a 

Llh 
.Jw = _n _4.. l .. ~ (2b) 

cos ß ' .d h 
Lla = O - n)sinT-J l.dv (3b) 

Die Mittelkraft- ·dm -·;,_ller a~f das betrachtete Erdelement 
wirkenden Massenkräfte erhält man durch Zusammensetzen von 
.J g, Llw und ,Ja (vergl. Abb. 4a). Die beiden Grössen x und y 
findet man zu : 

sin 1:1" Jh 
x = (1 - n) .dv = (1 - n) - - Llv, 

cos (,'1" -,-1·) J l 
y = (1 - n) Jv (vergl. auch Krafteck in Abb. 2), 

sodass man Ja und ..J w ersetzen kann durch den lotrecht ge­
richteten Auftrieb Ja = i1- 11 ) Jv (4) 
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und die S t römungskraft 

J w = _:!_ !'_ J v 
dl 

(5) 

(s. Abb. 4b) . Endlich k an n man noch J g und d a durch ,J g 
ersetzen ( Abb. 4 c) mit 

.dg = (1- n) ( s - 1 ) J v = ;·u.w. dv, (6) 
wenn Yu.W. das Raumgewicht des Bodens unter Wasser bedeutet. 

Die Gle ichungen 4 bis 6 sind mit dem bisherigen (eingangs 
erwähnten) Verfahren identisch , dessen Richtigkeit damit erneut 
bewiesen ist. Es ist aber damit a uch kein Grund vorhanden, das 
bisherige einfache Vei;fahren (nach Abb. 4 c) durch das umständ­
lichere neue Verfahr~n nach [A) (Abb. 4 a) zu erse tzen. - Um 
Missverstä ndnissen vorzubeugen, sei noch erwähnt, dass die 

Bezeichnung «Auftrieb> für die Massenkraft ;Ja zwar nicht ganz 
korrekt is t - denn der wirkliche Auftrieb berechne t s ich aus 
Gleichung 3b und ist schräg gerichte t - , dass es be i der Kenntnis 
des wahren Sachverhaltes aber wohl trot zdem unbedenklich ist, 

auch .da als Auftriebskraft zu beze ichnen. Entsprechendes gilt 
für .dw. 

Als Umkehrung der obigen Darlegungen kann man auch 

sagen, dass der Boden a uf das Wasser die Massenkräft e - Ja 

und - .d w ausübt. Ein etwas g rösseres Wasserelem ent, in dem 
sich einige Bodenkörner befinden, ha t demnach das Eigengewicht 
n .d v + d a = .d v , d. h. man kann so r echnen , als wenn der 
ganze Raum des Elements mit Wasser e rfüllt wä re . Aehnliches 

gilt für die Strömungskraft d w, wei l d ie wirkliche Strömungs­

kra ft dw = n .dw ist. Ein solches Wasserelement ist demnach 
im Gleichgewicht, wenn man zu den Wasserdrücken am Umfang 
des Elementes und dem Eigengewicht des vollen Elementes noch 
die Kraft .d w hinzunimmt. Umgekehrt muss s ich daher auch 

die Bodenreibungskraft dw als Mittelkraft der Umfangsdr ücke 
und des Eigengewichts des Wassers ermitte ln lassen. Diese F est­
stellung ist für das praktische Rechnen nütz lich ; denn die bis­
herigen Formeln gelten nur für hinrei chend kleine Element e und 
erfordern deshalb zur Erfassung der Gesamtwirkung für e inen 
grösseren Bereich eine Summierung der Einzelkrä fte, während 
ma n nach dem Gesagten ohne weiteres für einen grösseren, 
beispielsweise streifenförmigen Teil des in Betracht gezogenen 
Rutschkörperquerschnitts die Mitte lwirkung der Strömungskrä fte 
ermitteln kann: man setzt einfac h d ie Wasserdrüc)<e am U mfang 
des Streifens mit dem voll en Eigengewicht des Wasser s zusam­
men ; das Verfahren d~d-urch Abb. 5 genügend veranschau­
licht s ein. In der Nähe eines ruhenden Wasserspiegels fa llen d ie 

Strömungskräfte w gegenüber den anzusetzenden Wasserdrücken 
oftmals klein aus. In solchen F ä llen ist es zur Erhöhung der 
zeichnerischen Genauigkeit ratsam, an Stelle der wirklichen 
Wasserdrücke die Differenz-Wasserdrücke zur Ermittlung von 

w heranzuziehen. Man erhält diese, indem man von den wirk­
lichen Wasserdrücken die Wasserdrücke des im Erdkörper fort­
gesetzt gedachten ruhenden Wasserspiegels abzieht. Dabei darf 
man dann das Eigengewicht des Wassers, soweit es sich unt er­
halb des ruhenden Wasserspiegels befindet, nicht berücksichtigen, 
da es ja in diesem Fall durch die nicht angesetzten Drücke des 
ruhenden Wasserspiegels aufgenommen wird. 

a) ; 

/ 
ilm1/ ilg 

I "T , ---- :~i.. .-1-f~ 
p·~.- ilw Y 

.1a T. 

b) ; 
/ 

/ 
LJmi 

~,, 
Abb. 4 

c) / 

~m/ 
I 

/ 

I 
/ 

Geht man noch einen Schritt weiter und frag t nach der 
Gesamtwirkung aller einzelnen Strömungskräfte für den ganzen 
Rutschkörper, so entfallen die Wasser drücke in den (lotrechten ) 
Schnitt ebenen. Man kann dann auch noch die Wassergewichte 
zum Bodengewicht hinzuschlagen - a lso g leichsa m das Raum­
gewicht des Bodens ohne Auftriebswirkung a nset zen - und 
brauch t dann nur noch d ie Wasserdrücke längs der Gleitfläche 
in Ansatz zu br ingen; vergl. Abb. 6. Die Summe der beiden Kräfte 
G + W muss dann m it den Bodenkräften längs der Gleitfläch e 
im Gle ichgewicht sein. Bei der Benutzung kreisförmiger Gleit­
flächen wirken die Wasserdrücke in Rich tung des Kreismittel­
punktes, fallen a lso bei der Aufstellung der Momentengleichung 
ganz heraus. - Dieses sehr einfache Verfahr en nach Abb. 6 
hat Prof. v. Terzaghi bereits angegeben ' ). 

in dem Aufsatze [A) is t mit e iner plötzlichen Wasserspiegel ­
s enkung gerechnet. Dadu rch erhöhen sich die in der Gleitfläche 
vorhandenen Normalspannungen, un d die Schubfestigkeit des 
Bodens wird in den meisten Fällen stärker in Anspruch genom­
m en. Es ist für diesen Fall jedoch zu bedenken, dass bei schwer 
durchlässigen, also stark bindigen Bodenarten bei plöt z li cher 
Steigerung der No rmalspannungen die vorhandene Schubfestig­
k ei t nicht etwa - dem R eibu ngsgesetz en tsprechend - sofort 
mitwächst, sondern zunächst gar nicht zunimmt, weil die plötz­
liche Steigerung der Normalspannungen nicht von den Boden­
körnern, sondern vom Porenwasser aufgenommen wird. Auf diese 
wichtige Tatsache hat v. Terzag hi zuerst nach drückliehst auf­
merksam gemacht. 

\Vir geben nachstehend für kreisrunde Gleitflächen ein Ver­
fahren an , das den ungünstigen Einfluss des Porenwasserüber­
d ruckes in e infacher Weise zu berücksichtigen gestattet. 

Angenommen, es h ä tte auf der in Abb. 7 dargest e llten kre is­
förmigen Gleitfläche für einen genügend langen Zeitraum die 
Mittelkraft R , gewirkt , sodass die SchuLfestig keiten die den 
Normalspannungen entsprechenden Höchstwerte a ufweisen. Dann 
möge r elativ plötzlich ein neuer Belastungszustand eintreten , 
dessen auf die Gle itfläche w irkende Mitte lkraft zu R, gefunden 
s ei. Gefragt wird nach der Schubfestigkeits-Inanspruchnahme 
oder dem erforde rlichen Reibungsbeiwert. 

Etwa vorhandene H a ftfes tigkeit (Kohäsion) kann (um e inen 
genügenden Sicherheitsg rad verkleinert) als äusser e Kraft ein­
geführt werden; s ie ist a lso schon in R, und R, enthalten, sodass 
wir unsere B etrachtungen auf die R eibungskräfte in der Gleit­
fl äche beschränken können. Die Mittelkraft T, der unter der 
Wirkung von R, vorhandenen Reibungs-Schubspannungen r, (also 
ohne Kohäsions - Schubspannungen) lässt s ich nach bekannten 
Verfahren ermitteln , da voraussetzungsgemäss d ie für R , erfor­
derlichen r,-Werte längs der Gleitfläche bekannt sind. Dadurch 
ist auch g leichzeitig die Normalspannungs-Mittelkraft N, fest­
gelegt , da N, durch den Schnittpunkt von R , mit T, und durch 
den Kreismittelpunkt gehen muss.• Ausserdem steht N, auf T, 
lotrecht, wie man leicht nachweisen kann, und N, schliesst mit 
R , den für R, erforderlichen Reibungswinkel ein.') 

Denk t man sich jetzt an Stelle von R, plötzlich R 2 w irkend, 
so ble ibt d ie verfügbare Schubfestig k eit längs de r Gle itfläch e 
la ut Voraussetzung unverändert. Lage und Ri chtung von T, sind 
also d ie g leiche, wie die von T, ; nur die Grösse ist anders, da 
die vorhandene Schubfestigkeit stärker in• A nspruch genommen 
wird. Durch die bekannte Lage ist aber ebenso wie vorhin für 
N, die R ichtung von N , gegeben, sodass aus der Zerlegung von 
R , in die Richtungen von N, und T 2 die für R , notwendige Schub­
kraft T " ermittelt werden k ann. Da die Normalsparmangen des 
Bodens- ( N,) durch das plötzliche Auftreten von R, zunächst 
keine Aenderung erfahren haben, is t der mindestens erforderliche 

:!) In se iner Berliner Gast\·orlesung im Winterhalbjahr 1935"36; s . auch 
P roceedings o r the internat. con f erence o n soil mechanics and f oundation 
engineering. Juni 1936, T eil I, S. 156 und 215. 

3
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Reibungsbeiwert ,uert = -~~- . Der wirklich vorhandene Beiwert 

des Erdmaterials (.uvorhl muss natürlich sicherheitshalber noch 
um einen gewissen Betrag grösser sein a ls Per! ( :.....::;;. tg Uerf). 

Wenn die neue Belastung R" mit Hilfe von Stromliniennetzen 
gefunden wurde, lässt sich darÜber streiten, ob beim Eintreten 
gespannten Porenwassers auch noch mit dem ohne Rücksicht 
auf Porenwasser-Ueberdruck gezeichneten Stromlinienbild ge­
rechnet werden darf. Solange diese Frage nicht genau beant­
wortet ist, wird man sie wohl bejahen dürfen. 

Zur Frage der Sicherheit möchte ich nur noch erwähnen, 
dass eine verlässliche Sicherhe itszah l meines Erachtens immer 
das Verhältnis der vorhandenen Schubfestigkeit•zu der für Gleich­
gewicht mindestens erforderlichen Schubfestigkeit angeben muss, 
was der von Prof· Fellenius ') zuerst angedeuteten Sicherheits-

zahl: 'i = Tyorh entspricht. Diese Art der Sicherheitsangabe 
rerf 

deckt sich mit der bei festen Baustoffen üblichen Angabe der 
zulässigen Festigkeits-Inanspruchnahme. Für reine Reibungserde 
(p; keine Haftung) oder reine Haftungserde (k; keine Reibung) 
wird man demnach setzen: 

,,/1 = ,U\·o_z.: t:_ oder 'tk = k,·orh 
· .Uerf kerf 

Die Haftfestigkeit eines Erdmaterials ist wechselnden Einflüssen 
gegenüber oft stärker veränderlich als die innere R eibung ; man 
wird daher t1k grösser annehmen als 'i". Für zusammenwirkende 
Reib•mg und Haftung wäre aus diesem Grunde zu fordern: 

r\·orh = 'd;: kerf + ,/!I .U er f . 

Der Ansatz des Verhältnisses vom (passiven) Erdwiderstand 

Ep und (aktiven) Erddruck Ea ('iE =· ~-;;-)ist nicht einwand­

frei, weil sich nicht immer das nämliche Verhä ltnis der beiden 
verschiedenen Sicherheitszahlen e rgibt. Man hat in diesem Falle 
deshalb keine klare Vorstellung davon, wie weit die wirklich 
vorhandene Schubspannung noch von der Bruchspannung ent­
fernt ist. 

Erwiderung 
Der Aufsatz der Versuchsanstalt für Wasserbau an der 

E. T. H. Zürich in Bd. 108 der <<SBZ», Nr. 4 (25. Juli 1936) hatte, 
w ie im letzten Absatz der Einleitung gesagt, nicht die Prätention, 
wesentlich Neues zu sagen, sondern die bekannten Grundlagen 
der Berechnung durchströmter Dämme, die in der Literatur zer­
streut sind, in leicht fasslicher Form zusammenzustellen. Dabei 
wurde dann der Fall rascher Absenkung des gestauten W asser­
spiegels, der bisher wenig behandelt war, besonders beleuchtet. 

Der erste T eil Jes Aufsatzes des H errn Ohde gibt sich in 
grundsätzlich mit unsern Ausführungen übereinstimmender Art 
mit der Bestimmung der auf die festen Teile der Schüttung 
wirkenden «Massenkräfte> ab und e r gelangt auch zum gleichen 
Ergebnis ; da er aber nicht die vektorielle Darstellung benützt, 
sind seine Darlegungen e twas weniger übersichtlich. Der Ver­
fasser zeigt dann, dass die Resultier ende der tatsächlich wir­
k enden Massenkräfte, die sich wie be i uns aus dem Gewicht des 
Bodens, einem schief gerichtete n Auftrieb und e iner ebenfalls 
schief gerichtete n Reibungskraft zusammensetzen, auch noch in 
anderer Form dargeste llt werden kann, nämlich aus dem Ge­
w icht des Bodens, einem fiktiven senkrecht gerichteten Auftrieb, 
entsprechen d jenem nach Archimedes, und e iner wie bei uns 
zur Strömungsrichtung parallelen, aber sonst fiktiven Reibungs­
kraft. Diese M ethod e ist d idaktisch weniger empfe\llenswert, 
weil die Einführung fiktiver Kräfte nur dann begründet ist, 
wenn dadurch wesentliche Ersparnisse an Zeitaufwand erzielt 
werden. Dies ist aber nicht der Fall, denn es bedarf zu ihrer 
Bestimmung des g leichen Strömungsnetzes (Stromlinien, Aequi­
potentiallinlen und Linien gleichen Piezometerstandes). 

Der Verfasser geht dann übe r zur Bestimmung der a u f die 
festen Te ile einer senkrechten Lame lle wirk e nd en Kräfte, wobei 
er in besondere r Ableitung zeigt, wie für diesen F a ll die fiktive 
Reibungskraft als Resultier ende a us dem Eigengewich t der durch 
Wasser ersetzten Lamelle, und den auf den Umfang der Lamell e 
wirkenden Wasserdrücken ennittelt werden kann. ZurBestimmung 
der letztgenannten benötigt er w ieder das Strömungsnetz. 

Daraus w ird dann weiter, an sich richtig, aber in der Dar­
legung unklar, gezeigt, dass es möglich ist, auf e infache Weise 
die Gesamtresultierende der auf d ie festen Teilchen des ganzen 
Segmentes (eingeschlossen durch Bodenoberfläche und a nge­
nommene Gleitfläche ) wirl<enden Kräfte zu bestimmen. Der Ver-

'l Vi' . F ell e ,lius : «Erd s tat isc ll e J3,;rcc hn u ng t: n , :t- , ß(' riill 19::!7, s. 39. 

fasser behauptet, dass diese Methode mit der von Prof. Dr. 
v. Terzaghi in den «Proceedings of the inte rnational Conference 
of Soil mechanics» 1936, Vol. I, S. 156 und ff., sowie Seite 215 
und ff. gegebenen Berechnungsweise identisch sei. Demgegenüber 
ist hervorzuheben, dass Terzaghi im ersten der g enannten Artikel 
in keiner Weise eine Anwendung auf ganze Segmente vornimmt, 
sondern sich da r auf beschränkt, die Kräfte für Vertikallamellen 
anzugeben. Dabei g ibt er als auf die Lamelle wirkend an: das 
Eigengewicht des Bodens (plus Wasser) und einen senkrecht 
gerichteten Wasserdruck, der mit Hilfe des Strömungsnetzes 
aus der Druckhöhe in der angenommenen Gleitfläche ermittelt 
wird, während die Reibungskraft, von der zwar in der Einleitung 
die Rede ist, vernachlässigt wird; im zweiten Aufsatz handelt 
es s ich um e ine ebene Gleitfläche. In der Tat hat die Ermittlung 
der Gesamtresultierenden auf das ganze Segment nur einen ge­
ringen W ert, weil man daraus die ungleiche Verteilung der 
Normalkraft auf der angenommenen gekrümmten Gleitfläche 
nicht ermitteln kann. Diese Verteilung ist aber zur Berechnung 
der tatsächlich möglichen R eibungskraft erftrJerlich. Eine der 
von Krey angegebenen Näherungsmethoden begnügt sich zwar 
auch damit, die Gleitsicherheit aus der Gesamtresultierenden ab­
zuleiten, diese Methode erscheint aber doch als etwas zu ungenau. 
Noch weniger brauchbar ist die blosse Angabe der Resultierenden, 
wenn die Schüttung aus verschiedenen Materialien besteht, wie 
dies in vielen praktischen Aufg aben der Fall ist. 

Im zweiten Teil gibt dann Ing. Ohde noch eine Näherungs­
methode , die gestatten soll, aus einem bekannten Belastungs­
zustand, d. h. gegebener Gesamtresultierender auf das Boden­
segment, die Wirkung einer plötzlich eintretenden Aenderung 
dieser Belastung zu untersuchen. Dabei nimmt er die neue 
Gesamtresultierende einfach als gegeben an, während doch 
das Problem darin besteht, bei gegeb 2ner A enderung der Rand­
bedingungen, z. B. bei vorgeschriebener Absenkung des gestauten 
Wasserspiegels, die neuen Kräfte zu bestimme n, die auf die festen 
T e ile des Segmentes wirken. Hierzu ist aber, wie in unserm 
Aufsatz gezeigt, die Aufzeichnung eines vollständig neuen 
Strömungsbildes erforderlich . Man kann sich übrigens auch sonst 
mit den sehr summarischen Darlegungen Ohdes, da sie, unter 
Anwendung e iniger nicht nachgewiesener vereinfachender An­
nahmen, nur zur Ermittlug der Resultierenden der Normaldrücke 
und Tangentialkräfte auf die Gleitfläche führen, nicht einver­
standen erklären. 

Die Bemerkungen Ohdes über druckgespanntes Porenwasser 
geben noch zu folgenden Ausführungen Anlass: 

Zunächst ist es nicht zutreffend, dass nach A enderung der 
hydraulischen Randbedingungen (z. B. Absenkung des Stau­
spiegels) Richtung und Lage der Resultierenden der Reibungs­
kräfte in der Gleitebene gleich bleiben, wie vor der Aenderung. 
Die auftretenden Reibungskräfte sind vielmehr abhängig von den 
zwischen den festen Teilen der Schüttung wirkenden neuen 
Masskräften ; diese bestimmen sich aber aus dem neuen Strö­
mungsfeld. Der Satz vom anfänglichen Gleichbleiben der Kräfte 
zwischen den Körnern der Schüttung bei Aenderung der äussern 
Last gilt wohl für den Druckversuch im hermetisch geschlossenen 
Zylinder un d unter Annahme vollständiger Unelastizität des 
Wassers. Er g ilt aber schon nicht mehr bei der Veränderung 
der Auflast auf freiem Boden. Denn wenn das Grundwasser, das 
vor der Belastungsänderung im «Ungespannten> natürlichen Zu­
stand war, im erst en Moment ;;tuch nur einen Teil der Mehr­
belastung aufnimmt, entsteht sofort ein Strömungsfeld, das auf 
die festen Körner schiefgerichtete Auftriebkräfte und Reibungs­
kräfte in Richtung der Strömung zur Folge hat. Der innere 
Spannungszustand im Boden wird also mit Aufbringen der 
neuen Last sofort geändert. Eine andere Auffassung ist mit der 
Mechanik nicht verträglich. 

Die Ermittlung der Massenkräfte in unserem Fall setzt also 
die ge tre nnte Untersuchung zweier Einflüsse voraus, nämlich 
des Einflusses der Aenderung der hydraulischen Randbedingungen 
und jenes der Deformation der Körner der Schüttung, die durch 
die n euen Massenl<räfte entsteht. Wenn ~ir nämlicb die Schüttung 
als nachg ibiger voraussetzen als das WaSser, wird die Zusammen­
drüclmng der feste n Körper in stark Undurchlässigem Mate rial 
druckgespanntes Porenwasser erzeugen. Diese Erscheinung hat 
dann eine sekundäre Aenderung des Strömungsbildes und damit 
der a uf die f esten Körner wirkenden Massenkräfte . zur Folge. 
Bei relativ stark sandhaltigen, a lso durchlässigen Mater ialien 
mit geringer Zusammendrückbarkeit, wie sie in unserem Auf­
satz vorausgesetzt waren, s ind wir der Ansicht, dass dieser 
sekundäre Einfluss , nach dem heutigen Stande der Wissenschaft, 
zu vernachlässigen ist. 

P rof. Dr. E. Meyer-Peter, 
Dr H en r y Favre, Dip!. Ing . R. Müller-
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Deutsche Wasserwirtschaft Jg. 1942 

Einfache erdstatische Berechnungen der Standsicherheit von 
Böschungen Von J o h. 0 h d e, Neuenhagen bei Berlin'l 

Zur Beurteilung d er Rutsch g e Ca h r einer B öschun g 
muß der in der Natur. vorhandene Gleitwiderstand d es Erd­
stoffes mit dem unbedingt erforderlichen Gleitwiderstand ver· 
glichen werden, der durch stati sche Untersuchungen gefun· 
den wird . Der wirklich vorhandene GI e i t w i d e r s tand 
kann durch Ver s u c h e mit un gestörten Erdproben er­
m i I t e I t werden , wobei auch ~ pä ter e twa eintretende Ver­
änderun gen der f estigkeit d es Erdkörpe r s in Betracht zu 
ziehen s ind. Auf diese Ve rsuche soll hier j edoch nicht we iter 
eingegangen werden; dagegen sei nach steh end kurz über e ini ge 
vereinfachte erdstati sche Ber cdmun g,;verfahre n berichtet, di e 
d er Verfasser kürzlicl• an a nd e rer Stel le a usführli cher he· 
handelt hat ' ) . 

Rutschungen von B öschun ge n und ä hnli ch en Geländesprün­
gen gehen im allgeme in en auf k ll r V e n r ö r m i g e n GI e i I­

f I ä c h e n vor sich ; he i de r stati schen Untersuchun g k ann 
man sich fast in j ed em falle mit cln Annahme krei s f ö r. 
m i g e r Glei tfläche n begnügen, weil di e damit e rzielte Ge­
naui gkeit völlip; ausre ichL 

Abh. I. z,.rlcgung von Q in N und T 

Ein e infaches Beredlllun gsverfahre n für kreisförmi ge 
Gleitflächen 

fast alle Ve rfahren für krei sfiirmi;: c Gleitfläch e n sind m ehr 
oder weniger zeitrau h c n d, we il d e r Querschnitt d es 
Rutschkörpers in e in e Anzah l von flädu:nsll·eife n aufge tei lt 
werden muß. Eine Ausnahme m ac·ht t' in von K rey angegche­
nes vereinfa~utes Vcrfahre n3 ), d <> m dit• Annahme zugrund e 
liegt, daß die Mittelkraft Q all e r E in zelkräfte LI Q = a · LI s 
längs d er Gleitfläche d en R ·~i n (>-K re is h e-rührt , d en auch di e 
ein zelnen Spannungsri chtun J>,e n bc rüln·en ( H = Gle itkre ishalb­
messcr, (>= R eibun gswi nkel). Di ,.,,.s Verfahren von Krey h at 
nur den Nachl e i l , daß {'5 \\' (' lli j!<' r p: t:nau is t. Man k a nn 
allerdings imme r danach rcd•n .,n, W<·il man sid1 in j rd<> rn 
fall e auf de r ~ i c h e r c n Seit e ht ·findrt. 

Es ist unschwer nach zuwei sen , <l a ß di e G I e i t f I ä c h e " ­
Mitt e I k r a f t Q nich t ~cnau ckn H · >in (>-K reis herührt, 
sond ern um ei n gewisses Maß a außerhalb d es Kre ises li eg t 
(Ahb. 1). Di eser Abstand a hißt , i.-h nun durch Nä h c. 
r u n g s f o r n1 e l n au 5- re id1c nd ~<· ne:~u h e r c<·hn e n , w e n n di e 

1) Aus der Enlbau-Abteilun g der Be rline1· Versuchsanstalt f ür 
Wasser-, Erd- und Schiffbau . 

2) Joh. Ohde: Einf~che erd st:lti ~che Berechnungen von Böschunge n. 
H eft - 67 -aes »ArCh-Iv für VVa s:--e rwiJ-t:--c haft« , Berlin 194 2. In Vorbe­
re itung. Preis etwa RM 4 .- . 

2) Krey-Ehrenberg: Erddru ck , E,-d,·: i c l e r~t.and. 5. Auf!., Berlin 1936. 
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wirkliche Ve rteilung der o-Spannun gcn längs d er Gleitfläche 
durch e ine an genäherte, in m athe matische r Hinsicht genügend 
'einfach e Verteilungsfunktion ersetzt wird (Ersatzfunktion). 
Die e ingeh endere Un tersuchun gz) e r gibt mit d e n Beze ichnun­
gen nach Abb. I fol gende Zu samm e nhä nge: 

i. Mit a = , .R • R sin (> h at man für v 11 fol gende seim eil 
kom·ergicrende R eihe: 

v 11 == c2 • a~ + c" · a" + .... 
und fü r di e Ah·.r c ir hun f: c der Q-R ichtun g vo n d er mitt-

le re n Spannun gs ri chtun ~ ( c.- Hidl!ung für 'T' = ~): 
C = <'1 ' U + C3 ' fL

3 + . · · ., 
\\·obci di t· <:-\\ e rt e nid1t nt f' hr vom Ht'ihun ~sw inke l g, 

son d~ rn nur n och \" Oll d e r S p an nun gsve rt e ilun g län gs d <·r 
Glei lll ächc ( d~m 80g . »ßelastun gshild « ) abhän gig sind . 

Z. B. gilt 

fü r ~lciclunäß i ~c Spannung"· ~ rt c ilun f': 

für 

a:? 7a 4 

" H = 24 + S-76Ö + ... ; E C"CC il , 

parabc lfö rmi gc V<· ~· t e ilun ~ 

( Größtwc rt ,·on n für ?' 

~...L~~-
" H = 40 1 22 40() -j- ... ; E 

un d fiir drci(•(·kfö nni ~e v~ · n~ · illlll t!- : 

0 

Für ), a u p r a k t i ' ,. h e lln• · • · l 111111 1 ~<· n ,:enügt m c i"tc ns 
schon das c r s t c Glied d e r Hc ihen ; nur für größer e 
Gleitkreiswinkel ist no.-h da s z w ,. i t c Gli ed hinzuzu­
nehmen. 

2. Zerl eg t 1nan di e Gl.-itllä .. h cnkraft Q na.-l1 Ahh . 1 in die 
Kräfte N (Mittelkra ft all !' r Normal spanuun gen l ' ) und T 
(M ittdkraft all er Sch u]";pannun gen r), wobei N durch 
d en Kreismittelpunkt :tehen und T lotrecht zu N se in 
muß, so weicht di e N-Hidltun ~ doenfall s tlln den \Vi11· 

kel c \ ' O ll d er Mittellini e ('I' = -;-) ab, und d ie Kraft T . 

(ode r de r S.-hnittpu nkt S , . .,n Q, N und T) hat vom 

Glei tkre is d en Abstand "T = "H · H. 

3. Für d e n tnindt · ~ t•·n ~ •· rfonlt-rlidwn H c ilnul f!: ~ lu · i''' <'rl 

.'t =-- tg (} gilt : 

'I 

wu~ ü ltri gcn !:= <.tu~ Alth . 1 ohn e weite re ~ a lt zld e:-:e n if' t. 

]\lit Hilfe d ic•e r Er~ ..I,"i ,,e i" 111 a n i11 Jn La;;c, a I I e 
Hut ~ .. hun g:s-U nt<-r~udwn~en für kn: i ~ f firru i ;!e G le itflächen in 
e inf ac h c r\\ei>c dun·h zu fii hn·n. Di e he n üti gtc ll Ve rhältnis· 
\\'Cr tc vH träj! t m a n e in für· a lkn1 :.d in e in e t· Tafel a l s Kurven 
a uf (A hh. 2). Di e \\a hl der Ersatz funkt io ll für di e 
Sp annun gsYc rt e ilu n ~ in J<'r ( ; !(' itflädJt • kann tu c i ste n s ~cnÜ · 

~end gT nau n a ch dt:r form d (' :- Hut ~ (' l lk4jrp•T !' f. <' h ätz u n g s­
\\' e i s c YOrg(' n onHll Cil wcrd t' ll ~ ,,·je an H a nd d.T Ahh. 3 

J!f'Ze i g t we rd e n 5o ll ; <·i n !!<'nauerc·f' VorJ!Yht ·n unt e r B <" nu tzun g 

<k r c-Wcrt e ist in d er autfiihrli..J,, .,." " AriH' it " " !!<'deu tet. 

A hll. 3 zeig t di e >tati <dH· 11<- r .... lllllln ~ fiio· ei ne h i 11 d i g" 
Erd h ö; c h u 11 l' mit ,· or~t · la ~ nl<'r I),.,·Ld,i d,t a ns Sand 
und Ki e; (oder St e i md1üttu n ~ I, " ·olwi dn i~ infad1he it halbe r 
n ur e in c Gleitflädle unt•·r, ll< ·ht i, t. l 11 \\- irk li chke it muß 
ma n 111 c h r e r c Gki tfl ädll'n in dn l'k idu·n \\' eise dun:h­
rcdulen , um daJu r ch d if' u n ~ ii 11 :-- t i ;! F t c G lc itOädic n1it 

d.-r g e r i 11 g' t c n Hut -.-h, id ... rlwit h t· r;Jt"z u fi nde n. - A ll e 
w irk sa lll cn >> ä u ß e r e n « 1..:: r ä f t t · ~ '' it· d<.~ s E i g c n · 
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,\lolo. 3. Erntittl u n ~ •lt·s e..fo nln lidten Ht•ibun J~S h <' i ­
,._,crtcs p.. err. 

· 1 r T I ' I I I' ' I ' I ' I I I ' ' I I 
o~~ 0,2. o,J o, lf 0,5 o,, 01 7 o,a 0,9 '1,0 

S ehnenverhälfnis F: ~ 

A bb. 2. V w W ert e für d en A!J, ta nd a d e r Kraft Q vom H · sin (>-Kre is 
A hh. 4. Nähcnllt ~' "'" i >c Bcrü<·k sidtti g urr g d er (;J.,it­
fc sti gke it K 

g e wi c h I G d es Hu! sc!.kö rpe" (e inschl. Verkehrsl ast P) , di e 
S Ir ö m u n g s k r a f t W <I es Si•·kawasscrs und d e r Erd· 
w i d e r s I an d E

11 
dn J),.,·k sdridrt, kann man zu e ina Mit- . 

Ieikraft l\1 zu sammcn" :>IZ<,n , <I i .. dann mit d e r Mittelkraft Q 
d er ~' inn e r e n « Kr ü f t e (Spannun gen längs d e r krcis­
fö rmigcn G le itflädre) inr Cl<-idr ~ewi cht se in muß. V e rlän ge rt 
man nun di e Wirku ng,;lini e vo n M lo zw. Q nadr obe n hin und 
er ri chte t \·onr Kn·i" nitl..!punk t d as Lot auf diese \V irkungs­
lini e, so ist darnit <la s 1\l:tl.\ r lw.n·.it s !!;dnrul crr. Ehe rr so c in­
fadr e rlüi lt m au di e S tr,·.ck <' q , ,]i c :ruf d er Q.\\7irkun gslinie 
vofll Lotpunkte hi ~ z u111 P unk t S in J c r Entfernun g~ ·~~~~= v H .. H ~ 
a uße rhallt d e r Glc i t ll iidr .. ~ · · n te~s < · n wird. D a mit' .. ISi-·a;,;;-g.;::­
sudttc Erge bni s .ut: rf = r : q l!~: funden. 

D er cinzusctu nd c vw\\'<'rt w ird in A lrlo . 2 alr r:d esen. Hicr­
lu~l k ann tnan n ä ll c rull j!:o- Wt' i :--t ~ ( p ra kti ~ dl oft gertau p:c nu g ) 
mit glcidmräßi;.<e r Sp a nntlll ~,_· c rt e ilun g län gs Jn G le itfl äch e 
rcchn f' n , ,,·ohe i a tlt ·rd in ;.!5 nid1t (lt..- cil!cntlidJc C lc itkrc is­
wi n kcl a, sonde rn e in ki C" in crc r \\7 inkcl uH c-in ;,!e ~c t z t w c rd (•n 

muß, dn dun:h [n,<'lz<·n .J ,., Hut sdrk iirp<' r<JII c rsdrnitl s durdt 
e in gcfühl smä ßi f! ~c ll r iltdt <' ' H<· drt c <· k ( irr Ahb. }{13stri ch ­
punkti c rt ) gewo mwrr winl. E in e ar u l,· r·e Mö;didtke it is t durdt 
·A nnahm e P~Tahclftirllli l! (T V4TI ~· il u n ;_!: f!C:~P IJ c n , w o lwi d e r in 
A lrlr. 2 an S te ll e Yo ll a c in zu"· tz•·rrd c \\' ink d a l' <lun·lr Va· 
lä nge run g des G lcitk re i,cs J. i, zu 11r S .. hnitt m it d a v<· rl ä n ~cr­

tc n Bösdmnr:slin ic erh al t<· n wird (Ja n adt A bh. 3 di e Eck en 
de r Para bel fläche nidat Yu ll rn it ,,·i r·k c n , "~' ird "H. e in we ni g zu 
groß erhalten ). No<'h ;.<< ·tw un e rlr ä lt m a n YH Ju rrh .<\nnalrrll <' 
e ines d er F o rm d es H ut s<·hk ii rpc n ' g ut c nt spredH·ndcn ( in 
A blr . 2 e rlä uterten ) 1>.\\- c rt e , . wo lo,·i d ann e twa a 0 an sta tt a 

e in zuse tzen ist. 

Bi sh er ist c t\\·a Yo rlr :r rHit: ll e F es t i :; k c i t (Ko häsion ) k 
11i cht herü cks ichti ~ t , was je tzt n a<'h geh o h w e rde n ' oll. A m 
e infach sten l äßt s ich d ie Fes ti gk eit n a tu r ge m äß b e im N ähe-

run gsverfahren von Kr e y in Ansa tz brin gen (Ahlr. 4) . Man 
hraucht zur Mittelkra ft ;\I all .. r äuß<'rcn Kräfte nur die Mit · 
tclkraft K all e r Festi gke it s·E inzclkriifte LI K = k ·LI s hinzu. 
zunclnncn und kann im ühri ;!(' ll das v(~ rfahrcn wie sonst 
durchführen . Di e (; r iiß .. Yo n 1\. .. rh ä h m an zum k -fadt en d e r 
G leitkreissehne S ( K = k · SJ, utHI für d ~: rr Ahstand aK d e r 
Kra ft K Yo m G leitkrei> ~ ih : "K = _. H • H, wobe i vn für 
~ l cidnnäßi~c Vc rlt'ilun ~ zu ndnnt•JI i ~ t , wdl K eine r S chub­
kraft T für ~ l e id~r~r ii f.li ~· · v .. n .. ilun ~ d .. r Spannun gen ent­
spridtt . 

In ühnlidu· r \\ -,·i:--t· kann ntan auch da ~ '''(·it f' r vorsteh end 
J;C!'e !Je nc ~ e n a u c rc V<'l'f" l"·•·n ( m it Hilfe Jn V e rhältniswe rt e 
" H) für \'() l'lt and <·n•· r,·, ti ~kc it l'rwcit cm . Man lrra ucht hie r 
dJcnfall s nu r K 111it !\ I zu ~ a runu•n zu ~t' l zen , utn n1it de r so 
e rh ah<·ncn lllittcl k ra ft in d crocll 1<: n \\'e i'e wie in Alth. 3 de n 
dann nodt crfo rd crlidr en Hcilrun ~s lr c i we rt ."zu find e n .' .Etwas 
unsiclu•r i st hc i ~uldw n 1 Vo r;!(' lw n nur di e \\7 ahl der E rsat z­
funkt io n fiir dit· Sp a1HI U11 p::-- , ·c rt c i lun g in dc:r Gl c itfläehc , al so 
die llcstinHIIUII ;! cl c· != c in z u ~f· t zc ~ rHl c n vu-\Vcrtcs, we il die Span­
nun J:!; sve rt c ilun ~ clurd1 cJic · Ff' :-: ti ~k e it k h<"c influßt wird, und 
Z\-\'ar in de 111 Sinn• · ~ w ie e~ .AidJ. 5 zc i:;t: irn unte re n End­
punkt der O. l., itlini• · i, t di .. Spa lllltllt ;.< n rridtt Null , sondern 

de r o he re Endp u nk t d er G lc itfl ä .. !tc mit d e r G le itfl ä clH·n­
spannun g: o = 0 i ~ t in d er T iefe h K" unter d e r O h c rfl ädtc 
anzunclunc n : 

k ' ' "'-
Ir, " = [tg ( uJ + !') + t g ß] · - , 

y 

wen n t g ß di e Gc länrl e nc igun g l otre <·ltt übe r d e m obe re n 
G le itfl äch enpunkt b edeut e t (ßewr is a.a .O .) . 
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Mit Hilfe dieser Ergebnisse ist man in d er Lage, die Be­
rechnung weitgehend genau durchzuführen. Zunächst werden 
durch das Einsetzen von hk" dem Erdre.ich k eine Zugspan­
nungen zugemutet, deren Aufnahme wegen d er Witterungs­
einflüsse an der Oberfläche in de r Tat auch vielfach nicht 
gewährleistet isL Durch hK" ist auch d er für vR e inzusetzende 
a-Wert gegeben (a" in Abb. 5)_ Mit Hilfe von a0 kann man 

lr"'-f -s~ 

Ahb. 5. Spannungsvert eilun g län gs d er Gleitfläche bei vor­
handener Festi gke it 

den anzunehmenden <P-Wert (A bu. 2) 111 vielen Fällen ge­
nügend gcnau abschä tzen, indem man setzt: a2 ;:::::: Oo und 

a" 
a, ;:::::: )' · h "" wenn h 111 die Rutschk örperordinate für <p = _ 

2 
bedeutet. Genauere Verfahren sind in de r ausführli che ren 
Arbeit angegeben') . 

Der Einfluß des Porenwassers 

Das Wasse r in den Poren de r Erdkörner kann stati sch in 
de r verschiedensten Weise wi rksam werden (z. B. al s Auf­
trieb, Strömungskraft oder Überdruck) und ist dann oft von 
großem Einfluß auf die Standsi<·he rheit von Böschungen. 

In fol ge de r zumeist vo ll e inzuse tzenden Auf Ir i e h s ­
wirk u n g des Wassers ist das Raumgewicht y

0 
de r Erde 

unterhalb des Wass<:r>piel!els J.cdeutend geringer al s das 
Raumgew icht y ohcrhalh d c,- Wa"erspiegels. Man find et 

I+ w 
~er- Wasser: y = s 

1 
+ E , 

unter \Vasser: y 0 = 
wenn s das Stoffgewic-ht der Enlkörncr, c die (von T erzaghi 
eingeführte) Porenzahl ( = Verhältnis des Porenraums zum 
Raum der fes ten Stoffe ) und w die Wasserzahl (Gewi cht ste ile 
Wasser, bezogen auf völlig trock enen Erdstoff) 4 ) b edeuten. 
Für wassergesatllgtc (luftfreie) Poren hat man : c = s · w 
und y = l + y0 • 

Ahb. 6. Ermittlun g des erforde rli chen R eihun gsh eiw crt es -"err 

Abb. 6 ze igt ein e infaches Beispiel für di e Berü cksichti­
gun g des Wasserauftri ebes: e in e Erdböschun g wird von e inem 
waagerechten Wasserspi egel durchzogen. Das Gewicht G, 
unterhalb des Wasserspiegels ist mit y

0
, das Gewich t G, ober­

halb des Wasserspiegels mit y zu b erechnen. Die Mitte lkraft 
G aus G, und G2 muß mit der Gei tfl ächenkraft Q im Gl eich-

4) w, in <k ausgedrückt. ist der ühliche »\VassE: n:~eh:llt«. 
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gewicht sein , woraus die Ermittlung von f'e r! = r : q ohn• 
weite res fol gt. E s hleibt nur n.och die Frage offen, in wel ch er 
Höhe d e r u n g Ün s ti gs I e Wa sse r s I an d für eine ge· 
wählte Gleitfläche an zunehmen ist. Lassen wir e inen zunächst 
nach Gutdünken angenommenen Wasse rstand um den kle inen 
Betrag dh absinken, so nimmt das Gewicht G um den klei Jfen 
Wert dG = (y -y0 ) ·1·dh zu; dG greift in der Mitte der 
Strecke I an. Für den un günstigsten Wasserstand darf durch 
dG ke ine Vergrößerung oder Verkle inerung des erforder­
lich en Reibun gsbei wertes zustande k ommen, was nur m ög­
li ch ist, wenn die Bedin gun g I, = I, = 1!, erfüllt ist, d er 
also di e ungünsti gste \\' asserspicgellage ent sprechen muß. -
In ähnli cher Weise k an n man a uch für verw ickeltere Fälle 
den un günsti gs ten Wasserstand find en"). - D u r e h d e n 
W a s s e r a u f I r i e b wird der Er d w i d e r s I an d (untere r 
T e il d es Gle itkörpers in Ahh. 6) ,- c r r i n g: e r I. Ein e unter 
d em Reibun gs"·inke l (I anstehende BiisdJUn g kann damit h e im 
Hinzuk ommen e ines Wasse rspi ege ls ni cht mel: r standfest 
sein ; sie muß sich e twas ahflaehen. Dit·se E rscheinun g dürfte 
mit zu df' r Au ffas5un g }wigc tra gr n habe n, tlaß d t•r R e ibun gs­
winkel unter \\- asse r kl t' ine r St' i al s ohcrhalb des \\7 asscr­
spiegcl s. Di e Erkliimn ~ li eg t jedoch nic·ht in der vermeint­
li chen Ahn alnne cles Rc·ihun gswinkeb durc·h das \\7 "sscr, ' on­
d c rn in u ~ r Vf'rrin~rrun~ d e 5 Erd wid <" r ~tand ('S (lurdt J e u 
Wassera uftri eb. 

Die S t r ö •n u n g s k r a f t d<:s Sicke rwasse rs kann he­
kanntli rh-;;Jt- Hilfe '" ~~~ -Slr·Ö~tun g sn ctzcn ennittclt werden ; 
in den Jn e i :oO tt ~ n Fällen p:t· nü~t aber e in näh crun g.swf'iser An­
satz nach A bb. i 111 ;1 

" . = s in ß · f: · ] ,0, 

wenn fJ die dur('h s<'hniltli(·he Neigun ~ d('r St riiluunJ!slini t:!n 
des Gru ndwas;oc rs ( in Ahh. 7 l! le ic·h d<'r Biischungsneigung ) 

\ 

\.' lf·JinjJI ~fl 

Ahh. 7. 1\älwrun gs,..-i sc r Ansatz der Strömungskraft W d es 
Sick.,rwas~crs hci sta rk em Regen odc>r pliitzli.-he r Ahsenkung 
des Stauspi egels 

und F die punkti e rt .- Quersdmitts flä ch ~ h.:deuteL - Eine 
nach AhlJ. i zur ilö>c!wn g glc idllaufcnde Strömungskraft dc, 
Port' nwa;;c rs wirkt • irh auf di e Stantlf~hi ;:k .: it der Bö,chun:; 
~f'hr un ~ ün s ti g au s : im ·a ll gc.: nu· in('n st<'llt e in e solche Bö-_, 
schun g C' r5l fü r ß <: 2 (}. 

Stati >ch .- J, cnfall ,- un ~ünqil! wirkender Ü h e rdru c k d ,. > 
Por e n w a, s ,. r • •te ilt >ic·h lH'i wrhältnismäßig plö tzli ~:h 

zun e hn1e nd ('r Bt · l astun ~ t·in, w~· il <la s ülH·rs t ·hü ~s i ge Poren­
w a:o"ser bt·i bindi gT r Erdt ~ dann ni <'ht so :O:<"hne ll c nt\\'Ci<'h e n 
kann , wie di e Zusan11nc nd•·üc·kun g d er Erde erfolgen will. 
lnfo lgedc;osen muß di e pliit zli ch e in se tzende Bel astun g zu· 
nä c:h st au ~sdd i( ·ß l ich Yo rn Porf' nwassc r auf ge no1ntne n wer­

d c:n, de"rn Druck sich .-n t:'prcdu·nd e rh öht. E rst aiimählich 
tritt c i rH~ Span nUII J! ~ uml a ~c run g Yom Porcn\'\'asscr au f Ja s 
KornJ!:erü ~ t e in. und zwar in dem Maße, wie das übc rsr:hüs­
sige l'oren" ·a,,e r lwrau ~gcprcßt wird . ilt·ispi t' lswcise kann 
he im Bau e ine r H afenmauer ci n5chl. hinte re r Auffüllun g 
oder auch IJc im Schütt en t: in e;; hohen Dannncs der U nter­
grund zu sch n.- 11 hel a"c l " ·•·rd cn, so daß 11icht genü gend Z<·it 
zu111 Druck au !=g lf' ich d e~ Poren,,· a s~crs Yorhand e n ist. 

Für kre i>förmi gc Glc it flädH·n kann de r Einfluß von Poren­
was>er-C herdru rk nach Ahh. 8 ermittelt werden. Dort ist vo r­
a:~ s ge > <· t z t , daß d ie En.hpannun ~en vor dem Hinzukommen 
der !' tärke ren Belastun ~ P für di e bi s d;c hin wirk same Mitte l­
kraft l\11 der ä ußeren -Kräft e amgegli chen sind (k e in Ü be r· 
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Ahh. 8. Der Einfluß YOn Po re nwasser-Olwrd.-uck b ei plötz­
li ch er Me hrbelastun g für kreisförmi ge Gle itf1ächen 

druck des Porenwa sse rs) . De m l\1, e rll , prech c die Mittelkraft 
Q 1 der späteren G le itf1 äch e. Oi e T e ilkrä ft e N, und T, können 
n ach dem ei n ga n gs ang:cgc ltt ~ n cn V e rfahre n lei cht e nu ittclt 
werden. Unter der Wirkun g der zu sät zliehcn Kraft P Ll ciLcn 
nun di e Normalspannungen ,. der Erdkörner län gs d e r Glcit­
f1äeh c - und folglich auch d ie Kraft N, - zunächst unve r­
ändert. Damit h ehalt e n di e de m Glei ten ent gegenwirke nde n 
Schuhspannunp;en r di e gle iche Verte ilun g, wie sie schon für 
T 1 ermittelt wu rde, d . h. di e Schuhkraft T,, di e nach d e r 
\\

7 irkun g von P vorhand en is t, hat di e gle idre Lage wie T,. 
Die ne ue Kraft I' muß nun von dem Zuwadts (T,- TI) d e r 
SdruLkraft T und dem (lotn·dll zur Clcitf1äche wirkenden) 
Überdruck N,,. d c::: Pon •nwa~ s <TS a ufgc nonunc n w e rden. Di ese 

dre i Kräfte mü >Se n ,; ich also in ei ne m Punkte schnei den und 
sind damit n ad1 A hlt. H sehr einfach zu ermitteln. Schließ­
lich h at man : .''crf = To : .!\',. 

SpiraHörmige Gl e itllädten 

Vcrschiedentlidi ist di e lo ~a ritluui s .-!I e Spirale als G leit­
kurve benut zt odt•r t•tnpfohlt:n "'onl('ll . S i(" hat t•.inf'n J!:leirh­

hl ei l,e.ndcn \\7 inkcl zwi sdlt'n Fahrstrahl und G kitlinie, so daß 
, ich die \Virkungslinien de r Erd ;pannun ~;<'t i län gs d er Clcit­
flä ch e von vornherein alle in c im·m Punkte - d e m Pol d e r 
Spirale- schneiden. Die;ern Vorteil d er Spiral e im Vergleich 
zum Kre is steh en aber fol ge nde Nachteile gep:enüher: es muß 
mit gl ei.-!Ihl cihcndem Reibunl''h~iwer t f' gerechnet werden 
(Aufsud1cn von k ,.,r, 11irht UIII~ ck~hrt ); auch kann der Ein­
fluß von Porcnwa»a-Ü IH'nlru .. k 11idit i11 ähnlich einfadu·r 
Weise e rm itt elt wc rJen wi e i11 Abh. 8. Vor all e m .aber ist 
t~ in e Spirale nid1t !-'0 lcid1t aufzuzeichnen wie ein Krei s. 
Spiralförmi~e G l c itfläch~n ,,·ndt 'll deslwlh wohl keine so 
vi c l ~citi gc Arnn•ndun~ findt'n, ,,· j<' t ~ ~ h c i krc isfö rrnig:c n Glcit­
(läehcn d e r Fall ist; ihr Vo rteil lie ~ l m ei11 es Erachtc11s mcl1r 
in der r edmcri sd1 cn Bdialldlull~ •·infacherc r Sonderfälle. 

Man k ann mit ihn:r Hilfe n- r, uchen, di e Lage d e r un­
J!Ün sti gsten G le itflädle r e in rcdnu~ ri sd1 zu find e n, wofür di e 
Ahh. 9 l'ill Beispiel ~iht. Dort sind zwe i Gleitflärhcll auf­
J!.CZt'ichnct, die ~c.nau di <· ;.dc ·idt c· Fonu haben, nur Jaß s ie 

um den waagered1t e n B (·tral! dB voneinanUcr ahwcithc n . In· 

fol~c der kkincn Vcrschiehu11 ~ um d!J hl ei ht <las Moment 
M~.; au s de11 SpallllUil~C n k län g:s dn Glcitflädu: für d e11 
!I euen Pol 0' Ull \'cräi!Jnt, cl tcn ,o da , Momclll der S piral ­
f1ädl e OGPfO. E ,- \nä lld c,·t sich nu r d as E i p:en~~ wi eht s­
monH' nt um 

d\1 c· - dB · h ( B - +), 
weil fiir den ll e Uell Pu11k1 "'" ErJ -trf'ifc.n läll;!S der llii ,-d!Un ~ 

Ahb. 9. T icfcrli eg <' n<l c spiralfö nni gc G leitfläch e 

dM 
fortfällt. Für di e un gü11 sti gstc G lc itf1äch c muß gelten dB = 0, 

wora us fol gt : 

dM ( I) dB = - h B - 2 = 0 oder B 2 _ 

Der Pol der un gÜ11s ti gste ll Gle itf1äche li egt al so auf ei n e r lot­
rechten, die di e Böschun gslini e in h aiher Höhe trifft"). -
Der näch ste Schritt d er Berech11un g ,,·ürde nun se in, d en 
Einfluß e ine r lotrechten Wande run g d es Poles 0 (!er Spiral e 
zu unt e r s u ch e n , worauf hi er nur hin l!:f'w ic::-f' n ,,·e rd en kunn. 

Die Sid1erheit gegen Rutsdt gcfa lu· 

Für E rde , d er-en G le itwid ersta nd vcrh ä ltni s ~lt-ich mit der 
Belastun g anwächst, h at man in Jcm Verhältni s d es vorhan­
d e n en (durch V e rsu e h e e rmittelte n) Reilntng ~ h ci w t~. rt cs zutn 

erforderli ch e n (durrh d ie >tati sch c Bercdmun g gefundenen) 
R eibun gswert e ine n e inwandfreien Maß>ta!J für di e S ich e r·­
h e it ' I gc~;c n Aln·ut srhen: 

' I 
.ucrf 

An Stt: Ji e di <':-=e J· Glci<'hun g kann man aueh at!:-'f·hrcil,en: 

.H\'O rls • 11111 ,, 
'tmcrf 

\n.·nn 1 .:I und r 
111 

i\1itt .. } w~rt c der Spannl111~en .,. unJ r an· 

~c h c n. In der let zteren Form ~; ilt die Clcidtun~ für den 
Sirhcrlwibl!,rad '7 aud1 hc:i vorhande ne r Ft· sti~keit k: 

t"m \'nrh 

' I = 

Da ,- ich z.:igt, <laß ' irh dic r err·Linicn der stati sdwn Ben·.,-!, . 
nung: gc nii ~end gcnau in t'int·m Punkte !:i rlmc idt·n (Ahh. 10) , 

Vm 
#ormolsponnung v 

Ahh. 10. S idl<'rli<·it ,-zahl 'I lwi ,-odwndcner G le itfesti gk e it 

der damit flt'lll t'inzu ~ t · t z c · nd('n 1'
111 

t•nt~pric·IIL, ~o kann liJall 

flit' für ' I ~es uebtc · n \\ 'er tc 7 111 nnh unJ r 111 c rf au s der zc iduu:­

ri schc n Auftral!lllll-! uh;!n·ifc n , wie Ahh. 10 zf'i~t. E s genü ~ t 

ahcr, ." o ( = ·"crf fü,· k = II ) und k 0 ( = k rrr für fl = 0 ) 
zu crmith'ln (wa :; sehr zur Vereinfa('hung dt~ r ~tat. B c r cd•nung 

il ei trä ~ t ); lli<Jil h<.tl dann r c('hnc ri sch rnit k
0 

==: p
0 

• vm oder 
1'

111 
:.=. ko : ,11 0 di e h e qncmc Formt' l : 

' I = 

k 
1.;. \·nrh + .H\" n rh • ~ 

· '' =--- k\·urh +/in~!: . 
ko !(o k .. 

Erfahrungs:rentäß i ~ t dic Sidu :rlu: it~za hl 17 hc i überwiegen­
d e m Einfluß <kr feqi~ke it griißcr zu wähle n als in den Fäl­
len wo d er C le itwiderstand fa st nur aus Reihung besteht. 
Fü; größere Baut en und überwiegendem E ir;f1uß d er R e i· 
lllln g genü gt im Durchschnitt ' I = 1,3 bis 1,4, sofern der 
Baugrund gc"·isse11haft un tc r, ucht wurde. Im übrigen wirJ 
das noeh zuzu lasse nd e ' I auch von der \viehtigke it d es Rau­
werkes b estimmt und YOn der Gefahr für Menschenl eb en unJ 
Sachwe rt e im Fa ll e e ines Bruches. 

5) Dieses Ergebnis wurde für ~t = 0, z. lso fü1· kre i ~förmige Gleit­
flächen und Erde ohne innere Reibung , bere its von Fe I 1 e n i u ::, 
( S tockh olm) g efunde n. ()>Erd stat. Berechnungen«, ~- AufL , Berlin 
1940.) Für ~piralföJ·mi ge Glei tfl~ichen g il t e~ . wie man s ieh t, für 
beliebige R eibung. 
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Einfache 

erdstatische Berechnungen 
cler Standsich erheit 

von Böschungen 

Yun 

Ingenieur 1 oh. 0 hde 

Berlin 

Einleitung 

B ei c!er H erstelluug vou Erdbauten oder Gründungskörpern 
wird man des öftf'rcn von Rutschungcn des Erdkörpers oder 
des Untergrundes überra scht, di e oft Yerhängnisvolle Folgen 
haben. Im günstig5teu Falle tritt eine Verzögerung der Bau­
ausführung ein, od er es werden Verstärkungs- oder Sicherungs­
maßnalun cn erforderlich; in uugün stigcu Fällen kann aber auch 
das Bauwerk selbst so ,,·citgehcnd zerstört oder unbrauchbar 
werden , daß es seiner Zweckbes timmung nicht mehr zugeführt 
werden kann. E s ist dahf'r verständlich, wenn der bauende 
Techniker versucht , di e Ursachen von Rutschungen zu er­
k enn en , um daraufhin seine Bauten von vornherein 50 zu ent­
werfen , daß Erdbrüche vermieden w t> rdeu. Da es nach dem 
heuti gen Stande der \X .issen sch aft des Erd- und Gruudbaues 
in den m eis t en F~iiiPu möglich ist , eine etwa vorhandene 
Rutsch- oder Ein s turzgefahr im vo rau s anzugeb e n. so 
haudelt ein verantwortli cher Bauleiter l e i c ht s inni g, der der­
arti ge U nt e r s u c hun ge n unt e rläßt und sich nur auf seiu 
Gefü ld verl iißt. 

H.ut ,;chuu gen lasse n immer erkennen , daß die treibendeu 
Kräfte g rößer ,,·an~ n al s die widers tehenden Kräfte . Zur Be­
urt e ilun g d e r Hut sc h gefa hr· muß daher d e r in d er 
Na tur vorhaud e n e Gl e itv..-i d c r s tand d es Erdstoffe s 
v e r g li chen w e rdf•n mit d e m unb e din g t e rford e r­
li c h e u \V id e r s tand , wi e e r dur c h s tati sc h e Un ter­
s u c hun ge n e rhalt e n w ird. 

i\la uuuterscheid ct fla che oder O b e rflä c h e nrut sc hun ge n . 
di e zum eist iufolgP. Zcrrnürbung der oberen Geländeschicht 
durch Wittc run g;;c iufli.i ~~e (Hegen, Frost) entstehen. und -~i e fer 
gehende eigentlich e Hutschungeu, deren U rsache in der U hei·­
,,-indun g der Fe;; ti ~ h eit und der R eibung (also des Gleitwider­
s tandcs) d es Erdstoffes Ler.c tcht. Im folge nden ist fa st au5schlid3-
lich YOn den le tztcn' n Rutschungen die R ede. 

D er wirklich Yorhandenc Gle.il\\;drrstaud der Erde kann 
durch V e rsuche rni t ungestörten Erdprolwu errni t t elt werden , 
wobei. auch später et,,·a eintret ende Veränderungen der Festig-
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keit des Erdkörpers in B c tr:~cltt zu zi<'hcn :<iutl. Die Dlll-c h­
fi iluung der Gl l' itwiderHancisn ·r suche erford ,·rt neben dem 
B esitz eines l'inwand freien \' ersuch.;:geriites au ~r ci c hcnd c K cnn t­
ni s der EigPmchaften der Erd ~ t· offe und der F t·hlerquellen dt· s 
Geriitcs . Nur wenn diese Yorau ssetzun!.[en erfüllt sind, sollt:l' 
man sich de"halb mit der verantwol:tlichen :Gurchfültrung 
solcher Versu che befassen; and ernfall s überläßt 11tan sie besser 
l'in er der Yorhandencn Yersu ch !"anstaltcn. 

Eine andere Möglichkeit. den in der Natur nnh:md cncu 
Gleitwidcrsta111l zu finJen , ist I!Cf!Ch e n, Wi'nn eint~ Hutsehun g 
eingetret en ist . GcliJJgt es dann , die wirksamen .hräftc richtig 
zu erfassen, so liißt sich der Lei der Entstehun g der H.utsclnm l! 
wirksam gewesene Gleitwidcr :; taud stati se lt b erechnen. 

Auf die V ersuche mit ungestörten Enlprohcn ist hier ni cht 
weiter eingegangen, weil in dieser Arbeit die Durchführun g 
erdstatischer l.Jntersuchungcn gezeigt , ,-erden Eoll. Die ri chti ge 
Ermittlung des vorhandenen Gleitwider!"tandes ist al so im 
nachstehenden- insbesondere im Abschnitt 4 über die Si cher­
heit gegen Hutschgefahr - immer vorau ;o; gcsetzt. 

Rutschungcn von Böschungen uud ähnlichen Geliind esprün­
gen gehen im allgemeinen auf knrvenförmigen Gl eitflächen vor 
sich1). Sowohl zahlreich e Rutschungen als auch thcore ti ~ c lt ~ 
Untersuchungen haben dafür den B eweis erbracht. Die genau c 
Form der Gleitfläche ist all e rdings entweder .gar nicht oder 
doch nur sdu seinver zu ermitteln. so daß man sich mit an­
genommenen Gleitflächenformen (wie z. B . dem Krei s od er der 
logarithmisch en Spirale) b egnügen muß . Das ist praktisrh 
jedoch k ein Nachteil , da di e Genauigkeit UF! r R echnun g mit 
angenommenen Gleitflächenformen in der Hege! völli g aus­
reicht . 

Die weitans m eisten Böschun gsberechnungen ,,-erden mit 
kr e is f ö r m i g e n GI e i t flä c hen durchgeführt. Man ch e 
Böschungsrutschungen deuten darauf hin , daß die Gleitlinie 
auch in Wirklichkeit nicht sehr von der Krei sform abweicht:. 
Die rechneri~chen Vorteile des Kreises anderen Kurven g< ~gcn­
über brauchen wdu kaum noch b esonders hervorgehoben zu 
werden. 

1 ) Ausgenommen sind RutschungPn, die in ungiin• ti ::er Erdschi chtun g 
ihre Vrsache haLen (YorgeLild et <' Gleitflächen). 

8 

l. Ein einfaches Berechnungsverfahren 

fiir krcisförmige Gleitflächen 

Es werde üblicherweise angenommen, daß der Gleitwider­
stand in der Gleitfläche der Gleichung fo lgt: 

1: = k + 1:, = k + ,U ·V 

(v = Normalspannung, k und ,u = Festwerte) 

und k als Gleit- oder Haftfestigkeit (Kohäsion) und p. als 
Reibungsbeiwert b ezeichnet, und zwar unabhängig von dem 
physikalischen Inhalt dieser B egriffe. Es kann nämlich sehr 
wohl sein, daß in dem Ausdruck p. · J' noch ein (mit 1' verhältnis­
gleich zunehmender) Gleitfestigkeitsau t eil enthalten is1-; doch 
komm1 c;;; hier nur auf die rein r echnerische K ennzeichnung 
nnd B edeutung der Gleichung für r au, wobei eben als Festig­
keit der von der B elastungszumdune unabhängige (gleich­
blcibc"de) T eil des Gleitwiderstaudcs anzusehen ist. 

/ 
.rt . ~~ 11~"' ,.{-;o~ 

~ ·.\' ' . Ä \tl 

t\t /b'>~~/i·AM 
~~~ 

/ 6'\}.~ . AJ 
Abb. 1. Gleitwiderstandskräfte 

Die Spannungen v normal zur Gleitfläche kann man mit den 
"Rcibungs-Schubspannungen" r, ~= p. · v zusammensetzen und 
erhält so die Schrägspannungen a, die unter dem Rcibungs­
winkrl (! zu den Gleitflächennormalen wirken (tg (! = p. ). 
Nimmt man dann noch die Gleitfes tigkeitsspannungen k hinzu , 
so ·w-irken auf j edes Element 6 s der Gleitfläche die in Abb. l 
veranschaulichten Kräft e 6 Kund 6 Q. Die E inzelkräfte 6 K 
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d e r GJeitfes ti !: kc· it künu cn .ki c lLt zu t> ifl c r \Jitt clkraft J( zll­
sa tnll! Cil gesc t ; t \n·rdcn (~iche \n ' itcr unl<' n). Yoll J en Sdtr:ig­
spannun gc n r, k <? nnt m a n Zliiiiic h"t Jlur di,· Hiclltllugcn; ihr. , 
Größe und Yn t('i !Jtng i:ot Yuii dl'll ''irb:n mt·IJ 1\.dftc n al.o­
h iill g ig und nwß dcm e nts p rrr lJ.i.: lld ermittelt ,,·erden. In Abh. ~ 
sieht man . claß Ji c· ein ze lnen S pannungs riclttun g<'ll fiir G alle 
ein en K ?·c i" mit d em Jl alum c.:'~e r n ·~i n o Lc riilucn. 

Fiir Bercchnun p:e n mit kn ·i;: fiirmigeu G lcitfLicllf'n s ind YCr­
sc ltic;dcne Yer :'a ltn' u 1Jc kann1 ~ ) . Fast alle di -:~ e Y er fa hren lud •cn 
jedoch den ::\acl ttt·il , daß de r Qunoclmitt r],~~ Hut schkö rpcrs 

Al1h. 2. AJ.,l.J. 3. 

in eine Anzahl Fl iieh eu streifi'u aufgetei lt w e rden muß, ,,·od urcii 
di e B er echnun gen eiu en ge,,·isscn Zeitb edarf c rfordnn. N ur e in 
von Krey angegeb enes v ereinfachtes Verfahre n ma cht hi cn ·o n 
eiHc Au snahme . .A ll crdings ha t di eses Krcy'sch c ·v erfa hrcn dcu 
Nachteil , daß es WPn ige r gcnau ist ; da mau sich j ed och a uf 
d er sich er en Sei t e b efinde t , k<mn mau in j ed em Falle da11 ac h 
rechnen, zumind est immer danu , w enn es nicht auf g roße 
Genauigkeit ankommt. 

Die Grundlage des erwähnten Verfahrens von K rcy is t di e An­
nahme, daß di e .:\littclkraft Q aller Gleitfläch en-Einzelkräfte 6 Q 
d en R · sin o-K reis b erü hrt. .:\I an k a nn leicht na chweisen , daß di ese 
Annahme '"nicht gcnau zutrifl't. D enkt mau ~ich 11ämli ch die 
Einzelkräfte 6 Q am Umfang d es R · sin e-Kreiscs augreifeurl 
(vgl. Abh. 3) und setzt z. B. 6 Q1 und 6 Q ~ zur Mittelkra f t 
6 Q 1 + 2, di ese wied er mit 6 Q3 ;,:ur Mittelkraft 6 Q1 + ~ + 3 

zusammen u sw ., so sieht man , d aß die l\littclkraft Q imn1ez· 
etwas außerhalb d es R · sin g-Kreises li egt , und zwar um ~u 

2) Krey: E rddru ck, E rdwid erstand . .. , 4. Aufl ., :;: _ 117- 131. 
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m ehr. j e grlißer dn ::\Iittdpunkt::' \,·inkd c1 dn kn·i :::förmi g"u 
Gleitt!J clt e i;: t. 

Der Grundg e danke d es na c hst e h e nd gn:l'igt e n V Gr­
faiir e n s i s t nuu d e r. di e U n ge nauigk e it d e r Kr e y ­
>'Ch e n B e r ec hnun gs weis e dadurch zu be, e iti gc n. daf.l 
der Ab s tand a der Mitt e lkraft Q vom R · ~in g-Krci s 
(vgl. A hh . 4) hinr e i c hend g e na u er mitt e lt wird. Für 
dies e n Ab s ta ud a kann mall e in fa eh e F o rm c In b Z\1 . 

Tafeln aufstellen, indem man di e wirkli che Vertei­
lung d e r a-Spaunungen durch e ine angeuiihcr.te, in 
mathematischer Hinsicht genügend einfach e Ver­
teilun g e rs e tzt. ::\Ian erreicht dadur c h prakti sc h di e ­
seiLe Genauigkeit wie Lei d e n Verfahren mit Strei­
fenauft e ilung de s Rutschkörp e rs und hat außerd e m 
- ab gese h e n von d e r geringeren Rechenarh e it -
ebenso wie beim Kr ey'sc heu V e rfahren d e n Vorteil , 
daß man den fiir Gleichgewicht e rford e rlichen Hei­
Lung sbe iw e rt fa s t imm e r ohn e Probieren findet. 

Letzteres ist b ei d en mit Streifen a ufteilung arbeitenden \'er­
fahren lJ ekanutli ch ni cht der Fall. 

Es sei nun zuniichs t gezeigt, i•J w elcher '\'\' ei se für einige 
angenommen e Spatumngsvertcilnn gen der AL~ taud a b crechH r t 
werden kann, 

Für Böschungsberechnungen is t es in vielen Fällen au ~ ­
r c ichend, in d er Gleitflüch e eine parabclförmig e S pan­
nun gsve rt e ilun g a nzunehmen, aho mit den Bczcichnun g•~ n 
d er A!Jb. 2 (und Abb. 8) zu setzen: 

(
·,r 9'2) a = a ·- --. 1 a a· 

11 \ 

Da diese angenommen e Spannungsverteilung s:nnmetrisch zu. 
\Vinkelhalbierend en des Gleitkrei~es is t, köuuen wir anschrei­
b en: 

a o 

Q = J d Q · eos (rr - ~) = .f u R d rp · cos (<r _: ~) 
0 

oder mit Rücksicht auf Gleichung (1): 

a 

}
- (({) q;2 . ( (l • 

Q = a 1 R · -;;- ~2) cos rp - 2 ) d 'l 
0 

und erhalten nach Ausführung d er einfachen Jutegration: 
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p) 

Aus d er 1\Iomentcngl•~ichung un1 den Krci~ Jnitt.·lpunkt: 

a a 
. . 2 . 

Q (R sin e -+- a) = I d Q . R ~in Q 1>2 . I ( IJ' '1- ) I 
(j 1 '1. 8 lll Cl . ä -· ;,;o l 'i 

0 

folgt nun: 
(I 

1 + J! ~<iJJ Q 

o,Ra 
GQ 

uder mit' Hilfe der Gleichung (Z) fiir Q: 
1 a3 

l -t- vR "--' · - -- --
12 . a a 

2 ,111 '2' - (! cos 2 
(3) 

wobei d er Yerhältniswert 
(I 

Vu =- n_-;-s-in!! (-1-) 

e~ngeführt wurde, auf des~cn Hcredmung es letzten Endes an­
kommt3). - .l\Ian find et folgend e ZahlC!14): 

für a = 90° ] 35° HJOO (in Altgrad) 1
100-~ 150g 200~ (in l\eugrad) 

~- n ~:-t ;z: (in BogenmaB) 

VR = 0,0642 O,L)22 0,2919. 

Die Abweichung der Mittelkraft Q vom R · sin ~-Kreis- au Y' ­
gedrückt in Hundertteilen von R · siu (} -- ist also für den 
Viertelkreis 6,4 %, während sie für den Halhkrei;; schon 29, 2 r:<. 
beträgt, Daraus ist deutlich zu ersehen, daß der A.IJsland rt 
bei größerem :\1ittelpunktswinkcl a schnell zunimmt. 

3) Die Formel fiir t'R bei parnhelförmiger Spammngsverteihlng Lahc ich 
zuerst 1931 in der umständlicheren Form: 

I ~ ~ 
I + VR = If. I a2 (i·:;.. ros a) -;- 4 (1 - c~ s a- IJ. sin a) 

abgeleitet (veröffentlicht in der 4. Aufl. des Buches , ·on Krey-Ehrenbcrg : 
Enldruck, Erdwidcrstand, S. 126). Es läßt sich cl)_c r unschwer zei gen , d d} 
tlie~e Gleichung mit Gleichung (3) übereinstimmt. 

' ) Die neue JQ(I g-Teilung de s rcehten \\.- inkcls i,; t. l•cYorzug t , weil un zu· 
nehmen ist, daß diese der 90°·Tciluu:; gegenüber he']ucmcrc \\'inkelteiluw::: 
m it der Zeit doch allgemein bcnut zt "erden wird . 
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ln iil u di..Ju•r \\ ',·i " ' ' k:IJI!l m :tn J' ii r ··in c f: r i.iß ,• rt• \n z:-~ hl ...-on 
Sp<tUl l l!ll ~- - n· rlt · ilull ;c • · ll dit• l' r: · \\ -,-rli' J, L'SI imm t·n ·; ). F~ >'e ieu 
hier noch diP FomJ• ·ln f iir ::; lcicluniil3i!!'c (rc dll'rc ki ~c· ) unJ für 
drPi c d;(;_,rmi f! t ~ ::-i panJIIIIlgsn •rt•·ilun f!' al•f!t:leitt'l' trnd fiir eini gt' 
audl'r• · \ -ntcilun g,-g•·•d ze die .Ert:d Jili ~~c aug•·g··hell. 

F ii r g l c i c h m ü ß i !! \'er t c i I t r 5 p a llll u n g- ' · 11 rJ = a 1 La t 
man fii r l'R WC~!!~ Jl d e1· S_nnme t rit· dt•r a f! C!la u dc!lse!L cn 
Rcchnung::;gang \1·ir , ·orhin für parabdfiirmigc \ ' ,·rtcilung. ::'tfan 
erhält: 

Q = a 1 · R · 2 sin ~ 2 , 
a 
-? 

} + T'R = -~-

oder für u. = lOOg 
VR = 0,1107 

. a 
sm -

2 

150g 2()0g: 
0,2752 0 ,5 -iO ~. 

Bei' de r dr e i c ckfürrnigen Vert e ilun g : 

a = a1 · T_ 
a 

(5) 

fällt di e Symmetrie der Spannungen zur W' inkelhalhier cnden 
fort . Die Mittelkraft Q hat deshalb uicht m ehr di e 11ichtung 

der Spannung a fiir '( = I' sondern weicht von dieser Richtung 

um d en \Vinkcl c. ab (vgl. Abb. 4). Zur Brstinnnun f!' cl (' r Kra ft Q 
denkt mall sich di ese zerkg t in di e zueinan de r lo trec hten 

Kr:ifte Q1 und Q2 , ,,-c he i Q1 mit d er u-l1i chtun g fil r 'f =I 
(Richtung CD in :\lJb. 4) zusammcllfällt. Zunii c l t.~ t gilt ga nz 
allgem ein für hclicLigc ~pan!lungsY•;rt cilun g : 

Q1 =_ldQ · co;. (~r - }-); 
0 

Q2 =_ld Q · sin (q -~- ) · 
Für dreieckför.nige Verteilung wird nach .-\.u ~ führung der 
lntcgrationch erhalten: 

5
) Darauf komme ich an anderer Stell e eingehend er zurü ck. 
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Ql c:.- fTI . R. ;;ln -.:; und o~ --o_· , , I . /( \ --;f - ('(h -~- (Ga) 

DiP .\littdkraft (J ergibt sich au:o 

Q- 1 TJ~-77J-~ 
--- ~ l ;- ~:! 

nach kurzer HechHuiJg zu : 
I ,- ----- - - --------- --- ----·-- ---

Q = a 1 • R · - 1 2 (l -- r:o~ u) -- rl (:? s il! u - rt). 
(1 

(G) 

L'n finde1 lllan ,1-i.,clc r au~ der .\lunH'n lenglciehuJ' !': 
n n 

<) (R :-; in () + a) '-'-'' !' a. R d rr . R "ill n = (J l . R~ Sill 0 ;· q~ d q• 
.j - - - • ( l 

0 

zu: 
(L2 

l + L'JI =~-= -~ . i 2(1-=.::~~~):____~~-( t~~~~-:----ä ) {7) 

Abh. 4. !11 it trlkraf~ Q aller o-Spannungcn. 

Der \Viukcl E fol gt aus der aus AhL. 4- ablesiJarcn Beziehung 

tg E = Q~ 
Ql 

mit Hilfe der Gleichungen (6a) zu: 
2 a 

tg E = -- cot g ., . 
a -

Zahlen werte für u =--= sog 

14 

V/{ = 0,0] 73 
tg E = 0,1323 

100" 
0,0714-
0,2 732 

150g 
0.1695 
0,-1.346 

200 ~ 

0,3251 
O,G.\66 . 

(8) 

Fiir l,lein r \\ 'illkc•l a. rl. h. für fla ciJc' Gleitfliichcn, ,; ind die 
bi sht'r ahf!dcitett' ll Formeln hei der Zahlt-nrechuung- unlJf'quem: 
hierfür is t die Hcill rn c·ntwi c klung vorteilhafter. Z. B. hat 
man fiil· r·11 nach (;lciehung (3) (parah clförmigc Spaunungs­
vcrteilun~:d mit Ililfc der b ekanntrn Heihcn für Sinus und 
Cosinu.;; zunii chs t: 

a a a3 
( a! a~ a• ·) 

2 sin 2- u. cos 2 = Ti 1- 4o + 40. 11:.-! - 4o----:-o2 · 216 +- · · · 
und mit Hilfe der leicht zu bewc i ~cnden Formel 

i. - c2a' + c4a
4 - c6a 6 + - ... 

= 1 + c2 a
2 + (c2

2
- c4 ) u.'1 + (c2

3
- 2 c2 c~ + c6) a6 + ... 

nach kurzer Zwischcnrcclmung: 

a! 9 a' 19 a 6 

VR = 40 -f--- 22 400 -f--- 3456 000 + . . . (3a) 

In ähnlicher W eise erhült man für gleichmäßige Spannungs-
Verteilun g : 

a 2 7 a~ 31 a6 

V R = 24 -f--- 576Ö -f--- 9676SÖ. -j- . .. 

und für dreicckförm igc Verteilung der a-Spannungen: 

· a' a• 23 a 6 

t'R = 36 +- 216o + 4 o82 4oo + · · · ; 
c1 a 3 a~ a a 3 a 5 

t g E =-= 6- -f--- 36Ö -f--- 151 20 -f--- -- ·; E = 6 -j- 810 -f--- 68(fW -f--- --·
6
). 

(5\) 

(7a) 

(8a) 

Die angegebenen Hcihcn konvergieren sehr schnell . Für 
parab clfürmige Spannun gsverteilung nach Gleichung (3a) ge­
nii gt z. D. schon das erste Glied für \Vinkcl a bi s zu rund 70g, 
die e rsten h cidcn Glieder schon bis :r.u a · = l40g und die an­
gegel!cnen drei Glieder hi s zu a -\\' erten von etwa 2008, fall s 

6) ß ei rlcr Ableitu ng der Reihen (7a) und (Ba ) ist von folgenden Fo rmeln 
Gebrauch ge ma cht: 

] 

I I - c2a 2 + c4a 4 - c6a6 -f- - . .. 

= -L - - a 2 -l- - c 2 - - c a 4 + - c 3 - - c c + - c a ~ I c2 (3 1 ) ( 5 3 1 ) 8 , 
' 2 ' 8 2 2 4 16 2 4 2 • 2 s ' 

( 
c 3') ( c 5) 

1'. = c,a + c3-i- a 3 + c5 - c3 c 1
2 + T u 5 + 

für t~ 1'. = c1 a + c3r,3 -f--- c5r15 + .. .. 
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w nn sich mit d r r Yiillig au,rcicbt'ndt.•n C,• naui ~ k·, i t Yll ll dn ·i 
Dezimal en f'i i r z·R zufricd r. 11 gibt. Dir H··i ltr n ~ind Ll·· ~ ! ta l i • 
nicht lllll' fiir klciUl' :\JitteJpunk t i> llillkt>] (d. lt. fiir na(' lJ•• (;f, ·j t­

flä cltcu) , sunrl r rn fiir all" prak t i6c h vorkomlllC!lrlt' ll f:il f, . .I ,in ­
r eicltcnd gcn au . 

An s tatt dn Tit ·i lw n cutll'i r k lung kann ma <1. fii:· t'R a u clt di· · 
noch haudli ch eri.~ 1\ äL.erun g.- fornwl : 

(l'!. (lr., 

VR '~' -' - - -
C, ' C5 

h cnutzeu , di e etwa hi ;;. a = ] s,:;; Linreil:he lttl gPn auc \\ ' ,, n e 
liefert . 

l\Iau kann z. B. ausehrciLt ·u für parabrlli)nn igc Vn tt ·i ln11 g: 

(!. 2 (1 5 

vu = 39,0 + 73-90 ' 

fiir gleichmäßi ge Verteilung: a2 ' a ·" • 
'VJl = 23·,2 T WSÖ ' 

für drcieekförmige Verteilun g: 
0 2 u& 
. ' 

1'R = 3f.9 -; · 69so· 

W.ie aus d en zur B er eclmu n g von 1:n angr:;; r·tz t .~n !llom r·n t r· n ­
glciehungen h t rvorgcht , kann lllan für fJ tl ie Gleichun g a ur. 
stellen: 

a 

a·R r·ad · Q "= _ ! __ . -- q. , 
1 + l'I: ' o, 

(9) 

wobe i u1 ein e l, elicbig festge l q:~te Bczu g•spannung lH~ cl<- ute t. 
Für dreieckförmige Spam1uugsw•rt~~ i l un g in der Glcitfl ücl J.I' hat 
man z. B . 

mithin 

a a 

r a {'P a - d rp = - d rr = , 
, o1 • a 2 
0 

1 a, · n_ 
Q = 2 · J +vR' 

wenn B = R · a -die Bogenlänge der Gleitli11ie angi],ti). 

(')a) 

Für manche Aufgaben ist es erwünscht oder auch not\\·cndig, 
zu einer gegebenen Spaunungsvertei luu g nicht nur di P. Lage 

7 ) In ähnli cl•cr ,\.!'isc kann man m it Hi lf<' der C leichung (9) awh fiir 
andere SpanllungsYert eilungen den ZusammcJ Ütan .~ zwi schen dn (; r<illc 
von Q und der Größe der für die Spannungsvertei lu ng in der Gleil fl:i dt!' 
maßgebenden Spaunung 0 1 crmitt !' ln: doch sei ], ier ni cht , ,·cit cr dnrauf 
eingegangen . 
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, ·o n Q, :; nnd r·rn au ch di e La g t· dn T t·ilkr iif t c J\' und 1', 
d. ~- di r _\f it l t·ll-. r iiftt• all e r .\'o nna l.-pannuu!!" ' l 1' hz\L Schuh­
~pannun gcn Tc, Z U (' l'lllitt t.• ln . .\J'it I' c= (i · 1:0:' '} UUd T , = 0 · :' ill Q 

findet man zuu iir lt :;t, ll' c llll man sich 1\' in die z u ein:~mlcr lut ­
r rcLtcn T eilkr;'iftc ;'V 1 1111d i\ ~ . T in die .. be nfall s z ueinander 
lutrechtcu T eil k riift e 1'1 und T 2 zerl.~g t d en kt , wobei 1\ 2 und 
1\ die Hiehtuug d er Glcitllii cltt>nsrl.tuc haben (Ygl. ALL . . :;): 

u 

_1\-1 =-~ r d Q . CO~ !! . eos ( '( - ~) : T 1 = ( d Q . si n Q . cos (c;. - ~ ) : 
. ' ' .. ' ' 
0 0 

~ 

T 2 = /a Q · sin g · sin (rr - ~-); 
" . 

1\'2 = / dQ · cos Q · sin(rp- ~- ); 

woraus man im Ye rgleich mit d eu früheren Gleichungen für 
Q1 und Q2 erhiil t: 

]\ ,T = Q . cos 0 : 1 I ~ , 

N 2 = Q 2 · cos g; 

und damit auch: 

IV = Q · cos (!; 

T 1 = Q1 · s in g 
T 2 = Q 2 · sin (} 

T = Q · sin Q, 

em Ergchnis, das man von V~'rnhercin erwarten k onnte. 

-- ____,.. --i 
~/ I 
/\ 6/iJry= .fj \~\ 

Ahb. 5. Zc rlcgun~ Y OI\ Q in ."\ uwl '1'. 

:2 Ohd e, Berechnunge n 

(10) 
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Die Richtungen rl.er T ei lkriift e iY uwl T nm Q W<.'ich<.'u al~o 

von der Richtung rr = i-hzw. der Sehnenric htun g um den­

selben \Viukel c ab wie die Ri chtung von Q Yon der a- Hiclttllll f! 

für (/) = i· (vgl. ALb. 5) . 

Die Momentengleichung für die Schub~pannungcn r, li cfnt: 

a a n 

T (R + a1-) = j'ar · R = R (;lQ · sin [! = R~ sin Q · a1 { ffd't 
. • • . • 1 

v 

und mit Hilfe der Gleiclnmgeu (10) und (9): 

Q siug (R + or ) = Q · Rsing(l + t'u) 

oder: ~T a 
R = t'n = l{ sin [! • (4a) 

Diesen Zmammenhang kann man mit Hilfe von Gleichung (10) 
auch unmittelbar aus Abh . S ablesen: 

(R · sin g) : R = a: a1 • 

Der vwWert gilt demnach nicht nur für den Abstand a der 
Kraft Q vom R · sin g-Kreis, sondern ebenso auch für den Ab ­
stand aT der Teilkraft T Yom Glcitkrcis. J\Iit Hilfe der \V'crte 
t 'R und c ist daher nicht nur die Lage v on Q, sondern au ch 
die Lage der Kräfte N und T leicht zu ermitteln . - Aus 
Abb. 5 liest mau noch den für die praktische Anwendung wi ch­
tigen Zusammenhang ab: 

tg e = f-l = !_ (Rcihungsbciwert) . 
q 

(11) 

Die vn-Wcrte wird man in ein er Tafel al s Kurven auftrage n, 
um jeden b enötigten ·w ert b equem ablesen ;~u können. Die 
Hellienentwicklungen zeigen, daß VR in erster Näherung gerad­
linig mit a 2 zunimmt. In der Tafel der vwWerte trägt man 
deshalb vorteilhaft a 2 amtatt a auf und erhält dadurch , wie 
die Abb. 6 zeigt , sehr gestreckte Lini':!~' zu deren Aufzeichnuug 
schon wenige Punkte genügen. - Uhrigcn s kann man diese 
schwa ch gekrümmten Kurven noch in ge rade Linien verstn~cken 
und dann durch eine Leitertafel darstellcn 5). 

In Ahb. 6 !'ind neben den vorstehend errechneten Werten auch 
noch die vwKurven für die Gleichung 
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('r </'') a- tJ - --- - 1 u (l(_l) 

mit c~ = 3, 4 und 6 

(vgl. Ahh. 8) auf~rtragen, mn zu zeigen. daß es bei der Be­
rechnung der rw\~'ert c auf eine gewisse Ungenauigkeit der 
ErsatzJunktion für die Spannungsverteilung in der Gleitflüche 
ni ch~ immer ankommt. ::\fau kann demnach auch in den Fällen 
genügend genau mit den \Verten für parabelförmige Verteilung 
((I) = 2) rechnen, bei denen die Mittelkraft Q von der a-Richtung 

für q; = -i abweicht, f~lls nur die Anfangs- und Endwerte von 

a Null sind. 

·6, 

Abb. 8. 

~~ i ~ .. /I 
I I 

~ f- ß' 4 =1 Abh. 9. 

Zuweilen hat man es allerdings nur mit einem Teil der Gleit­
fläche zu tun, z. B. hei Böschungen (Staudämmen) aus bindiger 
Erde, die eine Deck schicht aus Kiessand oder Steinen erhalten 
haben (vgl. Abb. J 0 und 15). In einem solchen Falle benötigt 
man die vw \Verte für eine Druckverteilung etwa nach Abb. 9. 
Mit den Bezeichnungen dieser Abbildung erhält man unter 
der Annahme parabelförmiger Spannungsverteilung: 

(J = 4 C1m • ~ ( 1 -1) 
auf dem gleichen ~'ege wie oben bei der dreieckförmigen Ver­
teilung die Formeln: 

a2f1( 3 - 2 ~.') 
l + VR = _ __ _ fJ (12) 

6 ·)2(4 + /12 ) + a 2 (ß-a)2-2a [4 + ß(ß-a)] sina-2 (4 -T- ß"l-2a2 ] cosa 

21 



N __. 
m 

~ 
~ ~. 
~ c 
~ 

Cl> ::J 
CO 

c Cl> 
::J ::J 

CO a. Vl 
cr Cl> 

öl 
Vl 

~ 
:;-
Vl 

a. 
~ 2 
OJ Vl 
c c; ::J 
a. 
Cl> C) Vl 
Q) Cl> 
::J 0 
Vl <D 
~ () 

~ ::r 

c 2 
r 

~ 
a. 

Q) 
~ 

Vl -i 
Vl c Cl> 

a- 0 
Q) c;; c Vl 

a. 
Cl> 

to ::J 
to 
~ to 
z to 
:-' ~ 
(j) I 
to CD 

~ 

· 2 (1 - - r o> a ) - - u s iu a 
1" F = (ß- a) · --- - -- --·--- - -------. (13) 

o p -t-a (p - a) J (l ·- cos a) - ~ a sin <1 

Die sich hi 1~rau s ergebcndf'u \\-crtc wcnku zweckmäßig nach 
deu Vcrhältni ~zald en r[J = o 2 : o 1 gconlu ct. Es i:; t 

1 - ~ 
(/> = 9:~ = 't __ ß oder 

o 1 " a - - ß 

') - I]J 

au ch ~ = 2 ~-- (f) (14.) 

Die vwKurven für einige <l>-\Yrrte sind .in Ahb. 6 ebenfalls 
aufgetragen. 

Die \Yertc tg c. Uo' r bi 5hrr untf'rsuchten Er;;a t zfuuktiouc ll 
für di e Sp annuu g::;,·erteilung in der Gleitfläche ~ iud iu Abb. 7 
als .Kurven aufgf'tra;;f'll . 

Um die ~ur Bes timmung Yon a erfo• ·dt•rliche \V.iukehncssung 
zu umgehen , kann mau an Stell e vo n a auch da s Verhültnis 

F 2F 
w =- -=-

(f) s 

der Pfeilhöhe F zur halben Sehne S des GleitkrPi;;es auftragen 
(vgl. Abb. 6) . Es bes tr itt der leicht b ewei sbare Zu sa mm enhang: 

a 
1 - cos -2-· 

tu --: -----

worau s umgekehrt fol gt : 

. (i 
sm 2 

. a 2 tv a 2 " ' 
S lll - = --- - und trr - = ---

2 1 + w 2 " 2 1 - t c 2 
• 

(1 5) 

In den Abb. 6 und 7 sind neben den a~Werten auch die Ver­
hältniszahlen tu aufgetragen , wodurch die vn-\Verle als Funktion 
von w er scheinen und · die Benutzung eines Winkelmaßes sich 
erübrigt. 

Mit Hilfe d er vorst ehenden Ergehnisse .i st man in der Lage, 
alle Rut schuu gsuntcrsuchuugen für kreisförmi gc Gleitflächen 
in einfacher Weise durchzuführen. Wir komnwn damit zur 

Anwendung auf bauprakti sc h e Aufgaben. 

Da die Lage der ungünstigsten Gleitfläche nicht von vornh erein 
bekannt ist , so ist die Untersuchung nichrerer möfdich er Gleit ­
flächen erforderlich , um durch den V crgl eich der dab ei erhaltenen 
Ergebnisse die ungünstigste Gleitfläche herau szufinden. Wir 
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brauchen damit nur noch zu zeigen, in welcher Weise für e ine 
a ngenommene Gleittläche der erforderliche Reibungsbeiwert 
f ' = tg f} ermittelt wird. E s sei zunächst vorausgese tzt, daß 
keine Glei tfestig keit (Kohäsion) vorhanden ist (k = o) ; der 
Einfluß der F es tigkeit wird im 3. _-\bschnitt besontlers behandelt. 

Die '.fittelkraft Q aller Gleittiä ehen-Einzelkräfte dQ = rr · ds 
muß mit dt!r die Gleitfläc he belastenden Kraft _\t[ im Gleich­
gewicht :;e in (Q = - M); vgl. Abb . 10. Oit~se Kraft 1\t! ist die 
.\ '[ittelkraft aller .,äußeren" Kräfte. wie z. B. des Eigengewich­
t es C ( abziiglich dP.s W asse rauftri ebes) do.s Rutschkürpers, des 
Erdwiders tandes E~, fa lls t~i ue Deckschicht vorhanden ist, einer 
dwa vo rkommend!·n Verkehrsbelas tung P. einer Schrägkraft W 
aus ::;ickerwassP. rs trümung usw. (vgl. Abb. 10). M ist demnach 
durch Zusammensetzung der äußeren Kräfte unsc hwer zu er­
mittt•ln . Zur B·~~ timmung dt·s Reibungs bc i wt~ rtes ,u ist dann im 
Hinblick auf :\bb . . ') nur noch nötig. die Richtung von NI nach 
oben h.in zu verläng t> rn, vom :W.ittelpunkt des Gleitkreises aus 
t•ine Lotrechte zu dieser Richtung zu ziehen und mit Hilfe 
der Formel (4a): 

aT = vu · R (vu nach Abb. 6) 

die Lage der Kraft T einzuzeichnen (es genti gt, di e Lage des 
Schnitt p unk tes S von T und J.:[ zu bes timmen). Die Streck en 
r und 'I können dann abg~':-,rriffPn wt~ rden, und der erforde rlich e 
R.-ibung~ be.iwe rt ,a is t nach Gleichung (ll) als Vo·r hä ltnis diese r 
bPid~>n Strecken gegelwn: 

f.le r f = r: q. 

Oie dem aus .-\.bb. Ii abge lesenen vw Wert zugrunde liegende 
Ersatzfunktion der Spannungsverteilung kann meis tens ge­
nül!end genau nach Gutdünken durch Ve rgleich mit der Ge­
stalt des Rutschkürpers gewählt werden. Gena ue r kann man 
mit Hilfe tles vorhandenen Winkels s .(s . Ahb . ..J, und 10) den 
anzuwendenden Wert ([) bzw. r•J a us Abb . 7 ablesen und für 
die:.:Pn Wert die Verhältniszahl vn aus Abb. 6 entnehmen. 
Bei~p ielsweise se i die Wahl der Ersatzfunktion an Hand der 

Abb. lO gezeigt . ~äherungswei se (praktisch oft genau genug) 
kann man für den kreisfürmigen T eil der Gleitfläche eine 
gleichmäßige Spannungsverteilung annehmen. wobei dann aller­
ding-s nicht mit dem Glei tkreiswinkel n, so ndern mit einem 
k.lei~e ren Winkel r1n ge rechnet we rden muß. der durch Er­
se tzen des Rutschkörpe rs durch ein gefühlsmäßig gemitteltes 
R echteck (in _-\bb. LO s trichpunktiert gezeichnet) gewonnen 
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wird. Eine andere ·Möglichkeit ist durch Annahme parabel­
förmiger Verteilung gegeben. wobei der an Stelle von a ein­
zusetzende Winkel ap durch Verlängerung des Gleitkreises bis 
zum Schnitt mit der verlängerten Böschungslinie erhalten wird 
(da nach Abb. 10 die Ecken der Parabelfläche nicht voll mit­
\\irken, wird VR ein wenig zu groß erhalten).- Am genauesten 

,_ 

Abb. 10. Ermittlung des erforderlichen Reibungsbeiwertes flen· 

erhält man VR durch Annahme der Verteilung nach Abb. 9 
unter Zuhilfenahme des Winkels s, der aus Abb. 10 abgegriffen 
v.ird. Mit Hilfe von e und von a 8 (statt a) findet man aus 
Abb. 7 den <P-Wert der Ersatzfunktion. Für dieses QJ wird 
dann für a = ae in Abb . 6 der vwWert abgelesen. Man kann 
sich aber auch hier damit begnügen, den anzunehmenden 
<P-Wert nach der Form des Rutschkörpers zu schätzen. -
DieseAusführungen lassen erkennen, daß man sich um so besser 
der Form des Rutschkörpers oder der wirklichen Spannungs­
verteilung in der Gleitfläche anpassen . kann, je mehr Ersatz­
funktionen für die vw und tg s-Werte zur Verfügung stehen. 
Die Berechnung der VR -Werte ist aber eine einmalige Arbeit, 
deren Ergebnisse in Tafelform ein für allemal zur Verfügung 
gestellt werden kann und daher die eigentliche statische Be­
rechnung nicht mehr belastet. Hieraus erklärt sich der Vorteil 
der angegebenen Berechnungsweise. 

Fassen wir die bisherigen Ergebnisse kurz zusammen, so 
brauchen wir für die baupraktische Anwendung - nachdem 
die Bestimmung der Mittelkraft M vorangegangen ist - nur 
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di t' durch Abb. 5 \Tran schaulichtcn \Vcrte, woh ci t ·R au;; Abb. 6 
zu ent ueluncn i ~ l. (un ter Annahme einer einigermaßen zutrefl'en­
den Ersa tzfunktion für die a· Verteilung, gegebenenfalls unter 
Zuhilfenahme der .Abb. 7). - Einige Beispiele der nächsten 
AIJ~ c.hnitte werden die Ermittlung des erforderli chen Reibungs­
bei wcrtes Perf noch weiter veranschaulichen. 

2. Derstatische Einfluß der Lage des Wasserspiegels 

Das Wasser in den Poren der Erdkörner kann statisch in 
der verschiedensten Weise wirksam werden, z. B. als Auftrieb 
oder als Strömungskraft ode.r auch als Überdruck. Es ist 
dann meistens vou großem (und zwar ungünstigem) Einfluß 
auf die Standsicherheit geböschter Erdkörper. 

Bekanntlich ist das Raumgewicht der Erde unterhalb des 
.Wasserspiegels infolge der Auftriebswirkung des Wassers be­
deutend geringer als das Raumgewicht oberhalb des Wasser­
spiegels. Wir machen die übliche und auch meistens zutreß"ende 
Annahme, daß der Auftrieb für die unterhalb des Wasserspiegels 
befindlichen Erdkörner voll wirksam ist. Bezciclmet s das Stoff­
ge\\·icht der Erdkörner, e die Porenzahl ( = Porenraum, geteilt 
durch den Raum der festen Stoffe) und w den (mittleren) Wasser­
gehalt für die Erde oberhalb des Wasserspiegels (in Ge\\icht­
teilen des völlig trockenen Erdstoffes), so hat man für das 
Raumge·wicht y der Erde folgende Formeln: 

"b w 1 + w u er asser: y • s 1 + E ; 

· s-1 
unter Wasser : i'o = -

1
--. - + {; 

Die Poren von hinreichend bindiger Erde sind fa st immer ganz 
mit "Wasser gefüllt; für diesen Fall hat man einfacher: 

e = s · w und I'= 1 + /o· 

Als erstes B eispiel sei der Einfluß eines waagerecht 
verlaufenden (ruhenden) Wasserspiegels untersucht. 
Es möge (unter der Voraussetzung k = o) die Böschungs­
neigung gesucht werden, die gerade noch standfest ist. Ohne 
vorhandenen \Vasserspiegel ist ti 1e unter dem Reibungswinkel 
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anHl'hendf' ßLi.•ehung Han d fes t , weil der E nh,·iderstand dem 
(akti\·en) E n !•irnek gerad" noch das Gleidtgc•,·icht hiilt. l s t 
jerloeh ciu 1\':til~nt•c hter \Va ~r:,c r~pi c gel Yorltandt·u , so muß die 
gesu cht t: t: rü ßtr uligilchc Bö~chun g:<ncigung gnin gc r se in al s de r 
Heilmugs,,·ink, ·l. \n;il der Erd,,-idnstand dnrl'h den \Va s~ er­
auftri ch Ycn tttf!fTL ,,-ird. E int• unter dem HciLt•ng;;winkcl [J­

hcrgcs t cllt t' Hii•rlnmg wird aL=-o bei ansteig•·nd· ··n \\ ' a ~5ers pi cgcl 
ein " eui ~ abntt~cheu , so daß eine etwas llachne Böschung 
ents teht. , Diese Erscheinung dürfte mit zu der _ \.uffa ssun ~ 
beigt'tmgen ktiJ(~ JJ , daß der Hcibnng;;"·inkel unter \Vasscr 
kkiner sei a l ~ ulw rLalb des \\"a;;;;er;;piegcls. I u \\.irklichkeit ist 
jt:doch - 11-i t' au ch durch Y'er suchc naclt!! cwi<' ~en wurde -
Jt>r Reihun g'"' inkcl nich t da.-ou nLhiingig: ob ::; ich die Enlt­
iibcr oder nntt'r dem \V::~ ~s ('r,;:pi egcl b efindet , denn auch ober­
halb des \ Va 8sP rspi egcl;; ist clie Erde n orm alerweise feu cht ; 
in sb esondere ;;iud die ß erii lu·un gspunkte der einzeln en Enl­
körner VOll Uaft,,·a ~ser um g L· hcrt. Die Erklärung für di e h eim 
Hinzutreten eines waagert' Chtcu ·wa sserspil'gels vor sieh ge ­
hend e Vcrriu gnuntr des Böschun gswinkels n ichtbiudigf:r Er rJ,. 
ist vielmehr durch die Auftri <'bswirhmg des \Vasser s zwan r;lo,; 
gegt,b en . 

, , . 

ALb. ll. 

Unter Zu~rundelegung von krcisförmi geu Gl citfiiichen ist der 
s tati sche Einfluß des 'Wasser spiegels leicht zu ermitteln . Es 
is t unschwc1· ciuzuseh en, daß alle Gleitflächen durch den 
obersten Düschungspuukt und (Iurch den untersten Endpunkt 
der un tcn;u c hten Böschungsneigung gehen müssen (vgl.A hb , ll). 
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Fiir jt'd <' dn unt e r~ ucht en Glcitfbf'hen rrmittelt mau die Eigcn­
~ewic !t LL' G 1 und G 2 d e5 Gleitkörpcr;: unterhalb uud oberhalb 
d t· ~ \\'a ~;:p r ;: piPgel s und di e Lage deren :\ l ittclk raft C. Die 
lt:tzterc !ltllß mit der Gleitfiiicltenkr-afl Q im Gleichgew-icht 
~e i n , "orau;; di e B erechnung des erforderlichen HeiLungshei­
"ertl'' ntit 1 fili'c der beid en S trecken rund q ohne weiter es fu lgt 
(-' · Ahb . U und J eu Schluß des L Ah..;chnitt es). - E s bleibt 
nur noch tiie Frage ofl'~:n , in welcher H.öhe der ungünst igst e 
\Vas.;e r:; tand anzuncluneu ist. Zür Beantwortung dieser Frage 
ermitteln wir die Lagt' von· G zuniich;;t fiir e ine nach. Gut­
dünken angenommene \\'asscrspicgellagc und fragen dannuach 
dem Einfluß einer gf·r in gPn Höhenänderun g clh des \Ya~scr ­
spicgek Die Länge der ,,.as:o:e rspicgellin ie innerha lb des Gleit - ·" 
küqJcr .; sei / ; sie werde durch G in die Lüugen l 1 uud l ~ auf­
gc t·eill . E iue \Va s;: t' r.;piegelsenkunf!' um dh vermehrt das Ge­
wicht C um dG = (?- ;·0 ) · dh - I. Dirses kleine Mehrgewicht 
dG gn·ift in der l\litte der Strecke l an. Ergibt sich nun für 
den zun iichst geschützten \Vassc rstand: / 1 < l 2 , so hat dG vom 
Krci .;: tni I telpunkt a u ::: ciut'n größeren I1 eb clarm r als die Kraft G. 
Damit erfordert ab t'r di e :\Iittelkraft G + dG einen etwas 
größeren Hcihung~ht•iwert p ab die Kraft G, d. h. durch eine 
geringe Senkun g d c~ \\-'a sserspicgcl;; entsteht fiir / 1 < l 2 ein 
etwas uug ün ~ tigcrcr Zu ;; tand. Eheuso erh ä lt mau für 11 > 12 
durch Piuc H ebung des \\'"asserspicgels ung ünstigere Verhält­
ni sse. Fiir dcu uugiiu~ti gsten \V assers tand darf weder eine 
H ehu ng noch ein e St·nkung des \Va"se rspiegels größere p· \Verte 
erfordern., wora us als Bed in gung folgt: 11 = l 2• Der zunächst 
n ach Gutdünken angf' ll Onl mem! \Va;; scr stand ist di eser Be­
d inguug CJttsprech end zu b erichtigen . 

Abb. 12. 
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D er Einfluß ciu f's , ,-aaf:Preehtcu \\ ' : ! ~sc r;.;pi ege ] ;; liißt 5ieh 
auelt r cclult' ri ;;ph n :rfolgetJ. Hie rLei kann man von d r.r gcnaucn 
Form d er Glt>itf·Lielw au c;ge h en , dit~ in _·\hL. 1:2 angt·d ,• ut e t i c; t. 
Di e ~litt t.:lkra ft Q". J'iir d ocn mittleren kurn•nförmi gen Teil d er 
Gleitflüche j " r fa st f: euau lotrecht gl'ri chtt't . D a ~ich außerd em 
die \'Vinkd Ba-ß tlllll f]- t?P und damit auch die " \Vand­
hühen·· fiir Ea und r ;j, anniihernrl gleich Cl"f!t'bcn (E .. um! E p 
;;.i ud df'r Hö,chung~ l ini c gleichgerichtet), so i;; t JTI<i !J berechti gt, 
den Druck ~":. der Erde üh t' r d t"m \~ 'a ~serspit'gelnnd den Errl­
wider'< l and E 1, unter \\ -a;:ser fü r di e gleiche Höhe zu lH' rr:chnen 
uud h cirlc \Ve rte r illa lld cr g•·gcniiherzu~tt>ll rn. :\ach dem Auf­
satze J1·s Y erfasser s iiher Ercld ruc k,·crteilnng kauu man mit 
d er Abkürzung b = t g fJ amchrrih t" n 8) : 

ß E 
- ] , ., 

.;:;, • - • "'I.._ , CO._ (I - /.(l 2' I l ' 

mit I 
l .a '7-= . 

[11 + ."z + 1 ,~~z __ bz]z ' 

E . l h"' cos jJ · P = l.p · 2 i'o " 

. l I. - __ __..::. 
·p - [11 + ,u2-lft2-:__ b2]2. 

Die Gleichse tzung von J..;. und EP li efert nach kurzer ·z,rischen· 
rechmmg fulgende Gleichung für di :: gerade noch s taJJdfestc 
Böschungsneigung: 

i ·-· .·o:.-=--- -. 
b = .,/ /l2- (1 + /1-2) ( ' ;•: i'o - J r 

. I -; : i'o + l 
(1 6) 

Ahb. 13 lit:fcrt die zahlenmäßige Auswertung dieser Näherungs­
gleiclmng. Für einen Santi mit den \Verten: p = 0,65, i' = 1,80 
und /'o = 1,00 erhält mau z. B. nach Abb. 13: b: /1- = 0,964 
(oder b = 0,964 · 0,65 = 0,626 = 1: 1,6), also eine Herab­
minderung der Böschungsneigung um 3,6 %, während man für 
Ton , der gegebenenfall s di e \Verte ,u = 0,40; 1 = 1,9; ro = 0,9 
besitzen mag, schon ein Verhältnis b : 1-~ von 0,868 oder eine 

· Herabminderung der Böschungsneigung um 13,2 % erhält. 
Bei S taudämmen wird au s stati sch en und anderen Gründen 

häufi g eine durchlä ss ig e Decks-c hi c ht (aus Kiessand od er 
Steinen) erforderlich. Der ungün s tig s t e \I;! a sse r s tand kann 
dabei in ähnlicher \1;7eise ermittelt werd en, wie es vorstehend 
an H and der Abb. 11 gezeigt v.-urde. Der einfachst e Fall dieser 
Art is t in Ahb. l4a da rgest ellt (Abrutschen der Deckschicht 
auf d rm ]Jindigen Enlkörp('r, eben e Gleitflächen). Nimmt man 
d eu \I;Tasserspiegel zuniichst wieder nach Gutdünken an, so 

8) "Bautecbnik" 1938, S. 242. 

28 

to~ 

45~L-J-~~~~--~~J_~_L~~--L-~ 

I /lf 1/t f/J /llf f/.f 1/6 f/1 I/I 
lfe/IJII179.SOe/weri_}J·Ig? 

Ahb. 13. Einfluß eines Wasserspiegels nach Abb. 12 und Gleichung (16). 

kann man die Gewichte GI und G2 vorläufig berechnen und 
das in Abb. 14b dargestellte Krafteck zeichnen. Man nimmt 
am besten deu R eibungsbeiwert der D eckschicht (f.hi) als ge­
geben an (unter Einrechnung einer gewissen Sicherheit, z. B. 
p 1! = 0,85 · ,Llp·orh) und sucht unter Ausnutzung der Gleich­
gewichtsbedingung EI = E 2 deu für die Oberfläch e des bindigen 
Erdkörpers zur Verhinderung d es Abgleitcn s gerade erforder­
lichen Reibungsbeiwert f.h 2• Die Richtun g des Erddruckes E 
ist dabei gleichlaufend zur Böschungslinie am:unehmen. Man 
b efindet sich mit dieser Annahme auf der sicheren Seite, dcnu 

a) 
..,. d~~b· ~ _IVnJI,.f 

~ -~d.t; 
a ~ 
~ . ~ . 

'O'E, 

V,(//. of, 
dV,l' I 

l, V, 
~--q-

Abb. 14. Ungünstigster Wasserstand für dieDeckschi ebt eines Staudammes. 
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in \\'i rlJiclrk l' i1 1 ~ 1 F noch t'l wa ~ stei ler gcnPi !:: l al s di e Böschn iJ!! . 
·we il die sc.lnn· re n~ u Enllt ·il·· obt~rha lh, . d,•;; \\-as,;e rspiegels a~f 
die untnk.J b des \Vas~ t~ r ::: pi··~d ,; JJdindliclten E rd tt•ile wie eine 
st<·ilcre Bö ·- ··hnni! '1·irken. - - D r nkt man sich den \Vasserspicgd 
wi ed er u irt d~t ~ klr-iu e :\laß df1 gt:;ocukt, su \'(· rg rüßcrn sich d a ­
durch r!ie C e·.·. i<" ht c (,' 1 un d r. ~ nm die Betrii).!•' dG 1 = (;' - )' o) 
rlh · / 1 = C · 11 11 n d dG 2 '-"' (;: - ;• 0) dh · 12 = C · 12• a lso ver­
lt iiltn isglrii'L dl'l:. \Vassc r~pi e gr ll ü n gcn / 1 und L:.· Diesen Gc­
"ichtgz unrd r""·u eot;;predu·n d ie in ALl•. l •lh angcgrbcucn 
Fniclruckä m k n !llgrn rl.E1 uurl dE 2• Solau ge dE 1 > dE 2 is t , 
bring t e in t· l ir.fcr" L ngc tlt·~ \', -: , ~scr ::;pi egel .~ als di e v orli:iulig 
augenomrn \ ,, ;• ;,: iin" Li ;!e re Er;t ·hni ~s e ; für dE 1 < r/E2 ist es nm­
!!ekehrt. Di,? ;,;t·fiilu licbt e J I öhenla gc des Wa ;;.ser :>piegd s folgt 
dt~ lli!Hi eh .~nr ,. dr· r Bedin gu ng : dL'1 = dE2 oder uuter D<'ach­
tuug der. J\J JJdirl ckcit cli's kl·: inen Kra ft eck s für Punkt A mit 
dem gan zen .Kr<•fL t· ck fiir G1 n nd G2 a us : 

71 : 7 2 c-co Cl : G 2· 

Triig: t m an d io· erford erlich e n H.cibun g~beiwt•rt e p 2 für ver-. 
,:c h.:i cdcne \\ ' a o-ersp iegc ll agl'n auf, so er hält mau eine· Kurve , 
deren Größ tv . • ·;·t· "ich an d er S tdle d es un gün stigs ten \Vasscr ­
~pi egcl s L,.(;,,.; ,. :, D a n un a ber iu d er Näh e rl c~ Größtw ertes 
cin r r F unkt ion fa ~ t· gcn a 11. da ;; el be \'\ 'ert wie der Größtwc t·t 
c rhaltf:'n wird. ~~· folgt, tli d3 J ~ l<UJ die soeh cn a hgeleite t r B ellin­
g un g für di <' ] :;;~t' d r ~ uug1 i nq ig~ t cn \'Va sl3er staudcs liUt' mi t 
roh er Näll t'!'li! J<; zu erfiill t·J, bra ncht. 

Bei Sta :Jd ii ill m c n mi ·t . Di c htu n g s k e rn in Dam rni tte 
(Beton otl r: r Ei ~eu orl er au ch Tnnkern) muß m a n sicherheits­
hrtlber anw ·1u nE· Jt , daß d er 1\t:ru ller dichtest e T eil des Dammes 
Ü;t uud d t•n !.! :·,n 7cn ·\Vu ,: serrl ru ck aufnimmt. In einem solc hen 
Falle darf w,';u; d alH·r n ich t !Jl it tler in Ahh. 14a angedeutet en 
Durchströu::u; ;; des Dich tn JJ;; . .;Jchm es YOr d t~ ll l K e rn reciUJ eu , 
sond ern lllt l :,; ,•ine :1 hiszum h:ern dnr chlaufenrlt>n waa ge rechten 
\ Va ö>serspi r;;.: l .,." ra 11 :; ~ c Lr. t·n. Bei der statischen Unt ersu chung 
wird sich Ja1111 m eist h• · r;m~ st·c ll en , daß gekrümmte (kreis­
förmigc) Gl t: iLJ! iic- hen im Lehmkörper ungiin ~ ti gcr sind als die 
Yors t ch en d llt tl er s nchte Cl··ittliiche zwi sch en Deckschicht und 
Di chtun f'~J, :]" ," Tn c". h h. l .) i ~. l. die Bt>rechnun ;; mit Hilfe einer 
sr1khen krr·i . ..,{iin JJ igcn CJr.itJl ;ichc v orgefiilll't (gl eichzeitig für 
d en hiiufi g vnrh,.•HJJI"n cl.·n F,11! , Jaß d er Dic.htung!>lehm wassc r­
se itig al s so ,_,· . , .. IJ i c: h llt JJ ~!· " tt.' ] ' J'idl" >1 ~i tergcfliltr t wird) , um u .a . 
duan zu Z<' i.<; •' l'l. <l aß di e. J;, ·din gung für die La ge d es s tatisch 
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u 11 g iinstigs t f' ll \\ ·a~ scrstaud e s auch fiir verwick eltere Fälle un-
8e ln•Tr anzul:!r beu ist. 

\V as zuu iil' hst die Kräft c-E rmi ttlung für einen angenommc­
JH'Il " ' a ssc rstand anbetrifft. so is t diese mit Hilfe des im ersten 
:\ J. ~chnitt c angegeb en en Verfahrens für kreisförmige Gleit­
lläcltPn leicht durrhzuführen. Die Erddruckrichtung auf die 
lotrechte Fläch e wird wieder gleichlaufend zur Böschungslinie 
angcnommeu. die Erddruckrichtung am B öschungsfuß etwa 
zur Hälfte d er Böschungsneigung. Damit kann die Größe von 

/;A\ 

a) c) 
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Abh. 15. Unl!iinstigst er 'Wasserstand für die wassersetttge Böschung eines 
Staudammes mit Kemdichtung. 

1:,· , - wie im Krafteck gezeigt --,- ermittelt w erden. Zur Er­
fiillung d es Glei chge~"ichts für d en Rutschkörperteil mit kreis­
förmigcr Gleitfläche muß außer der Richtung des Erddruckes 
auch dessen Angriffspunkt (hz'w. ScLwerptmktslage) bekannt 
sein. Letzte ren erh ält man genügend genau al s Schwerpunkt 
Jer in Abb. 15a h ervorgeh oben en geschrafften Fläche. Im 
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übrigen muß die \v-iderstand~];.raft Q2 der krci". fürmigeu Glei!­
fläche durch den Schni~tpuukt YO!l E 2 und G2 ;chen und d r·n 
Mittelpunktskreis mit dem Halbmesser r = o R sin (! (1 -!- vu) 
berii.brcn (wie es bereits im l. A bsehnitt n ~ihr) r JJeschr.ieh('ll 
ist). Bei festliegerHier Richtung von Q2 i ~ t die\ Größe vou E~ 
mit Hilfe des cutsprechenden Krafteckes gcgc:LciL Durch prok:­
wcises Einsetzen von zwei f!-2-\Vcrtcn ka~.:n man leicht dc·u 
,u 2-Wert finden, der die Bediuguug E 1 =- L'2 erfüllt. Dic;,cr 
Wertp 2., r ist zum Verhindern des Hutschcns gc:n[(:c notwemli ~~-

Zur Ermittlung der Bedingung fiir die Lage J t,s ungiimt·i1,:s1 "'' 
"\Vas;;erspiegcls geht man wieder von einer geriugen Senkung dh 
des "'Wasserstandes aus . Die dadurch verursac htcnl\Iehrgc,l·ir:ltt \' 
dG 1 und dC 2 können den Längen / 1 und / 2 wrhältnisgleich gc-­
setzt werden (falls (y- y 0) für bcide Erdarten gleich ist , son :< t 
sind an Stelle vonl1 und 12 die Werte Z1 (y1 -ro1) und 12 ' (?1 ·­

yo1) + 12" (y 2 - {'o 2) zu nehm en), und die gewiinschte Bedin­
gung folgt \\ie oben aus: dE 1 = dE2• Die Ermittlung von dE1 
und dE2 geht aus Abb. 15a und c hervor. dE greift in hal ber 
Höhe unterhalb des Wasserspiegels an. Die Hichtung von dQ~ 
findet mau wieder durch den Schnittpunkt von dE2 unr~ - dG'::. 
und (genau genug) als Berührende an den R "in g-Kreis. uLcr­
trägt man die Hichtungen von dQ 1 und dQ 2 ii1 das ~rafteck 
der Ahb. 1Sb, so folgt für den Fall: dE1 = dE2 aus der Ahnlich­
kcit von Dreiecken in Abb. 15b und c in ähnlicher "'Weise ,,·ie 
oben die Bedingung: 

.ll: 12 = GI': G2', 

der der angenommene Wasserstand wenigstens einigermaßen 
genügen muß. 

Als nächstes Beispiel sei die Standsiche rheit e in er 
Böschung ermittelt, die ' 'o n einem zur Böschnng~­
richtung gleichlaufenden Sickerwasserstrom durch­
flossen wird. Die Spiegellinie des Grundwassers falle dabei m it 
der Böschungslinie zusammen, so daß also die ganze Böschuug 
sozusagen in den Grundwasserstrom eintaucht (Abb. 16). 

Sämtliche Erdköruer werden dann durch den Wasserauftrieb 
-erleichtert. Diese Gewichtsminderung der cin:wlnen Körn er 
·wirkt sich andererseits aber dahingehend aus, daß das Gewicltt 
eines größeren Wasserelementes nicht nur aus dem GewieLt 
des Porenwassers seihst besteht, sondern auch noch den auf 
die Erdkörner ausgeübten Auftrieb mit umfaßt, d. lt. man kann 
so rechnen, als ob das ganze Raumelement mit \Vasser augefüllt 
-wäre. Dieses "volle" Gewicht eines W asserelcmentes "ird nun 
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Ahb. 16. Statische 'Virkung des gleichlaufend zur Böschung fließenden 
Grundwassers. 

durch zwei Kräfte gestiitzt: Durch den statischen Druek des 
Wassers lotrecht zur Strömungsrichtung und durch die gleich­
laufend zur Strömung gerichtete Kraft der Heibung zwischen 
dem Sickcn\-asscr und den Erdkörnern. Die erste dieser Kräfte 
hat keinerlei \Virkung auf das Erdgerüst, während die zweite 
in voller Größe die Erdkörner beansprucht9). Die einfache 
Kräftezerlcgung des Gewichtes eines W asserelementrs vom 
Rauminhalt 6. v in die angedeuteten loeidcn Kraftrichtungen 
(vgl. Abb. 16) liefert für Jie von den Erdkörnern auf das 
Sickerwasser ausgeübte H.eibungskraft: 

6. w ' = J ,0 · 6. v ·sin ß. 
Das Sickerwasser übt seinerseits auf das Erdgerüst die gleiche, 
a!Jcr entgegengesetzt gcriclttcte Kraftwirkung aus. Auf die 
Erdkörner \\·irken damit zKci Raumkräfte (l\Jassenkräfte): das 
um den Auftrieb verminderte Eigengewicht der Körner: 

6.g = Yo · 6. (v 

und die Strömungskraft des Sickerwassers : 

6.w = sin.ß :· ·6.v. 

Die Zusammensetzung diese r beiden 'i\'irkungen liefert eine 
schräg nach unten gericl1tctc Mittelkraft 6. m (Ahh. 16). 

1
) Eine eingehendere Beweisführung habe ich in der "Schweiz. Bauztg." 

109 (1937), S. 297, gegeben . 
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Die Schr·äglage dieser Mittelkraft ist dir Ursach e dafür, 
wenn eine llnter dem R eibungswinkel an st1 ~hende B öschun g 
durch die in Betracht gezogen e Durchströmu11 g ohne weiteres 
zum Einsturz gebracht wird. J\'Iau erkennt , daß eine b ei der 
b etrachtet en Durchströmung gerade noch standfest e Böschung 
b edeutend fla cher geneigt sein muß als der Heibungswin k cl g. 
Die Standsicherheit der Böschung ist nur so la nge gewährleistet, 
wie der H. cibungsw-inkel der E rde nicht überschri tten wird. 
Im Grenzfalle muß - genau wie b ei einer unter dem R eibungs­
winkel st eheudcn Böschun g ohne \Vassereiufluß - der \Vinkcl 
zwischen der mittleren Massenkraft !::::. m und der Böschungs-

n 
n eigung 2 - e b etragen (Abb . 16)1°). Man kann für diesen Fall 

aus dem Krafteck der ALb. 16 ablesen: 
. sin ß · !::::. v tg ß 
t g e- tg ß = y;~-; . cosß = -y-;• 

woraus folgt : 

tg ß = I +y~ · tg (!· (17) 
Yo 

Für d en sehr oft vorkommenden Fall: y0 = .1,0 erh ält man 

z. B. nach di eser Formel : t g ß = -} · tg g, also n ur die halbe 

Böschungsneigung gegenüber dem normalen Fall ohne Wa sser­
strömung. H ieraus sieht man, daß das gleichlaufen d zur Bö­
schung fließ ende Sickerwa sser einen sehr b edeutenden Einfluß 
auf die St andsicherheit einer Döschung hat, sofern es Lis zur 
Oberfläche der Böschung anste igt. 

D er untersuchte Fall ein er gleichlaufend durchströmten 
Böschung tritt zwar in der Natur n ur selten genau auf, j edocu 
kommt es h äufi g vor, daß kleinere Bereiche von Böschungen 
in ähnlicher Weise durchströmt werden. In Abb. 17a ist z. B . 
das (zuers ~ von T crzaghi angegebene) Strömungsnetz einer 
feinsandigen oder sch.luffigen Böschung für den Fall eines 
Dauerregen s hinreichender Ergiebigkeit aufgezeichnet. Wie er­
sichtlich, ist etwa in der Mitte der B öschung ein Bereich vor­
handen, der eine zur Böschungslinie mehr oder wen.iger gleich-

10) Während der Niederschrift dieses Aufsatzes erschien eine Arbeit von 
R. Müller, Zürich ("Erdbaukurs der E. T . H . 1938"), in der derselbe Ge- . 
danke ausgesprocheu ist. Müller ist j edoch nicht zu der einfachen Gleichun g 
(17) gelangt, sondern gib t eine graphische Tafel. Die Glrichung (1 7) h al1e 
ich unabhängig von i\liiJicr schon 1933 abgeleitet (kürzlich v eröO"entlid1t 
in der Arbeit von Cheug : Der Löß :ols D eichbaustoff. J·Ieft 38 der Mittci li!" . 
d. Preuß. Versuch sanstalt für W asser-, E rd- und Schiffb a u, Berlin 191(), 
s. 35). 
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!:11o!"• ·JJ dl' S t.riilid lll g" hat. A uf Jie~cn mi ttleren Teil der Böschung 
l, :, tiiJ dah,·r di (~ G leic uung (J 7) niihcrungswcis,~ Anwendung 
fin n1' 11 . Da <ltT Einfluß einer " B ü.orL.ungsstriimun g-", wie '\ir 
gc>c lte 11 hahell, sehr ungünstig is t , so ist dadurch leicht zu 
r~ rkliiren , warum an einer fein s:rndigeu oder srh.luffigen (all­
g•·m t· iuer : au f· iner festigke.itslosrn) Böschung Lei stärkerem 
H··~cn leicht fl aehc Hutschungen auftret en 11). Auch die Frage 
d er Bodenerosion an Abhän gen ersch eint durch die5e Betrach­
tnn g in einem and er en Lichte. 

C) 

Ahh. 17. Näheru ng swei ser Ansatz der. S t riimungskraft IV des Sickerwassers 
bei starkem Regen oder plötzlicher Absenkung des Stanspiegels. 

Das Strömungshi.ld der Abb . l 7a gilt auch für ein e hin­
rl'icltcnd sch.luffige oder bindige Böschung, wenn der Wasser­
spiegd relati v p lötzlich a bgesenkt wird, wie es b ei H ochwasser-
d,·i.dtcn und S talld ämmen vorkommen kann. · 

Wie Abb. 17a zeigt, sind die Stromlinien im oheren T eil 
d r~ r Dö~chung s teiler, im unteren T eil dagegen flacher geneigt 

lli Wir konun e11 hie r durch Anwendu ng der Gleichung (1 7) zu ungünsti­
:.: cr•cr • Ergelmi' ' '" ' · a ], ,je von Stci nL r~nuer (Bauin:;enicur 1938, S. 166) 
•·rr rcJ,n •: t wurden. Der l :ntcrschi f..,[ erkbrt sieli durch di e YOn Steinbrenner 
Zllr Ycniufachung der nrchnun" "t'machtc Annahme e lwn er Gleitflächen, 
wouu r~h der gün •. t.ige Einfluß de/sfck.grwo;;scrkrä fte in der 1\ähe der Damm­
krone zu stark berücksichtigt wi r.d . 
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als Ji c Bü,cJ.wnz~liuie. Die l\littclkraft. fV altl'r cim:,·hw u 
Strömu uf:,kriiftc ' i:;t daill' r aunähcruJ ;:dcichlauf,,nd zur Bü­
schun;.: ~ rJL·i~un g gerichtet. Durch di c~c Tatsache wird man au f 
die in Abl• . 17h daq::t·s tPlltc uäheruug sw ei~c RcrechHung 
der Sickc n,· a ~~c rkräfte geführt: Es is t angenommen, daß 
auf dt ·n h · · ~unders hen·orgl'hobeneu rechteckigen FLiehenteil 
di e ~- triimuu g.-<kraft rv = sin ß. b . l . 1,0 wirkt; aufkrhalb 
dieses Hl'chteekes i;ot keine Strömung:-kraft angese tzt. Die 
Breite b uw;_; ;; o gewühlt wcrdeu, daß sil'h für das ge .-;;11n t e JV 
etwa d er;,e]Le \\'ert wit• na ch Abb. l7a ergibt (b ;_, 0.6/f -
Die in AlJIJ. llb am Umfang des "Strömuugsrecht.eckcs" an ­
gedt~utdcn \'i ·a ~serdriirke h eben sich gegenseitig auf - Wt'llll 

man die '.1\ ·ilkraft V rlrs \'i1assergewichtes C ... lotre(·h t zu r 
Böschung mit einbezieht -so daß als Wirkung von Gu. auf d as 
Enlgerii~ t llllr die Kre~ ft JV übrighleiht. 

Durch den niiherungsweisen Ansatz der S trömmw~k raft- IV 
wird die stati:-<che BeJ:-eclmung sehr vereinfaeht, da ,-man sic h 
das zeitraubende Aufz<'ichnen d es Strömungsnet:tes l' rspart. 
Für eiue zu untersuchende Gleitfläche, die innerhalb des 
Strömun g,;rechteckes Yerläuft (Abb. l7c), hat man auf diese 
Weise al s Strömungskraft des Sicke:·wassers : 

TV = sin ß · F, 

wenn F die in Abh. 17c punktierte Fläehe bedeutet. IV grei ft 
im ScJn,·erpuukt YOn F an. 

Als B ci;; pid sei in AhlJ. 18 eine Böschung mit durchlässigr.r 
D eckschiteilt mtd waagerechtem \Vasse rstand untersucht (iihn­
lich der Abb. 15, nur daß die Deckschicht an Bedeutung zurück­
tritt). Gefragt sei nach dt,m statischen Einfluß eines hinreichend 
ergicbigc11 1 ~) Regens (bzw. einer plötzli chen Spiegelsenkung) 
und nach der Lage dt' ~ ungünstigsten \Vasserstandes . 

Die Strömm t ~skraft des S ic)\:erwasser s wird näherungs,,·eise 
nach Ahb. J lc h ereelmet uud mit den in b ekannter \V eise er­
mittelten übrigen Kräften C 2, P und E 1 im Krafteck zu ein er 
Mittelkraft JJ zusammengesetzt . G 2 bedeutet dahei das Ge­
wicht d es Rutschkörpcrteilcs, der durch die kreisförmigc Gleit ­
linie und die beiden Lotrechten durch ihre Endpunkte ein­
geschlossen ,,·inl (für den bindigen Teil muß überall der Wasser­
auftrieb berücksichtigt werden, für die d urchlässige D eek-

12 ) ,V. Steinbre nner hat nachgewiesen, daß hierfür die I'ii e dersch l a~s ­
mengc in der Zeiteinheit mind est ens glciel,;. dem Durehlässigkcitsl>eiwert k 
d er Bösch ung ,;erde (in un serem Fall der hilidigen Erde unterhalb drr D eck­
schicht) se in muß; s. Bauing. 1938, S. 166. 
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,;cltidd j edoch nur unterhalb d es \'i ' a:;scrspirgcl;;) . \'i'ic im 
J. .\J. .•dmitt gezeigt 'nJrdt' , findet Hl:lll d en zur Vermeidung 
d,· ~ J:ut ~chcus mindr~ t cn .< erforderl ichen Heibun!!~b r iwert n ? 
aus d. ·m Ycrhältni& d er heidcu Streckenrund q, die mit HÜf~ 
,J.:~ l'w \\'ertcs leicht i.u ermitteln sind. D er tmgiinstigEte \Vas~cr­
~' taild muß (wi e in d en vorhergehenden Beispielru) zunächst 
:,:csclJüt:tt werden. 

cc- 1 

~~;7:! 
JO ~~J 1 I 
\X;~~ 

_.---/ I 
I I 

I 
I . ! 

r
-l _l/ N~. l ~ ,p ·· ·· . .. ;:: ::I 

c'f" dl!t ' ... •"' .. J · -~r: '.'/ ' tl; ,p 
. -~ ...... ~ .. . .. .. · . . ·/ 

-1Y~f!a,.~R"Zl!~' .. 

~ 

f', 

I 
I 
e 

E, 

Abh. 18. Ungünstigs ter \Vasserstand Lei näherungsweisem Ansatz 
der Strömungskraft Jf' d c:1 Sickerwassers. 

Durch eine geriagfügige Senkung des Wasserspiegels erhält 
m an Jic zusätzlichen kleinen Kräfte dG = (y---, /'o) dh · l und 

d IV.'= b · .dhß · sin ß2 c...= b · dh oder bei Fortlassu.ng von dh (da 
5111 2 

es nur auf das Verhältnis von dG und dTV ankommt): 

dG = (y - y0 ) · l ; dTV = b. 

Die Zu sammensetzung dieser beit..!en k.leinen Kräfte (in belie­
b igem l\ laßstah) liefert die l\littelkraft dM, die den R · sin e­
Krei s lH;riihrcn muß, wenn die V'Jrläufig angenommene \Vasser­
spiegellinie die ungüns tigste ist. Denn würde d1U außerhalb 
des R · sin g-Krci ses liegen, so würde durch die (gerin ge) Sen­
ku ng des ·Wasserspiegels der erforderliche ReiLungsh eiwcrt f.lz 
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erhöht, weil dJI dann einen grüßPrcn Hebdann hätte (bezogen 
auf den KreismittPlpunkt) als die übrigen Gleit llächcuspan­
nuugen; der ungiin stig:>te \Vasserstand miißte daun also noch 
tiefer liegen. AIHiercrseits würden für d en Fall, daß dJI den 
R · sin o-Krcis schneidet, die 1/erhältnis"e durch eine kleine 
Spicgel~enkung im günstigen Sinne heeiuflußt werden, d. h. d er 
ungünstigste \Vasserstand müßte dann höher liegen, als an­
genommen wurde. Hieraus folgt, daß die \Yirkungslinie von 
d.I\I (annähernd, d. h. ohne Rücksicht auf ein ''R für d.l\1) d en 
R · sin Q-Kreis herülueu muß, wenu der angenomm en e \V a sser­
stand der ungünstigste sein soll. 

Es sei noch d e r statische Einfluß eines aus einer Bö­
sdnmg austretenden Si c kerw a ss ers tromes h e li e h i gerN" ei­
gung o (Abb. 19a, Punkt A) untersucht. In Abb. 19h und c 
sind die KräftcYerhältnisse heim Austritt des Sickerwassers 
(z. B. für Punkt A) für sich herausgezeichnct. 

Das Gewicht des r echtwinklig-dreieckigen vollen Wasser­
elementes in Abb . 19b beträgt: 

,1 gw = 1,fl. (~s)
2

cotg (ß- o). 

Die Strömungskraft (Wasserreibungskraft) 6 w für die Erd­
körner desselben Elementes muß sowohl den \\7 asserdruck 
6 w 1 aufzehren als auch der T eilkraft 6 w 2 aus g .. das Gleich­
gewicht: halten, so daß man erhält: 

a)~_ ..... ..... , .... ...... ·.·. 
... . ... L ' I 

. 1 I , 

... ·•.· 'I 

. . 
J ·-- -

49"w (lfo.mr) 

JW•JHjltf!1j 

Ahh. 19. Unter belirbigcm "Winkel o au stretendes Sickerwasser. 
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(6s)2 (6sF · 
6rv '= 6w1 -+ 6w2 = - f - eosJ + 2 -- cotg(ß -o) ·sJna. 

(6 s)2 • 
Er,-etzt man noch 2 - cotg (ß-o) durch dcu Rauromhalt l\V 

des Elementes, so hat man schließlich als Raumkräfte fiir die 
Erdkörner: 
das um den Auftrieb verminderte lotrechte Eigengewicht 

6g = Yo · 6 v l 
und die in Richtung o wirkende Strömungskraft (1 8a) 

6 1t' = (sin 0 + COS 0 · tg (ß- o)] · 6 V 

In ähnlicher Weise wie bei Abb. 16 gilt unmittelbar vor d em 
Abrutschen die Bedingung: E: = Q- ß, weil die GleitflächGn 
wieder der Böschungsneigung gleichlaufen. l\Ian kann also an­
E<chreiben: 

cotu E: = cota (o - ß) _.:.. 1 + tg I? tg ß. 
0 0 - tg(l- tg ß 

Andererseits kann man aus Abb. 19c ablesen: 

6 w · cos o d Yo t tg E. = . o er cotg E: = + to- u. 
y0 +6w·smo 6w·coso "' 

Die Gleichsetzung . der b eiden AusdrÜcke für cotg f. liefert 
unter Beachtung von Gleichung (l8a) folgende Formel für 
den bei einer gegebenen Böschungsneigung tg ß m.ind c.3 t cns 
erforderlichen R eibungsb eiwert ~t = tg (!: 

r _ (1 + /o) (I + t g ß tg o) _ . to-
!l-« - (I + Yo) tg ß tg o + Yo - tg2 ß "'ß. (Hlb) 

Zur NachprÜfung dieser Formel können die Sonderfülle 

o = i-• o = ß und o = o dienen, für die die Lösungen b ekannt 

oder leicht zu ermitteln sind. Für o = ~(lotrechtes EinstrünH:n) 

liefert Gleichung (18b): 

(l + y 0) tg ß 
fl-erf6 ~-I = (1 + Yo) tg ß . tg ß = tg ß., 

wie es auch sein muß, da durch das lotrech.te Einströmen die 
Richtung d er Raumkräfte nicht verändert wird. - Für o = ß 
erhält man: 

orf = (1 + Yo) (1 + tg
2ß) • t ß = 1 + Yo • t ß 

fJ- 6 ~ß (1+yo)tg2ß +Yo-tg2ß g . Yo g 

in Übereinstimmung mit Gleich1~ng (17). - Für den Souder­
fall o = o (waagerechtes Ausströmen) ergiiJt Gleichung (18lJ): 
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- I + :· ' o (l o ' /-~ cr f = ----····-. - • j" CY II . (J u C j 
6 =o :-'o- t g"f} er 

Nach A.lJh. 19b und e kann man fiir cli c:3eu Fall an-=:cltrcih cn: 

(6s)2 (6s)2 

" w = ---- · " w = o· /\1 •= -- ·co1 '"'ß · " lv = t(Tß · " ·v '-" 1 2 ' t_;" 2 ' '-" 2 · o ' '-" ·r '-" 

und damit: 

t<Y c = ':.c.rU! = 
"' ro 

,, _ tg ß 
tg (g - ß) = r -::;::-,1 t;s' 

• o I 

woraus ehenfalls die Gleichung (l8c) folgt . 

/J I I I I I I I 

-f/J - {{o - f/2 tJ 42 ti6 r,tJ 
J!lomu.11g.5oe(9'ung lg J 

f,i' f,J 

Ahb. 20. Statischer Einfluß des aus einer Böschun11= austretendeil Sicker­
wassers (Abb. 19 und Gl cichun~; 18 b). 

Die zahlenmäßigen Ergehnisse der Gleichung (18h) 5ind in 
Ahb. 20 für einige Böschungsn eigungenbund Raumgewichte i'o 
aufgezeichnet. Danach erhält man z. D. für y0 = 1,0 t/ m3, 

tg ß = 1:4 und waagerechtes Ausströmen: /-terf = 0,53 . -
Sande mit einem Heibung.o beiwert von etwa 0,65 darf man 
nach Ahb. 20 für den Fall der Böschungsströmung nicht st eiler 
als 1:3, für waagerechte Ausströmung nicht steiler als l: 3,5 
böschen. 

Durch den durch .Abb. 17 veranschauli chten Näherung-:rmsatz 
für !!7 "\\-ir d der statische Einfluß des Sickerwasser s in :.e in er 
Gesamtwirkung (d. h . hin ~i chtlich der Hutschgefahr der gan­
zen Böschung) voraussichtlich hinreichend gcnau erfaßt; jedoch 
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kauu der ~ta ti ~(' hc , Einlluß cl es Sickerwasse rs in einem gewissen 
Teilbereich der Böschung größer a ls nach Abb.17 sein. So \rurde 
>'oebPn gezeigt, daß die anniihernJ waa gerechte Ausströmung 
des Sickcn,·a~:3er:> etwas oberhalb des untcren \Vasscrspiegcls 
(ygJ. Abb. 17a) statiseh noch etwas ungüns tiger wirkt als di e 
Strömung gleiehlaufend zur Böschung (s. Abb . 20). Der am 
meisten gcfälu-detc Punkt der Böschung i>-t der Schnittpunkt 
Jes unteren Wasser spiegels mit J er Böschungslinie, worauf 
R. DacWcr hin gewiesen hat13) . In diesem Punkt wird nämlich 
die Austrittsgeschwindigkeit des \Vassers lotrecht zur Bö­
schung theoretisch unendlich groß , so daß dort Gleichgewichts­
störungen (z. B. Fortspülung der Erdkörner) unvermeid lich 
sind (sofern nicht eine durchlässigere Deckschicht die Erd­
körner fe sthält) . J edoch ist diese am meisten gefä hrdete Stelle 
der Böschung örtlich sehr b eschränkt, so daß von einer Ge­
fährdung der ganzen Böschung wohl nicht gesprochen werden 
kann. lm\ieweit der örtlichen Gefährdung begegnet werden 
muß, werden am besten Versuche zeigen. 

Bei der Betrachtung der AbL. 17a tritt noch die Frage auf, 
ob die Böschun g auch tmterhalb des "\';1 asserspiegels stacd­
sieher ist. Hier münden die Stromlinien lotrecht zur Böschun g 
aus, und es gilt nach Abh. 21 die Gleichgc,\icht shedingung: 

ro sin ß 
tg (!erf = /-lerf = ---· /:::,.h' 

r cosß- -o 6os 

(19a) 

aus der bei gegebener Böschungsn eigung ß für den Druckhöhen ­
verlust folgt: 

t::,.h -
6,s '< Yo cos ß (1 _ t~} 

AW• Afl •!JY 
Jl.S 

Ahb. 21. Wasseraustritt unterhalb des Wasserspiegels. 

13
) R . Dacbler: Grundwasserströmung. Wien 1936, S. 108. 

(19b) 

41 



N 
N 
m 

~ -<D 
c 
::> 

CO 

"' 0" 

~ 
0.. 
(!) 
~ 

t:D 
c 
::> 
0.. 
(!) 

"' Cl 
::> 
"' 
~ 
c 
~ 

::0:: 
Cl 

"' "' (!) 

o-
Cl 
c 

<D 
<D 

~ 

~ 
Ol 
<D 

~ 
[ 
c 
::> 

CO 
(!) 

::> 
0.. 
(!) 

"' 3" 
~. 
c -"' C: 
~ 

Cl 
(!) 

0 -(!) 
(') 

:r-
::e . 
7' 

0.. 

~ 
--1 
c 
0 
c;; 
"' 0.. 
Cl) 

::> 

<D 
<D 

~ 
I 
; 

Dieser \Vert darf nicht überschritten werJ cn .. wenn die Bö­
schung unterha lb des \VasS<'rspicgels standsicher sein soll14 ). 

Um zu sehen, wie die Verhiiltui s~e in einem praktisch en Fall 
liegen, lesen wir aus Abb. l7a für das punktierte Strömungs­
quadra t ab : 6 h : 6 s ~ 0,33. Zuläss ig wäre nach Gleichung 
(19b) für /o = 1,0, wenn fl fiir "Böschung:;strömung" einge-

setz t wird ( d . h. tg ß: p nach Gleichung (17) = ~): 

- <- 1 0 . 0 92 1 - · - = 0 46 6h- ( I) 
6s ' ' 2 ' · 

D iese Gcgenübers lellung deute t darauf h in , daß die Böschung 
unterhalb des \Vasserspiegels ört lich wahrsch einlich nicht ge­
fährdet sein wird. D enn wir haben die Hechnuug fiir ein Qua­
drat d urchgeführt , das von dem (gefährlich en) W asserspiegcl­
punkt n ur wenig entfernt ist; für tiefer liegende Quadrate des 
Strömungsnetzes sind die Vcrhiiltnisse günstiger. 

D er statische Einfluß von Überdruck d es Por enwa sscrs , 
<ler eingangs die5es ALscLuitts erwähnt wurde, ist im 6. Ab­
schnitt besonders b ehandel t. 

3 . Berücksichtigung der Gleitfestigkeit (Kohäsion) 

B ei dem im l. Abschnitt an gedeutet en N äherun gsvc r­
fahren von Krey ist eine etwa vorhandene F estigkeit 
leicht zu b erücksichtigen . l\Ian braucht nur zu den äußeren 
Kräften die Mittelkraft K aller Gleitfes tigkcits-Einzelkriifte 
6 K = k · 6 s hinzuzunehmen ; im übrigen wird das Ver-

14 ) N ach de r Niederschrif t dieser Arbeit erschien ein Aufsa t z von"'' · Ber­
natzik (" Grenzneigung YOD Sandhöschnngen Lei gleich zeitiger Grundwa sser­
strömung". Bautechnik 18 (1940J, 5.634), in dem die Gleichung (19) in d er 
Form 

6h _ ...L__ • siu (e- ß) 
P = 6s - sine 

gegeben wird, wodurch eine Hn schaul icbe Darstellung des Grcu z"leH:u­
gcwichts durch strömter Böschungen in FÖrm eines -"ßöscbungsk~ri s e.s" 
möglich , ,-ird. Bcmat1.ik hat di e Gültigkeit der vorstehenden Glei chnn g 
für beliebige Böscbuugsneigungen durch V ersuche überzeugend nach ge­
wiesen. 
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fahren wie sonst durchgeführt (A bb . 22). Die Größe von K 
ergibt sich gleich dem k-fachcn der Gleitkreisselme, da man 
s ich die Gleitlinie als Krafteck der aneinander gereihten kleinen 
Kräfte 6 K (mit der Sehne als l\Iittelkraft) denken k ann : 

k = k · S. (20) 

Für den Abstand der Kraft K vom Gleitkreis gilt n ach dem 
l. Abschnitt : 

aK = VR · R, 

wobei VR für gleichmäßige Verteilung zu nehmen ist. D enn die 
Lage von K entspricht der Lage einer Schubkraft T für gleich­
mäßige SpannungsverteiJung. 

(j 
lerw. ,., 

Ahb. 22. Näherungsweise Berücksichtigung der Festigkeit k. 

Will man dagegen das im l. Abschnitt gegebene gerra u e r e 
Y er fahren amvenden, so stößt man zunächst auf Schwierig­
l:citcn. Durch die GJeitfestighit k wird nämlich die Spannungs­
verteilung in der Gleitfläche veriindcrt, so daß man nicht ohne 
weiteres weiß , für welche V crt eil ung von Q man VR abgreifen 
soll. Diese Schwierigkeit läßt sich j edoch beseit igen, v ·enn 
mau die Spannungsverteilung in den Auslaufpunkt en (Anfangs­
und Endpunkt) der kreisförmigcn Gleitlinie näher unter su cht. 

Schon :Mohr hat gezeigt, daß die Spannungsverteilung im 
Auslaufpunkt einer Gleitfläche durch die Neigung der Gleit­
flä che im b etrelTenden Punkt eindeutig festliegt15). D as gil t 
auch . bei vorhanden er Gleitfestigkeit k, wie ich vor einiger 
Z eit an dem Sonderfa ll lotrech t beginnender Gleitfläche ge-
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F all b eltan dcl t. 
\Vi r lJ etraclüf' n in Ahh. 23h t' in kurzes . gcni i!.';r ud gena u ah 

eben anzuschendrs S tü ck d r r ohnen Gl Pit J Lcltt;~ ,au s J~liimlung. 
E s h and elt f' ieh d ahci um d en 11 n t c Te n Grcn :~: z us tand drs 
Gle ichgewiclrls (aktiHr Erddru ck). AJ3 se i cJj, ~ unter dem 
\ Vinkf'l 'O zur Lotrechten genr ig te Gleitfl üch e u nd A 2ß eine 
F lä che, die uur UllJ. den sehr kleinen \Viukel d<' ) vo n der G l<:it­
flächc abweich':. JJi c Nonualkriifte auf di e be trachteten Fticlten 
seien mit N und di e nur von de r HeiLun g hc.rrührendcn Schub-

b) 
{~ .J'f> 

~
U• 

/ ~ 
dqf./ 

·~~~r~ 
ß ~~ "~'0})/ \ 

;; .zfr~'' 
B~~ 

Ahh. 23. Unt erer und oberer Auslauf der Glcitßächc. 

kräfte mit 1' b ezeichnet . Da s unter ß geneigt e Gelände trage 
die A ufla st p (auf die waager echte Ebene bezogen). Für die 
Richtung der Gleitflächen-1\" onualkraft N 1 hat man die Gleich­
gewichtsbediugung: 

N 1-N2 cosdw+ T 2 sindw+ k(l + dl) sindw + (dG + dP) sin w = 0 

oder nach St reichung von Gliedern zweiter und h öherer Klein­
h eitsordnung : 

N 1 - .N 2 + T 2 · dw + kl · dw + (dG + dP) sin uJ = 0. 

Eheuso erhält man als Gleichgewichtsbedingung in Richtung T 1 : 

T 1 - T 2 - N 2 · dw - k · dl + (dG + dP) cos uJ = 0. 

15) Mohr; Zur Th eori e des Enldmckcs. Zeit ~ehr. d. Arch.- u. lng.-Vercim 
zu Hannover 18 (1 872), S. 68 und G9. 

lG) Bautechnik l G (1.93 8), S. 760 und 761. 
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Aus Abh. 23b ist ahz ul cst>u: 

dl = 1· dw · co t a E und dx = l ·dw·cos ß _ Z:·dw · cosß _ P·dw 
"' siu s - h ,- - - - J;il ' 

womit folgt: 

!2. d 2 l2 d dP = ]> · dx = p . ~ = _I?. • · w. dG _ [! · dw h" h" . - 2- , - i'. - 2- ; 

dG + d P = ( + 2 P) . 12 
• dw _ , . P · dw 

')' h" 2 - ')' - 2- . 

Dies in die obigen Gleichungen cingesetzt1 ergibt: 

N 1 - N 2 + T2 · dw + k · 1 · dciJ + y' -. 12 
•
2
dw sin w = 0 

l 2dw 
T 1 - T 2 - N 2 • dco - k cotg e ·l · dw + i'' · -

2
- cos w = 0 

Nimmt man noch die beiden B edingungen 

T 1 T 2 

!-' = N, =IV; 

hinzu , so hat man vier Gleichungen , aus denen die unbekannten 
N - und T-Krä ft e berechnet werden köunen 1i). Mau findet nach 
kurzer Zwischenrechnung, wenn man für y' wieder den ur-

sprünglichen Ausdruck y + !!: einsetzt: 

(I + ,u2) · N 1 = (cos (O ___:_ ,u sin co ) [r ~ + p l :,,] -ld (cotg E + tt) . 

D enkt man sich j etzt l veränderlich, so kann man die Normal­

spannung 1' in der Gleitfläche aus der Beziehung 1' = d:, be­

rechnen. Man finde t, wenn mau noch 

h l cos w . cos ß 
l · cos w = h und h" = l cos <-;;;-+ß) = ~ 

einsetzt : 

1, = l- f.l tgw (·'h + p ) _ cotg 1: + f.l . k. 
1 -j- p 2 I J - tg W tg ß 1 + f.l2 

In d erselben. "\\1eise kann man auch für den unteren Auslauf 
d er Gleitfläche (Erdwiclerstand) vorgehen (Abb. 23a). Man er­
hält dann die beiden Gleichungen : 

17 ) T 2 ; N 2 ist - streng genommen - ein wenig kleiner als p, weil die 
Fläch e A 2B in Abh. 22 nicht mehr als Gleitf.läche betrachtet werden darf. 
Der Unt erschied ist jedoch von der zweiten Kleinheitsordnung und daher 
zu vernachlässigen. 
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'" ;v T d 'I I ' ' Fdw . . 0 h' 1 -· 1 Y 2 - - 2 · . (U - t< · l (I) -,- ;' · - 2- Sill W = , 

T 1' N d k l l ' Pdw 
1 - o -1- ? · .(tJ - • · cot a E · l w - ._. · - cos w 

- - "' ' 2 
= 0, 

aus denen fo lgt: 

(l + f!- 2
) !Y1 = (cos w + p siu w) [r ~ + p l h~ '] + kl (cotg f.- p) 

und durch Differenzieren nach l : 

1 + Jl tg w ( p ') col« e- f.l 
1
, = 1+T "'h + 1-t-'ti w tg {3, + -T"'+ 11 z . k . 

Allgemein Lum man denmach für denDruckverlauf in den End­
punkten dC'r Gleitfläche an schreiben: 

1 + I' tg w ( p J cotg: c ± fl k 
11 = - ----- )'h + ------ - + - --- - . ·, 

1 + flz 1 + t g . . •- f! ' ' .. ~ 
(21) 

~ö LV "ö P / .1.. T f' 

wobei dr~ s obere Yorzl:' iC'hen für die obere Ansmündung (F.,) 
und das untere Vorzeich en für den unteren Auslauf (Ep) gilt18) . 

Für den unt e ren Endpunkt der G l eitfläche wird fa st 
immer ohne Auflast zu r echnen sein (p = o). Bezeichnet man die 
Schrägspannung im Endpunkt mit a0, so gilt mit a0 = 1• 0 Vl + ,u2 

nach Gleichung (21): 
cotg e -Jt k 

ao = ' ... 
)I + f.lz 

(21a) 

a0 ist also der Gleitfestigkci t I• vcrhältnisgleich. 
Man kmm lTo auf Grund der Gleichung (2la) nach Abb. 24. 

zeichnerisch ermitteln , indem mau in der Berührenden an den 
R · sin g-Kreis k als Länge vom Gleitflächenpunkt aus anträgt 
und von dem so erhaltenen Punkt aus eine Gleichlaufende zur 
Geländerichtung bis zum Schnittpunkt mit der Gleitkreis­
Berührenden zieht . Auf der letzteren wird dann a0 abgelesen . . 

Für die Spannung im oberen (unbelasteten) Gelände­
punkt der G l eitfläche liefert Gleichung (21): 

, __ _ cotg e + fl . k 
1 o - I+ l'·z ' 

1.8) lm besonderen findet man für waagerechtes Gelände (ß = 0) und eine 

Gleitfl ächenneigung gegen die Lotrechte ·von w ~~ ~ + t mit 

·---· ( f.l ') k tg w = I 1 + f1
2 + p; V = I + ,.-=---. (yh + p ) + -~-· 

. ]'I + !' 2 I I + f.lz 

was mit rlcr für Gleitfesti g-keit erweiterten B.nnkineschen Erddrucktheorie 
auch erhalten v. ird, wie lcieht na chzuweisen :st (vgl. Aufsatz des Verfa ssers 
in Bautechnik ](j (1938) , S. 157 und 759). 
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Ahb. 24. Ennitt1ung von a0 (unterer Auslaufpunkt). 

also eine der Gleitfestigkeit verhältnisgleiche Zu gspann u ng­
(Abb. 25). Es kann sein, daß die Zugspannungen in einigen 
Fällen auch von der bindigen Erde aufgenommen werden, oft 
werden sie wegen Bildung von Trockenrissen oder auch infolge 
Aufweichuug der obersten Geländeschicht bei regnerischem 
Wetter nur teilweise oder auch gar nicht aufgenommen. -
Wahrscheinlich wird eine Rißbildung auch durch die· Bewegung 
des Rutschkörpers bei beginnendem Abgleiten infolgc nicht 
gänzlich kreisrunder Form der Gleitfläche begünstigt. Wäre 
die wirkliche Gleitfläche - wie bei der Berechnung voraus­
gesetzt ~ genau kreisförmig, so könnte eine fortsch reitende 
Bewegung ohne zusätzliche Hemmungen vor sich geh en, ins--

I 
Ahb. 25. 

h' 
if 

I ·"' ·~··' 
..5/uuchuag 

Abb. 26. 
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he:;ondere wäre wälnend der Gleithc\\·cgung f'inc Bcrii hruug 
der Er·d.schichtt'n Lings J,~,- Gleitllächc tlaucn1d ~ichcrgcstcllL 
Sowohl theoret.i:>chc Überlegungen als auc!J Bt' ohachtungen in 
der Natur ueutcn aber darauf hill, daß die Gleitfläch e in 
ihrem mittleren Teil ,,-ahrscheinlich weniger :o;tark gekrümmt 
ist al s in ih rem oberen Teil, wodurch bei fort s•2 hrcitender Be­
wegung im oberrn T eil der Gleitflüche ein Hiß t'Ht.::- tcLcn kann 
(s. Al•b. ~6). Außerdem ist zu hclknken, daß einem Ah gle itcn 
d es Erdkörpers ge,~isse Formiinderungen v01 augdwn. Im 
unteren Teil, ,,-o der Erdwiderstand ge,,·eckt \n .! rdt'll muß, 
tret en zusätzlich e J huckspannuugen und als Folge davon 
Zusa mmendrückungcn der Erde auf, im oberen Teil - wie 

. oben nach ge,,icsen wurde - Zu r;spannungen und damit Aus­
. d ehnungen der Erde. Die ent:o; precht>nden Formiinderungez1 
sind jedoch für Druckspa nnungcn fast immer viel größer al s 
fiir Zugspannungen . Es kann claher sein, daß die Zug~pannun­
gcn schon überschritten sind, bevor noch der Erdwiderstand 
im unteren TPil der Böschung in voller Größe vorhanden ist.. 

Es läßt sich demnach für die (wenigst en s t eilweise) Nicht­
aufnahme hzw. Ühen~indung von Zugspaimungcn mancherlei 
ins F eld führen , und cs ersch eint deshalb aus Sicherh r its­
gründen angebracht, mit dem Vorhandensein von Hissen zu 
rechnen, obgleich - wie gesagt - nicht unbedingt feststeht, 
.daß Hisse .auftreten müss e n . U m uns die Yerschicdenen 
l\Iöglichkeiten einmal anschaulich vor Augen zu führen , sind 
in Ahh. 27 ·vier verschiedene Fälle skizziert, wobei es sich in 
Abb. 27a und d um Grenzfälle handelt, Z\\ischen denen da ~ 
wirkliche Verhalten einer . rutschenden Böschung liegen wird. 

Im günstigst en Falle nach A.bb. 27a (s. a. Ahh. 25) werden 
sämtliche Zugspannungen von der bindigen Erde voll auf­
genommen. Es ist lehrreich, diesen Zustand für den Sonderfall 
waagerechter Geländeoberfläche und Erddruckrichtung (Ran­
kinc) einmal et,,·as näher zu b etrachten (Abb. 23) . Wie schon 
in Fußnote 17 b emerkt wurde, erhält man für den Spannungs­
verlauf in der Gleitfläche aus Gleichung (21): 

k ( f.1. ) ,, = - ~ + 1 - . • ')'h. 
]l :+-p2 l l + p-

Hit.:rnach ist 1' = o vorhanden fiir 

hx" = ~- . 1 :V Jl + ~= lr;;-. k II _ ,, 0 - , :V 
(22a) 
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c) 

II' ;r 

b) 

d) 

il. ·lh -211' i;r ir 

Ahb. 27. Der Einfluß verschieden tiefer Oh~rflächt>nrisse auf GlcitfHichen· 
ausbild1mg und Druckverteilung. 

wenn nach dem Aufsatz des Verfasscrs über Erddrucktheorie 
gesetzt wird19): 

,- '1 l 11 o = l + /-1- 2 + ll = 1 = tg (~ + (l_) 
)
11 + /1 2 - fl 4 2 ' . 

In der erwähnten Arbeit ist für den betrachteten Fall ab 
Druckverteilung für die lotrechte Fläche hercchnet: 'O): 

2 :vh 
l'a = - -;= • k + - -, 

· jn0 
11 o 

woraus man l' a = o erhält für 

hx' = 2 lr:::-. k no --. 
)' 

(22};) 

Der Nullpunkt für die Spannung~liuie der lotrechten Fläch e 
liegt J emnach doppelt so tief als der Nullpunkt für die Span­
nungslinie der Gleitfläche. Man überzeugt sich übrigens leicht , 
daß fiir die in Abb. 28 angegebenen Kräfte und ?lloJuente, die 

19) Bautechnik 16 (1938), S. 155. 
20) Bautechnik 16 (1938), S. 159. 
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aus den bisherigen Fonnein fol gen, tat ~ächlich Gleichgewicht 
h es teht 21). - F iir die Böhc hK, bis zu der die Erde frei st eht, 
wenn man sie lotrecht abst icht, gilt für unseren Sonderfall 
nach Abb . 29 : 

oder: 

~ (. = !_ . I'!!.K
2
) = k · hK, 

2 2 2J'n;; 

r- k 
hK .= 4ln0 • - . (22c) 

y 

Dieses Ergcbuis haben au ch Krcy (für fl = o) und F('llcnius 
erhalten 22

) . hK ist hierna ch (bei waagerechtem Gel ände) doppelt 

IW~ 
X.f 

"' .--;-r 
lf -7 

~" 

Abb. 28. AbL. 29. 

21) Für den E rdzug bat mnn: 

E' = - 2 k . h K' - k . lzK' 

und für das E rdgewicht: 
1no 2-- 1;;;;-

G = y - · tg - - - = --=· h' K2 (71. (J) ;•hK'2 

2 4 2 . 2 ]I no 

In der Gleitfläche wirkt nur die Gleitft>stigkeitskraf[ K, da die Reibungskräfte 
aus den Zug- und Druchpannnngen sich gegenseitig aufheben. Für die 
lotrechte und wangerechte Teilkraft von K kann man aus ALb. 28 ablesen: 

, , (71. · (J) kh K' Kz = k · lz K und K 1c = k · hK · tg 4 - 2 = f= · 
' 1 no 

Die waagerechten Kräfte K,. und E' heben sich al so gegenseitig auf. Dasselbe 
gilt von d en lotrechten Kräften G und Kz, denn man kann unter Einsetzung 
von hK' n ach Gleichung (20L) anschreiben: 

i'hK' ""K' · - k 
G = ··---;= · lzK' = ~ · 2 J'n0 - = k · hK'· 

2 1' n 0 2 1 n 0· Y • 
I n ähnlicher \V eise kann man auch nachweisen: IYlv = l'llc. 

Z
2
) K rey, Erdrlruck, Erdwiders t and, 3. Aufl ., l3crl in 1926

1 
5.146, 5. Auß., 

Berlin 1936, S. 178. Fcllenjus, Erd statische Berechnungen, Berlin 1927, S. 20. 

so 

so groß als hK' und viermal so groß als hK" · Hölwr als hK kann 
eine Jotrechte Erdwand nicht frei steh en. E s wird sogar oft 
schon für h < hK ein Abglei ten erfolgen; denn die Gleichung (22c) 
setzt nach Abb. 29 voraus, daß sich die Glcitfl iiche his zur 
Oberfläche hin fortsetzt, damit K voll zur \Virknng kommt , 
,\·as jedoch nur möglich ist, wenn die Lei der }1.ufuahme von 
K entstehenden Zugspannungen von der Erde voll aufge­
nommen werden. Sind also Ri ;;se oder schwache Stellen in 
der Oberfläche vorhanden, so ist die freis tehende Höhe kleiner 
als hK. Im Grenzfall, bei dem der Erdkörper oberhalb hK' 
hinreichend eng von (lotrechten) Rissen durchzogen ist, werden 
keine Zugspannungen aufgenommen. Die einzelnen lotrechten 
Erdstreifen für h ::::;; hK' (zwischen den Rissen) wirken dann als 
Belastung der Erde unterhalb hK' (p = y · hK' ) und hK' ist in 
diesem Fall die größte frei st ehende Höhe. J e nach der Auf­
nahmefähigkeit der Erde für Zugspann ungen li eg t 
demnach di e größte frei ste h en de H ö h e e ines l ot ­
rechten Erdsprunges zwischen hK' und hK. Garan-

tieren läßt sich von vornherein nu r hK' = ":23) . 

\Vir wollen j etzt sehen, welche von den in Abb. 27 gezeigt en 
Möglichkeiten des Ahgleitens einer Böschung am ungünstigst en · 
ist. In ALb. 30b sind die sich für die Höhe hK ergebenden 

a) 

··" ,'if 
i 
I 

. i 
!i 
Ii _._ 

.\ 

... .:: 
... ~ .. :. /: 
~ 

. I 
L __ ' I I 

I 

Abh. 30. 

J4E 

(j 

f/t6q 

f/;.1{ 

' \ 
' \ \ . \ \ . 

>/~ t 'r; 
I 

':\- !. I 
.• cy /~~~ 
~t/ 

23 ) Damit dürfte der Gegensa tL zwischrn hK und hK', den Krey in Fuß­
note 28 (bzw. 27) seines Erddruckbuches (3. Aufl. , S. H7) be rührt, einiger ­
maßen geklär t ~ei n. 
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Kraftcd:•: für di~ bctraeht c lcn Fii ll e a) bi s d) ine inan•ln ~e ­
zeichnet [vulle Linif'!lfür den Fall c) , ~ trich punktiert fli r Fa ll b ), 
gcstri chclL fiir Fall a) und d)] . Durch den Yerl!leiclt der erh al te­
n en E nldriicke sieht man, daß der F all c) am u n g iin ~tig~ t en 
ist. 1'\ur wenig g iius tiger i,; t Fall b) mit E" """• 0,75 E c. F ür die 
Fälle a) und d) ergibt ~ich fl cr E rddruck für hK zu l\"ull, ;;ie 
sin:i also weseHtlich g iinqiger als b) und c). D er Fall a) unter­
scl•cide t sich von Fall d) dureL. ein ungün stig wirkendes 
Moment (in Abb . 30a punktiert angedeutet): 

kh r:' 4 ' 1 k 0 

J.f = - _c • ·--h.K = -;,- --:o-c • hK· 
I' " o 3 " 1 11 o 

(vgl. ALL. 28) , das jedoch meist Hur gr ringen Einl1nß hat. 
Denn denken wir Ull:' di e Gleitfes tigkeit auf dem Absclmitt 
hK um 1.-' vergrößert , um dadurch Jf au szugleich en, so gilt: 

k' · hK(l + u 0 • R = 1\I = !_ k - · hK ~ 
3 1 11 o 

z. B. für 

k ' l hK 
oder -- = --=---= · - - , 

k 3]'no(l + n o) R 

h' h 
f-l = 0,10 --:-- 0,20 (n 0 ~' 1,22 --:-- 1,49): k = (0,20 -~ 0,17) --j{. 

Solange demnach hK erheblich kleiner al s R ist, ist der Einfluß 

von lvl unbedeutend. Erst für k' = ~ 1.: ist nach Abh. 30 der 

Fall a) etwa dem Fall h) gleichwertig; das wäre mit den obigen 
Zahlen fiir hK = (1 ,2 --7- 1,5) R, was praktisch n icht vorkommt. 

Wir kommen' damit zu dem Schluß, daß d ie Grenzfüll e nach 
Abh . 2 'ia) uHd d) für die B erechnung der Sicherheit gegen 
Rutsch gefahr nicht in Frage kommen, weil die Fälle b) und 
c) un günstiger sind und mit dem Übertragen von Zugspan­
nuugcn nicht mit Sicherheit gerechnet werden kann. Im Falle 
d) werden auf den Rutschkörper zwar auch keine Zu gspan­
nungen übertragen, j edoch scheidet' dieser Fall m. E. schon 
wegen widersprechender Annahmen von vornherein aus, denn 
einerseits -ivird die Bildung eines ti efen Risses angenommen , 

· andererseits aber vorau;;<gesetzt, daß in dem st eh enbleibenden 
lotrechten E rdbereich die Zugspannungen voll aufgenommen 
werden. Da sich die Fülle h) und c) in ihrer statisch en Aus­
wirkung nur wenig untersch eiden, k önnen wir für die Bercch-

' nuug den einfachst en auswählen: den Fall n ach Abb. 27h21) . 

2t) Hierbei wirken in der Gleitfläch<> selbst ke in e Zugspannun p:en ; in 
den lotrechten Fl ächen wird die AufL nhme geringer ZugspannungPn in 
der Tiefe hK" < h < hK' vorausgese t zt, was zulii•sip: erscheint, weil diese 
Zugspannungen n ich t unmittc!Lar in der oberst en E rdschicht wirken. 
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\Vir nehmen <1l so an. daß die Vcrt t>i lung der Scltrtigspannun­
gen a län gs der Gleit flü ch e die iu ALL. 27b geze ichnete Form 
hat, die man sieh ans cinrm Dreieck und einer (allgemeinen) 
Parabel zusa mmengeset zt denken kann , wobei der Nullpunkt 
der Gleitflächen spannungen (1• = o) in der Tiefe hK" unter d er 
Olwrfläche liegt . Für waagerechtes Gelände und eine Gleit-

flächenneiguug von {- f gegen die Lotrechte ist hK" bereits 

durch Gleichung (22a) gegeb en. A llgem ein gilt nach Gleichung 
(21) , wenn an Stelle von p der ·wert p + yhK" gesetzt wird: 

l - t g ß tg w h p ) 
hK" = (cotg E + /-~ ) ·- - - , (23a 

1 - ,lt tg w y y 

wobei w und E fiir die Tiefe hK" einzusetzen sind (Abb. 31a). 
Gleichung (23a) läßt sich n och vereinfachen, wenn mau einsetzt: 

. tg ß + t " w 
cotg t: = t g (ß + w) = . A" • 

Mau erhält dann mit h0 = !!.. (Ersatz der Auflast durch eme 
y 

gewichtsgleiche Erdschicht): 
k 

ho + hK" = [tg (w + (!) + tg ß] • y· (23b) 

a) 
-

-~' VI ~ ""'<'\ bJ 

lJ!ci lfldche----- -, 

Ahb. 31. Zeichneri sch e Ermittlung von hK"· 

I\'ach dieser Gleichung läßt sich hK" in einf'lcher Weise zeichne­
ri sch ermitteln, wie es in Ahb. 3lb gezeigt ist: l\fau zieht (in 
der Nähe des Gleitflächenpunktes P, der der Tiefe hK" ent­
spricht) von einigen Punkten P 1 , P 2 • • • des Gleitkreises aus 
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B erührende an den R · siu e -Krcis. Durch tli e Krr ispunktc zieht 
man waagerechte Linien und trägt auf j cdn (in Hichtnug des 
Gleitkörpers) den \Vcrt ], : i' im Li ugelllnaf.lstab ab. Durch 
dir so erhalten en E ndpunkte der waa gc reehteu Strec ken zieht 
man Lotrechtr bis zum Schnitt m it den cutsprechenden 
Berührenden an den R · ~in c-Krcis. Di e Y crbindung~lini c dieser 
Schnitt:;,.-tmktc legt im Schnitt mit d er Böschuug~ lini e (hzw. 

bei Auflast mit der um h0 = !!_erhöhten Böschun gslinie) die 
y -

B erührend e ft' i't , den'n Schnitt mit d l'm Gleitkreis J,, n ge­
suchten Puukt P liefert. - Zum Beweis lmmcht man nur 
durch P eine GleichlaufeuJ,, zur Bösclumg,liuir zu zieh en. 
·.Man kann dann unmittelbar die Glriclnmg (2 31) ablescu . 

Zu Beginn der Berechnun g sind die fiir . Gleichgewicht: er­
ford el·lichen \Verte von p. und k noch nicht b ekannt. Infolge­
dessen läßt sich hK" ni cht von voruhcrri.n berechnen. l\Iau 
kann nur schrittweise vorgehen, indem mau die Berechnung 
zunächst mit einem gcschü tzteu hK"- \Vert J urchfülut und .mit 
I-Iilfe der dadurch erhaltenen Näherungswer te für f.l und k 
ein genau eres hK" ermittrlt u sw. Am besten führ t man zuu~i chst 
eine Nähenmgsberechnung nach Kre:v dmch (siehe anfa ngs 
d ieses Ahf'chnittes) und nimmt dann hK" eiu wenig größer an, 
als es den erhaltenen \Verten f.l und k entspricht. Das so ge­
fundene hK" wü:d sich m eis tens schon · genügend genau als 
endgültig ri chtig herauf'.st ellcn. 

Mit Hilfe d e r vorstehenden Ergebn i sse (Glei chun­
gen 21 und 23), der en Veranscha uli chun g dur c h 
Abb. 271 erfo lgt i st (a 0 und hx " ), i s t man in d e r 
Lage, d cn Ei nfluß der Fe·stigke i t wei t ge hcn d gena u 
zu berück sich ti gen. Zunächst werden durch das Einsetzen 
von hK" dem Erdreich keine (oder nur geringe) Zugspannungen 
zugemutet, deren Aufnahme wegen der \Vitterungscin flü sse 
an der Oberfläche in der Tat auch vielfach nicht gewähr­
leistet ist . Durch hx" ist auch der für vn einzuse tzende 
a -Wert gegeben (a" in Abh . 32a). Mit Hilfe von a0 kann 
man den anzunehmenden ifJ-Wert für die Ersatzfunktion 
in vielen Fällen genügend genau abschätzen, indem man 
setzt (vgl. mit Abb. 9): a2 = a0 und a1 = y · hm, wenn h"' die 

Rutschkörperordina t e für rp = a;' bedeutet. Genauer k ann 

man wie folgt vorgeheu, wobei man entweder kerr fiir ein 
angenommenes p, oder P,rrf für ein an[;enommenes k erm1ttelt. 
Im ersteren Falle (Annahme von p,) ist folgendes zu b eachten: 
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Der Einfluß der Gleitfes tigkeit b esteht - wie ans den vor­
hergehenden Darlegungen zn 'entnehmen ist - aus drei Kräften: 
der eigentlichen Gleitfes tigkeitskraft K , der Kraft Qxaus dreieck­
förmig verteilten Schrägspannungen a und dem (negativ einzu­
setzenden) Eigengewicht GK des Hutschkörperteiles, der sich hin­
ter der hK"-Lotreehtcn befindet und d eshaU.J von der G- ·Wirkung 
wicJer abzuzieh en is t (vgl. Abb. 32a).-Bei gegeb enem (bzw. an­
genommenem) hK" kann Gx ohne weiteres mit der Mittelkraft il[ 
der ä ußereuKräfte zusammengesetzt werden (neuel\Iittelkraftl\f). 
Von den Kräften K und QK können dagegen vorläu1ig nur 
Angriffspunkt und Richtung b erechnet werden: Die Ermittlung 
der Lage von K ist eingau gs dieses Abschnittes beschrieben 
(nur ist jetzt zu beachten, daß K nur b is zu.m lzK"-Punkt ge­
nommen werden darf); Angriffspunkt und Richtung von QK 
findet man mit Hilfe der Ahb. 6 und 7 des l. Abschnittes, in­
d em man aus ihnen e und VR für dreieckförmige Verteilung 
(a = a") entnimmt und an Hand der Abb. 5 den Winkel e 
und di e Strecke ar = VR · R anträgt sowie den r-Kreis [r = 
(I + VR) R sin (! ] aufzeichnet. QK geht dann durch den Punkt 
SK und berülut den r-Kreis. Die Kräfte QK und K sind b ei 
gleichbleibend em h.K" der Gleitfestigkeit k verhältnisgleich (vgl. 
Gleichungen 9a , 2Ia, 20), so daß es zur Ermittlung der für das 
Krafteck bPnötigt en Richtung der Mittelkraft K aus K und 
Qx genügt, die Größe von K und QK für k = I,O (bzw. 10,0 
oder 100,0) ~u b erechnen. Formel {9a) liefert für Qx : · 

Q _ 1 a0 • B 
K! - 2.1 + IIR' 

wobei a0 nach Abb. 24 oder Gleichung (2 I a) für k = I,O zu 
ermitteln ist. Für K hat man nach Gleichung (20): 

K 1 = I,O · S", 
wenn S" die Sehne für den wirksamen Teil des Gleitkreises 
(bis zum hK" -Punkt) bedeutet. Die Kräfte QK1 und K 1 kann 
man im Krafteck und im Qu erschnittsbild der Böschung ein-
tragen und erhält dadurch die Wirkungslinie der Kraft K. 
Man braucht dann nur noch j( mit der l\Iit.telkraft M aus M 
und Gx zum Schnitt zu bringen, um einen PunktS zu erhalten, 
'durch den die letzte, noch unbekannte Kraft Q0 gehen muß. 
Da Q0 außerdem den r-Kreis b erühren muß (wobei r jetzt mit 
dem VR für parabelförmige Verteilung berechnet wird), so ist 
damit auch deren Richtung gefunden, so daß im Krafteck 
die Größe von K und Q0 ermittelt werden kann. Für die bei 
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Ahb. 32. Kriifi·cvermittlung bei vorhandener Glei t fcs tigkeit. 

a) p ist g PgclJ('n un ol /;co f :;esucht; h) k i>t gegeben und /' er! gesucht. 

J cm a Tif!" <' TI O llllll C: II I! JI H eibun g~w .. rt .''· gerade noch erforderliche 
Glo ·ili'r,.ol igkei t hat man damit: 

1.-rr r = K:Kl 

(K 1 ~-"' .\Tittclkraf't aus K 1 und QK1). 

Vortcilltaft<' l' " ·ird m eisten s d e r umgekehrt e H1·clwungsgang 
sein , indem /lr -r f iir ciH angenommf'IH'~ k crmittdt wird . hK" 
läßt. ~ i ch ni~ndi ch b1·i lwkauutcm 1.- sidtr: rer im vorau s find.:n, 'n~il 
hJ.:" ua ch Gleielulll g (:!3L) mit / '· = l g ~ yje] ,,·cuige r YcriinJerlich 
i::: t al s mit /;. D!~ l' , ,-eitere Heelu i ung ~ga n g kann in v erschieden er 
\\ 't:·i sc dnrch gr.führt 'H' rd cn: a m einfachst en wird man ,,-ohl ' 1·ic 
fu lgt vorgehen (vgL Abu . 32u): i'\a ch rlr m h~'"- wie oben Jar­
gelegt - v orliinfi g crmittelt __ i8t, se tzt man_~un ii c lt st E und 
GK mit .i\ f zur i\ httclkraft i\T zmammcn . xr muß dann mit 
d Pr G leitflächenkra ft Q bzw. ch:reu T eilkräften ;v und T im 
Gleichgewicht sein. Die SchuLkraft T aus der R eibun g liings 
J cr G!oitfbchr bcstf·ht nach friilt nc u Darlegungen ans der 
drr. ie.:kförmi g vcrl!~ilten Kraft TK und der etwa parabelfönnig­
v ertcilteu Kraft T!J' Die La ge v on TK lä ßt sich na ch dem 
l. Absclmitt ohn e ,,·citcres ermittdn , ind em E od er t g E au s 
Ahb. 7 und VR aus Abh. 6 für clre ieckförmige 'Ver teilung und 
a = a" entnomm en werden (vgl. im iibri gen Abb .. 'l ). F ür di e 
Lage von T0 is t zun;iclts t nur J cr Eutf.:mungskreis im Abstand 
a 1· = v11- R (rn für Pa rahclvcr teilung) , -o m Gleitkrr:is bekannt; 
d c1· \ \' inkel E b z1L d er Grad n d er Parabel kam1 erst sp iiter 
mit Hilfe J es Kra!'t l!cks gefund en werden . Für die erste Kräfte­
ermittlung muß d c~ha lh d er A ngri ff,,punkt S der "'Jittelkraft T 
nns 1K: und T0 mit einem r w 'iVert bes timmt werden, der einer 
Ve rl r iluug dr i· !1 - ~ p:lJlllHflf!C U na ch Abh. 9 entspri cht, wobei 
rj1 j e 11ach J cr G röße d Pr Glcitfes ti g l~eit k vo n 0 bis etwa 0,5 
amm nchrnen sei Tl " ·ird (IJJ = q 0 : ;;h m; vgl. Yorst eli cnd). Durch 
dt ·n A ugriffspun kt yon T is t di e Hi chtung ·vou JV und T 
Lel;:annt, so d a ß d en •JL Gröl.l n im Kraft eck !!Pfunden ' n:rdcn 
Lann ; auß••n!cm find et Jnllll e in en schon ;·cc.!lt genauen \1/crt 
fiir / lcrf· Jlit Hilfe d,, ,. so c rha ltr n en Größen kann man d a nn 
die h:tzte Verhes,.o c rung h ~w. l\a chpriifun g d er Berechnung vor ­
n ehmen. M<:ll lJnechnct TK analog dt·r Gleichun g (9a ) zu: 

TK = _!_ . 'o- ß 
2 ] + L'R 

(r 0 = a 0 • sin ~ nach Ahh . 24) 

und find et durch Antragen von TK im Anfan g;;puukt von T 
( ~ . Kra ft cck) di e HichLnng Y On 'F0 • Dadurch ist a uch di e La ge 

57 



N 
w 
.J:> 

~ 
;; 
c 
:l 
!0 
<n 
~ 

~ 
0. 

~ 
Cll 
c 
:l 
0. 

"' <n 

"' :l 
<n 

!ii. 
c 
::E 
"' <n 
<n 

"' o-
"' c 

(!) 
(!) 

~ 
z 
:-' 
(J) 
(!) 

~ -~. 
c 
:l 
!0 

"' :l 

0. 

"' <n 

:;-
~. 
2 -<n 

c 
C) 

"' 0 
;; 
() 

::r-
:l 
;<' 
0. 

~ 
-i 
c 
0 
ro 
<n 
0. 

"' :l 

(!) 
(!) 

~ 
I 

"' -

Yon '1'0 - al'-' JJeriiltrrudf' an den li (1 -;- 1·R)-l(r,·is- gct:e lwu . 
'T ltlllß nun dm·c h dr·n Sehnitqwukt VOll Tr: und T 0 gehen , 
·wodurch na ch;.: •·prüfr \ITrden kann, ol1 rh <: 1'/i fiir den r r ~ lf'l l 
~.chritt dn Hncclmun g 1·ichti g an f!e ll OJillll l' ll ,,·a r. Dei cini g,·r 
Lhung ,,·ird Jie ~ fa;;L imlllcr der Fa ll ~e in: \1·cun ni cht, crfonl crl 
di e gcnau crc· Ermitt lun g YO!l 1' 11nd J\' ],z,,·_ 1/.c,· f nur wrni !:!; 
Zeit. -;cltlic l:lli clt muß at;rh noch die Annalu11 c 'voll hK" na clt'­
gcprüft ,,·cnleu , ,,·as am h c;;t cn ~cb on nach dem n s tcu Schritt 
d er B crcchPun g l!t·schi r ltL. 

Die ge zcigtt' n Brrrchnun gsvt:rfahrcn fiir di e Reriicbi eltti­
g ung der Gleitf',·s ti gkcit 111 ögcn etwas Ulll "l iiudl ir h erscheinrn 
(obgleich s ie einfadu:r ~ i1:cl , als di r umst än dliclt r· Bt•schrcibun g 
vcrwul·l'n liiGt). E s i ~ t j edoch Zll lJcd eukt•u , daß die UHg•' n:mi g­
.1-;.eit der bi ~ h<: r Lckannt<>n , -crLdncn, die die ;\'iclll·aufnaluue 
der Zu gspaHuHn gf'n mci >< tcn ;:: ui eht berii cb ,ichtigen und d r-~­
halb zn giinstig ~in cL Yenni eden ist. -- Für puü.ti,;cbe Fülle 
genügt f' S lll<:i5tf' n", 1.-.,r fiir I'· = o zu ermitteln , worauf im 
nil eh sten · Abschnitt niiher eiu g<' gangen is t. Dadurch ergib! 
s ich eine erhebl iche Yercinf'achung der Berecltuun g. 

4. D.ie Sicherheit gegen Rut schgefahr 

Für Erde, deren Gleitwiders tand verhältnisgleich mit der 
B elastun g anwiieL.st , hat mau in dem V erhält ui s des vorhau­
d eueu (durch Versucl1 e ermittelten) und des erforderlichen 
(durch die s tati sche Berechmmg gefun denen) R eihuugsbriwertf' s 
(Abb.33a) einen eiuwaudfreien l\f aßq a b für die Sicherheit 17 gegen 
die Gefahr des Abgleitens längs der ungünstigsten Gleitfläche: 

Jlvo'b 
1] = f-1-crf. 

Es ist noch vielfach übli ch , die Sich erheit durch 

EP.-orh 

'rjE = Eavorb 

(24-) 

anzugeh en , wobei E 1,vo d• und E •vorh den wirklich vorhandenen 
Erdwiderstand und Erddru ck hede11ten. Für kurveufürmigc 
Gleitflächen legt m au z. B. unter der Neigung fJ.·vo,h eine B erüh­
remle an di e Gleitkurve und b erechnet EP und Eu für die Lot-
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recht e durch den Bcrültnmt:"5PUilh l 13 (Ahb. 33b), tllld Z\rar 
desha lb , wei l die SclJr:i)!Spannungr·n a (liing~ der Clcitfliiclw) 
obcrltalh \ 'Oll B zu r \' ergrößernn g YOil E" und UJJI I' rlwlb YOU 
B zur Vergrößerung Yon EP beitragen, die LotrrclJtc clurch TJ 
also di r. aktiven (schiebenden) u lld passiven (wid L' r:· trlteuden) 
Teile de <' Hutschkörprr:> vonein~llld cr trennt~5). 

rer1. . /'".".n. 
.1'-el'! -TI r.iierf 

~ 
f 
PviJn'l '? 

{:j - 1awrh 

ALb. 33. Yenchi edcne Ansä tze fiir die Sichcrh e it sz~hl?J. 

Es Lestcht leider :?wischen 17 und 't}F. kein e eind•:ulif!"e Ab­
hängigkeit in der \Vl·i se, daß ein r m bestimmten 17-\ V<:: rt in1.me r 
dersd.lte 'l}t:·Wert zu geordne t ist; man kaun tl a hr·r mit 1)F. 

k eine eind eutige Vorst ellung der vorlwnd eJJ en Sichnltcit ver­
binden. Denn daß die Ve rwendu ng vou 17 eiln1·andfrei i>; t , 
erkennt man sofort, \1·cun man die augegehen eu p- \ Vcr te noch 
mit dem mittleren 'Vert 1''" des Normaldruck es ·r bugs d c: r 
Gleitfl äche vervielfacht . . Man hat dann: 

flvorh · Vm 'lm\-orh 1] = · __ _ 
flerf · Vm l"m crf 

(24a) 

Durch 17 wird also die im Bruchfalle vorhand r- n t- mitth·rL' 
Schuhspannun g rm,-u,~o der für Gleichgewicht gcrad ._, crforJ,•t -

lieh en m ittleren Schuhspannung r ,.,, "' r gegenübergeste llt, ''a" 
der auch sonst im Bauwesen üblichen Sichcrheit ~an!!abe cut ­
spricht (z. B. 'rJ = GBruch : azu~.) . Man sollte deshalb d i~ Hutseb-

' 
25 ) Vgl. \V . . Fellcnjus in Tekn. Tid skrift (Stockholm) 19:9, V. o. Y . 

lleft J. M. "Iöller, Erddrucktabellen, Lieferung 2, Leip zi;_! 1 92~, S. S'? . 
In einer früheren Arbeit (Schweiz. B :lll zc it g. 1937, S. 299) l• abe ich ir r ­
tümli c h e rweis e augcgei.Jcn, daß schon Fellem us den Sic. l•e rheit sgr:.d 1; 
eingeführt hätte. 

5 ~ 



~ 

'" c 
:> 

CO 
Vl 
rr 

~ 
0. 

"' ~ 
Ol c 
:> 
0. 

"' Vl 
Q) 

:> 
Vl 

~ -
~ 
~ 

:E 
Q) 
Vl 
Vl 

"' a-
Q) 

c 

(!) 
(!) 

~ 
z 
:" 
0> 
(!) 

N 
w 
01 

~ 
~. 
c 
:> 

CO 

"' :> 
0. 

"' Vl 

3' 
Vl -2 
Vl 

2 
~ 

Cl 

"' 0 

'" " :::.-
:> 

"" 0. 

"' ~ 
--! 
c 
0 

'" Vl 
0. 

"' :> 

(!) 
(!) 

~ 
I 

; 

sicherh eil mö~lichst ~cltf'n durch IJE angcLeu. Ganz winl man 
1)E allerdin05 nicht cntLchrt' ll kli1mcn, weil bei mancht>n Be­
rechnungen die Eiuführung \"fiT\ l jf: !Jrq11cmcr i •·l a ls die YOU 17. 

Trrzagbi u. a. l!l~ rcchrH'II dit• ,.;;ich c rh f'i t ~za ltl gege n Gl<·ilcn 
aus dem Vnhiilt11is der dcn1. Gki trn ,,·idcr~tchcnden :\Iomenl e 
;uQ (\·olle \\-idPrstaml~kriiftr liiu~s der Gleit flücl:,,) und d n 
d as Gleiten förd ern den .J] oJ JH' I!tc 11! .\f der ii ußeren Kriiftc G, 
P, W u sw.: 

J!Q 
17 .1r '""'"' _u:;;· 

Bei der Ermittlung von .\JQ wird hierbei angenommen , daß 
die'·l\'"onual c< pannungen 1' liJln•riin dert bes tehen bleiben (glr ich­
hleibendes ..:V): n ur die Sclmh;o.pannungcn r (und damit auch 
die Kraft T) sind gegeniiber dem Gleich gewich tszustand eul ­
sprechend den im Bruchfalle vurhandcnrn \\'erten größer an­
gesetzt. Damit ist (vgl. auch Abh. 33c): 

Q,.01 h = 
N Q.,r · cos !! .,r 

COS !Jvorh COS Q, ·orh 

und weiter: 
1\1 Q Q,·orb • r,·orh Q e rf · COS fj rrf R sin !?vorh (1 + VR ) 

1).\I = -·-·- = = --- ---- . --- .----- ·- -· 
llfM Q erf · r erf Q crf · COi' (} vorh · R SJD (! crf ( 1 + V R) 

cos e er!· ·sin '.! vorh tg gvorh Pvorb 
= . = --- = -- = 1J, 

CO S (! YOrb • Sill e erf tg ,e erf Jl crf 

d . h. durch das Verhältni s der widerst eh enden zu den vorhan­
denen :Momenten erh ält man di eselbe Sicherheitszahl 17 wie 
au s dem V erhältuis der Reibungsbeiwerte p. 

Dei vo r h ande n er Festigkeit k wird man die Sicherheit 
analog de·r Formel (24a) durch 

Tm vorh 
1) = 

Tm c rf 

h·,·orh + l'vorh ·_ ~': 
/i:erf + fl e rf . J'n t 

(25) 

angehen. D er }littelwert 1'.,. für die 11 -Spannungen längs der 
Gleitfläche wird am einfach5tcn dadurch erhalten, daß P,erf für 
einige angenommene k-Werte b r:rcchnet wird (oder auch um­
gekehrt) und die erhaltenen Tcrr-Linien dmm in einem Schau­
·hild aufgetragen werden (AlJh . 34). Die~e r.,c-Linien schneiden 
sich annühernd alle in ein em Punkte (,,-Cl >' auch geom etri sch . 
unschwer einzusehen ist) , der damit dem ,,-irk.Jichen <mc,r bzw. 
Vm entspricht. Wird in das Schaubild n och der vorhandene· 
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Glcitwiclcrsta nd: r = J,;, . .,d, ...l . ,u.,..,,h · ·1• ein getragell , so lassen sich 
für l'n• die bcirlen \~'crte h o rb und Terf abgreifen ; ihr Verhältnis 
li efert die Sicht>rhr.itszahl ·11. 

Die Tatsachr, claß f'ich die r.,c-Linien hiureichend genau in 
einem Punkte schn ei(len, läßt sich ausnutzru, um die Berech­
nung zu v ereinfachen. Es genügt nämlich, /lcrf für k = o (= p.) 
und J..·. ,r für fl =-= o ( = k.) zu ermitteln. Zunächst gilt dann: 

) 

ko = flo • Pm oder .ko 
Pm= Po 

und weiter für die Sicherheitszahl: 
. ko 
k,·orb + f.lvorh · - k 

flo vorb 
1) = = --k. ko 

lJn 
Hormols,oonnung Y 

+ f1
vorb 

Po • 

rm~. 
f- rmvl 

. Abb. 34. Sicherheitszahl 17 Lei vorhan.dencr Festigkeit. 

(26) 

Der Einfluß der Gleitfestigkeit k auf die Sicherheit ist hiernach 
in einfacher Weise zu ermitteln: neben der fa st immer not­
wendigen oder doch erwünschten Ermittlung . von flo ( = ft erf 

für k = o) hat man die Berechnung nur noch einmal für fl = o 
durchzuführen, um k. zu finden. Diese zweite Berechnung ist 
dadurch besonders einfach, daß Q durch den Kreismittelpunkt 
geht, so daß die im vorigen Ahscliniü gezeigte Ermittlung 
von VR hzw. die Einführung von QK bzw. TK sich erübrigt; 
Es ist nur noch darauf zu achten, daß die Kraft K richtig 
angesetzt wird (nämlich höchst ens bis zum hK"-Punkt reichend) 
und der Gleitkörper nach oben hin durch die hK"-Lotrcchte 
(s. Abh. 27h und 32) begrenzt wird26). 

26) Wer noch sicherer rechnen will, kann auch hK' an Stelle von hK" 
nehmen (Abb. 2'ic). 
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An and erer Stelle h abe ich darauf hingewiesen, claß mau 
bei Beriicksichtigllllg do~ r Fe:.tigkeit eine größere Sicherheit 
forde1·n sollte ~'), ·weil sowohl Glcitwidcrstauds-Unter suchungen 
im V crsu chsraum im V crcin mit gewissen Formänderungs­
betrachtungen (s. nachst eh end) als auch l\' a chreclmungrn v on 
eingetretenen Hutschun gcn zeigen , daß die theoretisch für alle 
Punkte der Gleitfläche vo rausge:>et~tc gleichmäßige und volle 
Wirkung d es Rutschwiderstandes für die Glcitfestigkcit k viel 
weniger vorhanden ist al s fiir den R cibun g;;b ciwert ,u. Daß k 
gegenüber ü u ßc ren Ein tl iis3en ( z. B. \Vasseraufua h me) emp­
findli ch er ist als f-l, ist j a olmehin hek amtt. - Es seien: 

P vo rh 
?Jp. = - - und 

l'erf 

kYorh 

1]K = ker f 

die einzelnen Sich erh eitszahlen gegenüber Reibung und Gleit­
festigk eit . '\\' ird n un 'f/K gleich dem ·1p-fachen von 1Jft geset zt 
(z. B. 1p = 1,5), so liefer t Gleichung (25) mit Ym = h.: I-'• nach 
kurzer Z.wi;:;ch enrechuung: 

1p-1 

!!.._ = l + ko . flvorh 

TJp. . 1 + 1p , k ,·orh flo 

(27) 

Nach dieser Gleichun g kann die einem ?Jp -\Vert gleich,,·ertige 
Sicherheitszahl 17 für Gleichung (2G) b erechnet werden , wenn 
gegen die lJh erwiudu ug der Gleitfes~!gkeit eine größere Sicher­
heit gefordert wird als gegen die Uberwindung der Hcibung 
und das V crhältn is der SiclH~rheitszahl en: 1p = 1]K: 1Jp bekannt · 
oder vorgeschrieb en ist. - I n einigen Fällen (z . B. bei weichen, 
knetbaren Erdschichten ohne größ ere Vorlast ) scheint die An­
nahme 1)K = 17l'n (n z. R. rd . 2,5) besser zu sein als 1]K = 1p ' 1/w 

Man llat dann an St elle der Gleichung (27) : 

l + ~ . pvorh 

kvorL JlO 
(27a) 1] = 

~ + 1 ko Jl"orh ' 

;j~ TJI' ' k vorb . Po 
Ven Berechnungen der Rutschsicherh eit liegt die An nahme 

zugrunde, da ß im Augenblick des Gleitens län gs der ganzen 
Gleitfläche der volle Bruchwert des Gleitwiderst andes v or­
·handen ist. Diese Annahme ist in \Virklich keit nur selten genau 
genug erfüllt, worauf b ei der F es tsetzung der zu fordernden 

27) Schwei7., Bauzeitung 109 (1 937), S. 299. 
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Sicherheitszahl 17 besonders Ruck sicht · lr.U nehmen ist. Die 
Ur~ache des l\'ichtzutreffens der Annahme der vullrn Wirkung 
des Gleitwider standes ist das Ab sinken des Gleitwiderstandes 
nach größerem Gleitwcg, was durch Versuche eindeutig nach­
gewiesen wurde28) . B esonders st a rk ist die H erabr.:..inderung. 
des Gleitwiderstandes h ei fest en Tonen , überhaupt bei Erd­
a rten mit größPrer F estigkeit, weshalb b ei solch eu Erdstoffen, 
wie sch on erwähnt, ein e größere Sich erheit zu fordern ist. -
Die Verringerung des Gleitwider s t andes wäre für die Sicher­
h eit gegen Rutsch gefahr von weit geringer er B edeutung, wenn 
das Gleit en in allen E lem enten der Rutschfläche gleichzeitig 
einsetzen würde. Das ist aber nicht der Fall, weil dem Gleiten 
Form:inderu ngcn vorangehen, deren .Auswirkung auf die ein­
lieinen Bereiche der Gleitfläch e ganz ver schieden ist. Im 
v origen A bschnitt wurde sch on erwähnt, daß b ei vorhan­
dener Ru~schneignng im oberen Teil der Böschung seitlich 
eine Entlastung auftritt, d ie b ekanntlich nur geringe Aus­
dclmuugen der E rd e zur Folge h at, so daß dort der Bruch 
sehr bald erfolgt, während im u nteren Teil der B öschung eine 
größer e Zusammenrlrückung not wendig ist, b ev or der Erd­
widerstand erreicht wird un d Gleiten eintritt. Bei einer Böschung 
mit cinhei tlidlCm Erdstoff ,\·ird demnach d ie Gleitflächen­
au sbildung voil ohcn nach unten fortschreiten. T erzaghi, der 
auf diese Ersch einung zuerst aufmerksam machte, spricht 
deshalb vom progressiven (fortschreitenden) B ruch . - D er 
Größtwert des Gleitwiderstandes wird im oberen T eil der 
Gleitfläche b ereits über wunden sein, 'venn er im mittler en 
Teil erst gerade vorhanden ist und im unteren Teil noch nicht 
ern;icht ist . Die Ausnutzung des Größtwertes des Gleitwider­
standes ist de:<halb nur längs eiuer gewissen St recke der Gleit­
linie möglich. \Vie stark sich die hierdurch eint ret ende Minderung 
der gesam ten \Vidcrstandskraft T + K an teilmäßig auswirkt, 
liiß t sich vorliiufig rechnerisch nicht überschlagen . Soweit nicht. 
eingetret en e H. utschungen etwas Genaueres erbringen, ist man' 
vorerst au f Schätzung angewiesen und hat die Sicherheitszahl 
ent>:p rcchend vorsichtig zu wählen . 

I m übrigen wird das n och zu z ulassende 17 auch von der 
Wichtigkeit des Bauwerkes h estimmt und d er Gefahr für 
~Icn sch enleLcn uud Sachwert e im F alle eines Bruches . B ei­
spi elsweise hrau ch t die Sicherheit für einen Flußdcich, b ei dem 

28) Ygl. z. B . IJ. Peterrnann in ß auing. 1933, S. 531, und ß. Tie.demann 
in Ba utechnik 1937, S. 30, und 33 oda auch 2\I. ]. H vorslev : Ü ber die 
Fest ig keitseigensch aft en ges tör ter bindiger Höde n. K opcnh agen 1937. 
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sowieso mit der :\Iögli ch kt·i t ei n f' r gelegentlich en ÜLcrllut twg 
(und eYtl. Zerstörun g) gerechnet wird , lan ge nicht so hoch zu 
sein wie diP Si cherh eit ein es größeren Staudammes, bei dcs5cn 
Bruch e, -11 . ganze Ort~ehaft en in Gefahr ko mlll<!ll. In den 
weniger wid1tigcn Fällt>n (z. D. niedrige Diimme), h ei denen 
man eine gdegentlielte Hutschung in K a nf n chmrn ka11n, 
braud:t die Sieherheitszahl17 nur wenig größer als 1,0 zu sein. 
Denn wenn eine Hutselmn g k eine große Gefahr bildet, ist es 
oft unwirtsc:taftlich, ~ ic unter allen Umstünden vermeiden zu 
wollen. Z. B. kann es im Falle einer längeren Kanal-Einschnitts-

. strecke wegen der Einsparung an Grund erwerb wirtschaftlicher 
se in, eine st eilere Böschung mit nur geringer Rutschsicherheit 
anzulegen und dann cvtl. auftretende Hutschungen in Kauf 
zu nehmen, als die Böschung von vornherein so flach zu machen, 
daß mit Sicherheit keine Rutschung eintritt29). Hat man aber 
Staudämme und andere wichtige Bauten vor sich, so muß 
die Sicherheitszahl 17 so groß gewählt werden, daß ein Bruch 
nach menschlichem Ermessen unter allen Umständen vermie­
-den wird. Für größere Bauten dieser Art genügt bei über-
wiegend em E influß der Reibung im Durchschnitt 17 = 1,3 (bis 
1,4), sofern der Baugrund oder der verwendete Erdstoff ge­
wissenhaft untersucht wurde (insb esondere: einwandfreie Fest­
s tellung des mittleren Glcit"·idcrstandes) und eine gute Bau­
ausführung gewährleistet ist. Ist der Einfluß der Festigkeit schon 
ebenso groß wie der der Reibung, so wird man 17 besser 1,5 
.bis 1,6 wählen. In außergewöhnlichen, unsicheren Fällen und 
in wichtigen Fällen mit überwiegendem Festigkeitseinfluß wird 
man u. U. bis 1,8 oder sogar 2 ,0 gehen müssen. 

Im allgemeinen ist man es in der Technik ja sonst gewohnt, 
mit größeren Sicherheitszahlen als den hier angegebenen zu 
rechnen. Der Grund dafür liegt in der geringeren Unsicherheit 
.der im Erdbau vorliegenden Kraftwirkungen; auch können die 
Eigenschaften der Erdstoffe (z. B. die innere Reibung) vielfach 
sicherer garantiert werden als sonst im Bauwesen. D enken wir 
z. B. an den Eisenbau, so ist bekanntlich die Streckgrenze 
d es Baustahles großen Schwankungen unterworfen, die 30 bis 
40 % erreichen können. Andererseits können viele der wirken­
d en Kräfte, wie Nutzlasten, \Vinddruck usw., nur roh angenom-

29) D aß bei der Böschungsausbildung nicht allein st a t ische und wirt­
ßchaftliche Gesichtspunkte maßgebend sind, sondern auch eine harmo­
nische Landschaft:sgestaltung, darf wohl als .IJekannt vorausgese t zt werden. 
Es h andelt sich hier aber nur um die Erörtet·ung der unteren Grenzwerte 
für die Sicherheitszahl 'I'J-

.()4 

m cit ,,·crd rn, so daß eine größere Übn,_.;chr eitung d t> r r echne­
ri sch angc~ • · lzt en Kräfte gelegentli ch m öglich i,:. t. Im Stahl­
h etoJJ- und Holzbau ist e" nicht güns ti ger. l inter ;;:o lchen Ver­
hältni,-,-en i ~ t eine Sicherheitszahl von 2,0 und m ehr durchaus 
erforderlich. Anderg da!!cgeH im Erdbau, wo di e " ·irksamen 
Kriiftc (Ei gengewicht, \\ 'asscnlru ck usw.) kaum VOll äußeren 
Einwirkungen abhängig "ind und die Yorhandencn 'Wider­
stände (H.eihung und F es tigkt•it) ziemlich sicher anzugeben 
sind, fall s V ersuche durchgeführt werden. Eine Ausnahme 
mach en um jene Griindun~skörpcr, Lei denen ;\'utzlastcn (z. B. 
bei Speichern) oder Ve1·kelu-slasten (z. B. bei Brücken) eine 
größere Holle spielen . 1n solchen Fäll en muß man auch im 
Grundbau mit größeren Sicherheitszahlen rechnen (17 > 2). Im 
allgemeinen aber verbieten sich im Erdbau größere Sicherheits­
zahlen von selbst, weil dadurch unwirtschaftliche Bantcn zu­
stande kämen. Die Erfahrung zeigt auch, daß die' geringeren 
Sichedv~itszahl en des Erdbaues durchaus den größeren ·1r\\'er-

. ten d t'S E isen- oder Betonbaues gleichwertig sind. Die Zahl 17 
kann eben nicht a ls absoluter Maßstab d er Sicherheit gewert et 
werden, sondern ist im Grunde genommen nur ein Hilfsmittel , 
um die im j eweils vorliegenden Sonderfall erfahrungsgemäß 
vorhandenen Unsicherheiten der Kräfte und Stoß.'eigenschaften 
in angemessener ""reise zu berücksichtigen. 

5. Der zeitliche Verlauf einer Rutschbewegung 
auf kreisförmiger Gleitfläche 

Das Ah,;inken des Wider standes in der Gleitfläche nach einer 
gewissen Verschiebung (Ahb. 35) wird durch die Rutschungen 
selbst anschaulich vorgeführt. \Väre nämlich ein solches AL­
sinken nicht vorhanden, so müßte eine Tiutschung - kaum 
begonnen - schon sehr bald wieder zum Stillstand kommen. 
Bekanntlich tritt aber in den meisten F äll en ein ganz beträcht­
liches Abrutschen ein, was nur dadurch zu erklären ist, daß 
infolge der Verringerung des Gleitwid erstandes plötzlich eine 
Kraft zur Verhinderung des Gleiten s fehlt. Als Folge dieser 
fehlenden Gegenwirkung kommt der Rutschkörper in immer 
schnellere Bewegung, bis sich schließlich das (das Rutschen 
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fö1:dernde) Eigengewichtsmoment infolGe der Drehun g des 
Gleitkörpc1·s so ,\·eit verringert hat, daß <.Ii (' h erabgcutilld crtcn 
Gleitwide rstaud :;kräfte zum Abbremsen der B ewegung aus­
reichen. lnfolge der durch die Bewegung wae!t~erufcuen \Vucht 
des Hutse itkörper s kommt die~er uicht schon in eiucr St ellung 
zur .Ruhe, in dn die n och vorLandeneu Glcitwid er sta ncbkräfte 
im R~Ihcz;mtande zur Aufrechterhaltung des Gleichge wi ch ts 
ausreichen würden, sondern er st in einer viel flacheren La ge . 
Hierauf hat K. Petterson (Schweden) schon hingewiesen 30). 

"'"' 
~ 

gro;Jk Jtrs.-hi&Jvng 
beiBeginnder 
l?u!Jchvng 

Abb. 35. 

~.-..& 

Yerscl;ie6ung 
. ((jleiltmg) 

Nachsteh e1;d wird die B e,1·egung des Rutschkörpers rechne­
risch v erfolgt, um aus dem Profilnach der Rutschnug die noch 
verbliebenen Widerstandshüfte der Gleitfläche hcreclmen zu 
können. Wi e die Versuche gezeigt haben, tritt die Herabmind e­
rung d es Gleitwiderstandes ·voru Höchstwert Tmax auf d en End­
wert Too (Abb. 35) schon na ch einer Verschiebung von wenigen 
Zentimetern in nahezu voller Größe ein. ?llan kann deshalh 
von d er Annahme ausgehen, daß nach Überwindung d es in­
folge des Formänderungse influsses nur ausnutzbaren mittleren 
Höchstwertes Tm (rm <Tm,.,) plötzlich nur noch der geringere 
Widerstand r oo vorhanden ist, daß a lso die Rutschbewegung 
sofort mit voller B eschleunigung einsetzt. 

Die B ewegung des Gleitkörpers ist durch die kreisförmige 
Gleitbahn z;wangsläufig gegeben. Ein j edes Teilchen vom Ge­
wicht dG und der .Masse 
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dm = dG mit g = 9,81 m /sek 2 

g 

30) Vgl. Anwendungsbeispiel im Teil 6 

b esitzt dabei d ie Trüghcitskräfte31): cl T ' = dm · ~;' ~· ntgegrn-
vz 

gesetzt der B ewegungsrichtung und d1\'' = dm · -, IOI'rccht zur 
T 

Bewegungsrichtung, vom Gleitkreismittr~lpunkt aus fort­
streben d. 

Hierin ist v die Gcschwi.udigkeit eines T eil chens zur Zeit t 
nach Hutschbeginn und r ' sein Abstand vom Kreismittelpunkt 
(Abh. 36a). 1s t v die Rutschgeschwindigkeit in d er Gle itfiäche, 
so gilt: 

r' 
V = R. V 

Setzt mau diesen Wert in die vorstehenden Gleichuugr:u fiir 
die Trägheitskräfte ein, so erhält man mit dG = y · dF · 1,0 
(dF = Flächenelement des Rutschkörpers, i' = Raumgewieht, 
ohne Auftrieb): 

d T ' y dv dF' ' C !F ' } = - · - ·- ·. · r = T' C ·r 
gR dt (28) 

dN' = ....!__ -v2 · dF · r ' = ·C,v · dF · r ' gRz 

. Die Werte· c1' und CN sind fiir einen gegebenen Fallnur mit ;; 
veränderlich; sie sind insbesondere von d er Form nnd d er 
Größe des QuersclmittPs unabhängig, so daß sie b ei clt~r Bil­
dung der .:\Iittelkräfte T' und N ' aller d T' und dN' für d en 
ganzen Rutschkörper-Querschnitt nur die Holle von Festwerten 
spielen . 

Die Trägheitsmittelkraft T' wird am einfachsten ermittelt, 
indem man nach Abb . 36a den Rutschkörprr- Querschnitt in 
gleich breite kreisringförmige Streifen einteilt, deren einzelne 
Mittelkräfte 6 T' berechnet und dann durch Zu sammen­
setzung der 6 T' die gesamte Kraft T ' ermittelt (ALL. 36c). 
Für j ecleu ein11elnen Streifen von der Breite 6 r ' findet man 
genau wie hei der Ermittlung der Gleitfe!'tigkeitsmittelk.raft K, 
daß 6 T' die Richtung der Selu:ie s hat , wenn s die ·Länge 
der Verbindungslinie der Endpunkte d er Streifenmittellinie ist. 

Für die Größe von 6 T' hat mau: 

6 T ' = Cr · s · 6 r' · r' = ,CT · 

mit 61JH = (s · 6 r') · r' 
61Jn} (29) 

D er Angriffspunkt von T' ist durch die Entfernung rT ' vom 

31) Vgl. "Hütte" oder "Taschenbuch für Bauingenieure". 
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Abb. 36. Die Träghr.itskriifte bei der H.utschLewegung. 

Mittelpunkt der Gleitfläche gegeben. 1\Ian findet rr ' aus der 
Momenten gleichung 

T ' 
T' · rr' = Cr · 2: 6 F · r '2 oder - · rr' = 9TI · rr' = 2: 6F · r '2 

Cr 

mit 6F = 6 r' · b' (b' = mittlere Bogenlänge des Streifens) zu 

' Jp 
rr = <;>n (30) 

" 'enn JP = E6F · r'2 

das polare Trägheitsmoment des Rutschkörperquerschnitts fiir 
· den Kreismittelpunkt und 921 die Mittelkraft aller 6921 he­
deuten. - l\Jan kann den Angriffspunkt von T ' aber auch 
mit Hilfe eines Seilecks aus den 6 1-''-Kräften finden. Dabei 
wird der Angriffspunkt jeder Einzelkraft 6 T' (oder 6921) 
ebenso wie hei K mit Hilfe der vn-Werte für gleichmäßige 
Spannungsverteilung ermittelt , wobei für a der jeweilige Wert 
für die Streifenmittellinie zu nehmen ist (Abb. 36b). 

Die Einzelkräfte 6N' für jeden ringförmigen Streifen des 
Rutschkörperquerschnittes können in der gleichen Weise ge-
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fund c: n " ·erden wie die einzelneu 6 T '-Kräfte, nur daß 6 N' 
lotrecht Zll 6 T ' hirkt und in der Mitte der Sehne s angreift. 
Es ist 

6 1\'' = C.v · s · 6 r ' · r'. 

Da die 61V' nach Gleiclmng (.28) für einen gegeb enen Zeitpunkt 
t den 6 T ' v erlüiltnisgleich sind und lotrech t zu den 6 T ' 
wirken , so muß auch !\'' lotrecht zu T' wirken; außerdem 
muß N' durch den Kreismittelpunkt gehen, weil alle dN' und 
damit auch alle 6N' vom Mittelpunkt aus "irken. Hat man 
also die Lage von T ' gefunden, so erhält man die Wirkungs­
linie von 1\'' einfach durch das vom ~Iittelpunkt aus gefällte 
Lot auf die T'-Richtung. 

Ohglcich nun die einzelnen 6 T '-Kräftc für j eden Zeitpunkt 
t verhältnisgleich den einzelnen 61\''-Kräften sind, so ist doch 
der V crhältniswert N' : T' = C;v : Cr seihst nicht gleichbleibend, 
sondern mit t oder ·r: veränderlich. T ' hat seinen größten Wert 

b ei beginnender Bewegung, weil dann die Beschleunigung ~: 
den größten ·wert besitzt, während die Kraft N' beim Rut­
schungsbeginn Null ist und ihren größten Wert dann erreicht, 
wenn die Rutschgeschwindigkeit v- am größten ist (fiir 
T' -....: 0). 

\Vird bindige Erde für kurze Zeit mit der veränderlichen 
Trägheitskraft N' belastet, so tritt dadurch keine Erhöhung 
der Reibung in der Gleitfläche ein, weil die plötzliche Span­
nun~ssteigerung vom Porenwasser aufgenommen wird (s. den 
folge]l(len Abschni tt 6). Auch für wassergesättigte sandige Erde 
gilt Almliches, sofern sich diese bei der Gleitung noch etwas 
verdichtet. Gerät locker gelagerter, wassergesättigter Sand ins 
Rutschen, so geht sogar vielfach die Reibung fa st ganz ver­
loren, " ·ie einige Bauunfälle zur Genüge gezeigt hahen32) . Der 
lockere Sand erl eidet durch die Formänderungen bei der 
Rut scltung gewissermaßen ein Zusammenstürzen seines Korn­
gerüstes und bildet dann · zusammen mit dem Porenwasser 
einen Brei, der mit großer Beschleunigung ausflicßL - Von 

. diesem Sonderfall des Sandausfließcns wird hier jedoch ab­
gesehen. Normalerweise hat man es bei Rutschuugen mit 
bindi ger Erde zu tun, für die die im folgenden gemachte An­
nahme berechtigt ist, daß unter der ·Wirkung der Kraft N' 
wohl eine Reaktion N", aber keine Erhöhung des \Viderstandes 
in der Gleitfläche eintritt . 

32 ) Siehe z. B. J . Ehrenbcrg : Das Ausfließen einer Sandkippe in einer 
Braunkohlengrube. Bautechnik ll (1933), S. 254. 
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In j edem Zeitpunkt der Ru tsehbewcguug rr:'r t zt die Tr äg­
h eitskraft T ' den in der Gle.i til ücltc infolgc der Glci twidcrs tamls­
h erahmind erung fi.ir Gleichgewicht fehl enden Teil der \\ 1idcr­
s taudskraft 1'. Bei beka nn ter La ge der Kraft T ' kann desh alb 
ihreGröße mit Hilfe des ~raft cck s ;wch A IJh . 37wie folgt gefund en 
werden : D as n ach der Uh en r iud ung des GlciLwid erst andes T". 
( T0 in Abb. 37 ) noch ve rblicb r:ne Tco wird mit der Mit telkra ft J f 
der äußereu K riifte uu cl der De,1-cgungskraft 1\'' (d eren Ermitt­
lung siehe weite r unten) zusa mm engesetzt und die \'\"irkun t;:s­
liuie der so erhalten en n euen Mitt elkra ft (in Abb. 37 strich­
punktiert) m i t der Kraftlirti e für T ' zum Schn itt gd Jracht. 
Durch d iesen Schnittpunkt muß dann die n eue 1\'"ormalkra ft N 
der Gleit fl äch e gehen. Di e Größ e von T ' erhält man durch 
Zerlcgung del· Mittelkraft aus Af, T 00 und 1V' in die Richtun gen 
v on T ' und N . 

I 
I 

I 
I 

I 

I 
~- ---1 -? ..._ 

"" .... .---·~ 

N' 

Abb. 37. D as K.räftegleichgcwieht während der Bewegung. 

In dieser W eise läßt sich für j ede beliebige Stellung d es 
Gleit körpers während des Bewegungsablaufes die erforderl iche 
T rägh eitskraft T ' ermitteln. Die Angri ffsp unkte von G und T ' 
wandern dabei auf Kreisen um den Mittelpunkt der Gleitßäche. 
Die \Viderst andskraft T 00 in der Gleitfl äche v erringert sich um 
d en b ei for t schreitender B ewegun g ob en ausfallenden Teil 6 T 

00 

d er Schubsp anuungen (in Abb. 38 eng gesclu:afl"t) . Auch et wa 
vorhandene Fest igkeit K 00 v erringert sü:h in folge der verkürzten 
-Gleitsehne. D er Angri ffspunkt von T 00 (e.inschl . K 00 ) verändert 
sich damit während der B ewegung ehenfalls etwas und muß 
für j ede Stellung des Rutschkörpers n eu ermittelt werden . -
Trägt man die n ach v orst ehendem gefunden en T '-Werte ülJcr 
d em Gleitweg b = R · cp auf, so erhält mau d ie in Abb. 39c 
gr;zeigte, fast gerade Linie, mit deren H il fe sich die g-est ellte 
Aufgabe nunmehr leicht lösen läß t. 
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Abb. 38. Verriugew ng des Gleitwidcrstaude;; T oo durch Verkürzung der 
Gleit fl äch e wiihrend der Bewegung. 

Nach der b ei drr L ageermi ttlung von T ' angeschrieb enen 
Mom cnt cu glr ichung gilt: 

T ' = C2· · mt 
Fiir die Abkürzn i1 g Cr hat man n ach der erst en der Glei­
chung (28) : 

Cr = _[_ · (~. 
. gR dt) 

Aus diesen b eiden Ansätzen erhält man: 

- = ·-- · = · m1t (dv ) gR T ' C T ' . 
dt y?ll 

C = gR 
y9ll 

(31) 

D er W ert C ist fii r ciu und dieselbe Gleitfl üc he ein F estwert. 
D amit kann die T '-Kurve bei entsp rechender l\laß st abänderung 

auch a ls(~) - Kurve angesehen wei·den . N un gilt b ekanntlich 

d er Ansatz 

d ) v · dv = (d ~ · db , 

mi t db = R · der = L än ge eines Gleitfl äcbent eilchens, woraus 
für v nach I n tegration mit Rü cksicht auf Gleichung (3.1) folgt : 

b b 

i ·v2 = f(~) · db = Cf T ' · db. (32) 
0 

H ierdurch ist der Geschwindigkei tsverlauf während der Rutsch­
b ewegung gegeb en . 

D as I ntegral nach Gleichung (32) s tellt die Fläche der T '­
K urvc dar (vgl. Abb . 39c). Hieraus folgt, daß die Geschwindig-
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k eit v ihren Größtwcrt v"' ·'x für T ' = 0 erreicht. - Die H utscL­
hcwegung kommt nach der Zci 1 ~ t0 OLler nach Zurii ckl e~rwg 
des Glcitwcgc;. b0 wieder zur Huhc . Für t 0 od er }J0 muß g:Plte n: 
v-= o, was na ch den vor~tchcnden Au sführun gen (Gl. 32) aufdie 
dm·chAhb .39c vrranschauli c ltte Bedin gun g f \ = F 2 führt. Grenz t 
man also die 1''-Kurn~ so durch eine Ordinate ab , daß die 
negative F!ii.che F 2 ebenso groß wird 'rie di e po~itin F läche Fl' 
so hat man damit den Gleitweg b0 = R · cp0 gefund en, den der 
Rutschkörper in1 ganzen zurücklegt. 

Für die größte Geschwindigkeit Vmax gilt na ch Gleichung (32): 
b für 7" = o 

1 r ~-·-2 v2max = C . T ' · db = C · F 1 oder vw., = y2 Cl'\· (32a) 
0 

~ie Zeit t0 , die für den ganzen BewegungsaLlauf der Rutsclmng . 
erforderlich ist , findet man aus : 

db db 
v = - oder dt = = 

dt V 

durch IntcgratiJ>n zu 
bo 

to = /~· (33) 
0 

Man wird die Rutf'chzeit 10 nur berechnen, um einen Begriff 
von der Größenordnung dieser Zeit zu haben ; es genügt des­
halb die folgend e Näherungsberechnung: Unter der Annahme, 

daß die T '-Kurve geradlinig verläuft, ergibt sich für ( T ' db 

ein para~olischer Verlauf, so daß näherungsweise gilt :J 

t)2 = 4 -v2 . ~ (1 - ~) = 8 CF · ~ (1 - ~) . 
max bo bo. . 1 bo bo ' 

wenn für Vmax der ·wert nach Gleichung (32a) eingesetzt wird. 
Damit erhält mau aus Gleichung (33): 

und m it 

schließlich : 
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b, b, 

f db b0 f db 
10 = v = (8 CF, l b (bo :_ b) 

0 0 

fb, db [ 0 . ( · 2b)']b, 
,. _ _ = - arc s1n I - b = :1: 

0 lb(bo-b) 0 0 

;;r~ - . 1
• = 212 C~', 

(34) 

B ei dn· Anwendung di e.5er Glt> iclwug ist darauf zu achten , 
daß im Ausdruck für C nach Gleichung (31) das Haumgewicht 
nicht in t/ m 3, sond<>rn in t/m~ einzuse tzen ist , weil der Rutsch­
körper nls Scheibe (.Flä che) angesehen wurde. 

E s hleibt j etzt 11o c lr ii.hrig, zu zeigen, wie di e Bew<>gungs­
kraft A' gefunden ,,·ird , weil N' b eim An satz des Kräfteglcich­
ge,,·icht es (;\ hL. 37) gebraucht wird . Aus d er Gleichung (28) 
folgt : 

N ' 1 'i>2 

'r' = R . (dd~} 

Setzt man für (da~) und v 2 die ·w erte der Gleichungen (31) und 

(32) ein, so erhä l t: man: 
'b 

2C!T'db b 

~, = _1_ • ~-- = _!_ • _!.;· T' db 
T' R CT' R T' · 

oder: 
b . 

N ' = ~fT'db. (35) 

Hiernach erhält man di e j eweilige, mit dem Gleitweg veränder­
liche Kraft N ' d<1clurch , daß mau den doppelten Inhalt der , 
T '-Flächc (bis zum b etreffenden Punkt des Gleitweges genommen) 
durch deu Halhmes~er R der Gleitfläche teilt. - Die Kraft 1\'' 
wurde b ei der Ermittlung der Kraft T ' ( Abb. 3 7) al s b ekannt vo r ­
ausge::etzt. Dem widerspricht Gleichung (35) , weil danach N' 
unmittelbar von T ' abhängt. Un>iere Aufgabe is t daher -
streng genommen - nur durch Probieren lösbar. Praktisch 
kommt man aber ohue probeweises Vorgehen zum Ziel, weil 
sich zeigt , daß 1V' auf die Größe von T' fa s t gar keinc1i· Einfluß 
hat (vgl. Abb. 39cl) . .Man kann damit T ' zunächst ohne Rück­
sichtnahme auf N' ermitteln, aus dem so erhaltenen T ' dann 
nach Gleichung (35) IV' berechnen und schließlich das gefundene 
N' für die endgültige Ermittlung vori T ' benutzen . 

In Ahb. 39 ist ein Zahlcnhcispiel (Böschung von 10 rn 
Höhe) ausführlich durchgerechnet unter der Annahme, daß 
der Gleitwiderstand nach einer gc~·ingen Bewegung sofort bis 
auf 6.5 % seines ausnutzbaren Höchstwertes abfällt. Iu Abb. 39a 
undbist zunächst nach dcu Verfahren des l. und 3. Abschnittes 
der Gleichgewichtszustand vor der Rutschung ermittelt (für 
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Abb. 39. Zahlenbeispiel für die rechnerische Verfolgung 

einer Rutschbewcgung. 

die ungünstigst e Gleitfläche). Hiermit übereinstimmend wird 
angenommen , daß das Erdreich vor der H.utschung den Gleit­
widerstand Tm = 1,2 t j m 2 + 0,24 ,, besitzt. Die hierfür gültige 
Spannungsverteilun g lä ngs der Gleit fl äche ist gestrichelt ein­
getragen; sie dient zur Ermittlung der im oberen T eil der 
Gleitfläch e negativ anzusetzend en (weil abzuziehenden) Gleit­
kraft 6 T ro (Abb. 38). Der Angriffspunkt der Trägheitskräfte 
T ' un d N' ist uicht - wie in Abb. 36b - durch Seileck , son­
d ern mit Hilfe der Gleichun g (30) !:> ;:: rechnet . - In Abb . 39c 
und d ist das Gleichgewicht des Hutsenkörpers für verschiedene 
Gleitwege durch wiederholte Anwendung der Abb. 37 ermittelt. 

74· 

b)~ \ 
\ \ 
\ \ 
\ e, . ffPt 
' IJ \ \ I) 

Yorder:l?.\ui.JC~l/ty . 
\ \ 

\ ' 
' ' ~ \ 
' \ 

~ ' 1 ~\\ 
Ermilllg cfer 1/erobmt/Jderg. 
cfes t;/etlff;C/ersloodes be/ 
OelO/llll/?u/.JCilt/1/B/'.fC!J/ll/1. 

Ii · 
!Mt 

11 f ~·-~IJl • t • 
!",r" !' UJSS ·2~1 

. \\ \ . \ 
', \ 

\ 

~v I j . 
~~ 7:. 

T. 0 . 
~ 

llltl') 
~~~~f!l.~ 

~?'~~ 

lf'dllrencf cfer /?ulscltung 

..,... ,-
' ..... 
"" ~ ~ 

H 
.;-'.. 

~~~~ 
~ ~~--;;. 

..:--.. ~·, ....-
~~ 

~ II ~ M ~ n ~~ 
h!!!!tt!!l I r I , I ' I r I r I r I , I ' I r I 

Z#P P 1111/tl Z//t/11 l!lJ 

I 
cl% 

' 6(1 lQ% 

Abb. 39. Zahlen beispiel für die rechner ische Ve rfolp:ung 
einer Rutschhcweg ung. 
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.~ 

,' ' 

l\Ian sieht, daß di e abzusetzenden 6 T00 -Kräftc n ach längerem 
Gleitweg eine b eachtliche und a uf keinen 'Fall zu Ycrna ch­
lässigendc Größe erreichen. Zur Vereinfachung d er Hechuuug 
ist .angenommen, d er untere Teil des Rutschk örpers hätte ge­
nügend Festigkeit, um sich so la nge frei zu tra gen , wie di e 
Rutschung andauert . In \Virkli c ukrit wird die untere Spitze 
des H.utschkörpcrs nach unten ahbrechen; sie ist dann viel- · 
leicht in der Lage, einen gewissen Widerstand gegen Gleiteu 
zu erzeugen, der jedoch nur ger ing sein wird, zumal sich die 
m eist en Rutschun gcn bei regnerisch em W etter ereign en. 

Abh . 39e zeigt a ls bereits m ehr fach erwähntes E rgebnis den 
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1''-Vt' rlauf in Abhängigkeit von der Glcitwegl:in gc . Di e Bc­
dingnng F\ = F~ ergibt ~inen Glcit,H:g von 8,6 m. F ür di e 
Rut~chzeit t0 erhält m a n nach den Gleichungen (31) und (34·) 
folgende Heclunmg : 

C= 9,81 m / sek
2 

• 17,5 m =c= O.OB4 -~: F = 23,~~~_2?~ '--= 49_5 tm . 
1,8 L/ m 2 • 11 35 m~ · ~ - · sek2 ' 1 L. • ' 

t = :-.; · H.60 m = ~~,5-~ m · sl'k = 4 ()S cch 
0 - ~-- ' c • 

., ' 111 r 8 3'> m 2 
2 . 2. 0,084 - ---- . -19,5 \lll , -

t · sek 2 

UntC'r der durch Abb. 39 wohl gc·nügcnd bewiesenen An­
nahnic'eines geradliu igc u T'-Yerlau frs läß t sielt d ie Berechnung 
erheblieh vereinfachen. :\Jan k a nn f' ieh dann dara ufh eschrünken, 
rrellen der Ermittlung des Gleichgewicht es zu Beginn der 
Rutschung - also -der B erechnun g \'Oll 1'0 ' - n ur n och die 
1''-Kraft für einen h t> li r bigen ZwisclJ cnzustand z u be rechnen, 
weil dann die 1''-Liui e a ufge tra ge n uud die Bedingung F 1 = F 2 
nach Abh. 39e erfüll t werden kann. Eine weitere Ve r e i n ­
fachun g d e r B e r ec h n ung gelingt durch die eh enfa ll s durc h 
Abb. 39 gt>stütztcn A unahmen , daß der Schn it tp unk t der 
Trägheitskräfte T ' und 1\' ' mit dem Schwerpunk t des Rutsch­
körpers zusammen auf einer Geraden liegt , di e durch den 
Gleitkreismittelpunh geht , und daß der Abst a nd des 1''­
Angrifi'spunktes von der Gleitfläche etwa 40 % des ALst audes 
beträgt , den der Schwerpunkt des Hut schkörpers von der 
Gleitfläche hat. Außerd em gilt angen ä hert 

~rn = F. rT ' = ~. r1'' , 
y 

wenn F die Querschnittfläche des Hutschkörpcrs b ezeichnet. -
Mit Hilfe dieser Annahmen erspart man sich die umständliche 
genaue Ermittlung des Angriffspunktes Yon T ' und erreicht 
außerdem eine vereinfachte B erechnung der H.utschzeit t0 : 

C = ~!! = JL.~; F = ~ . To' = rp0 RT0 ' ; 
y92l G.ry' 1 2 2 4 

(rp0 = ganzer Drehwinkel des Hutschkörper s) 

;Wo ;tg>oR 
t = = -{=~======:::==: 0 

2 ]'2 CF, 2 -~~ 2 gR . p_0 R T()~ 
G.rr' 4 

~ 1/~o - ~. ;::. 
~ g 0 

Für das vorstehend Lchandelte Beispiel (Abb. 39) erhält man 
nach dieser Formel: 
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s.G 1 A ()') ] ri.--ln- f-lii - 1.?.':-1 c,-:-,-3- 1 c,- k 
'fo = f?-:5 == ( ,·•·:h .. ; lo = :-r ·--:z·-- . 9--;!!1. ~-3--;ü =--= :-r ] ~ , ;:> l• =- ,:;r , ~ (·-

gegenülw r '1.68 sek nach der ge naueren Ticehnun g. \Vi c man 
leicht erkennt, ist der erha lte11 e Fehler aHf die Anna hme 
~m ::::c F · r r ' zHrüekzufiihrcn . .:\Ia n erlüil t gcnaue t'h creiu­
st immung, , \·enu man setzt: 

~YH = cos (0 ,35 a) · F · r/ 
also 

~ 1 'er~ . ~ . rr', - cos (0 ,35 a). 
lo ~ 2 g To (34a) 

B isher wurde vorausgesPt zt , daß die n ach der V crmiuderung 
d es Gleitwiderstandes noch Yerbliebene Kraft T00 bekannt ist 
(z. B . aus Yersuchcn). \\ 'enn jedoch uur das Bösclnmgsprofil 
vor und nach der Rutschung bek annt ist , so ist T ro od er die 
anteilm äßige Ver minderung von T gerade die gesuchte Größe. 
Diese U mk ehrung der hi ~her b ehandelten AufgalJ c läßt 
sich nu r durch Probieren lösen, indem z. B. für zwei oder drei 
verschiedene T ro - \Verle die T'-L inien ermittelt wenl en und 
dabei jedesmal mit der Bed ingung F 1 = F 2 verglichen wird. 

Für geradli nigen Verlauf der 1''-Liuie ist Tn ' am Ende der 
Rutschung ebenso groß als 1'0 ' zu Beginn der Hutsclwng . l\Iit 
Hilfe diese r Bedin gung ist die vorliegende Aufgabe h·i cht zu 
lösen , indem für den Querschnitt vor und nach der Rutschuug 
die T '-\Vcr te fii r zwei Hundertsätze des h erabgesetzten Gleit­
widerstand es ermi ttelt werden ; die B edin gung T0 ' = 1'" ' li efert 
dann den gew ünschten \Y ert für den wirklichen Hundert8atz 
der \Viders tan dsverminderung in d er Gleitfläche. Abb. 39[ zeigt' 
eine solch e E rmittlung u nd dürft,c nach dem bisher Gesagten 
wohl ohne weit eres vers t iind li ch sein. Es sei nur noch erwähnt, 
da ß zu B eginn und am E nde der Hutschung JV ' gleich :\'ull 
ist; es brau cl1t al so nich t meh r in B etracht gezogen zu ,,·erd en. 
In Abb. 39fwurdcn 64% verbleibend er Gleitwiderstand erhalten , 
also fas t genau derselbe \\-ert , ·von dem au sgegangen war(~.:> %). 

Ein ,\·c iteres B eisp iel für di e Ermittlung des Anteils der 
Gleitwiderst a ndsverminderung bringt der nächste Abschnitt. 
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6. Der stati;;che Einfluß von Porenwasser-Überdruck 

E s komm t h äufig vor , daß rin größerr.r BnL'ich cler Hö~chung 
ziemlich schnell s tärke r lwlaq e t wird , 1-'ll daß dem Porenwas~cr 
des Erdkörp P. rs die Zeit fehlt, sich den u curn Druch·r rltült-. 
ni ssen anzupassen. B t>i Ycrlt ältuismäßig schnell em Abfall eines 
StauspiegPls z. B. taucht ein großer T eil der durcJ , l ii ~sigcu 
Deckschicht aus dem Wa;:ser aus, was ein e GcwichtsYenn!'hruug 
zur Folge hat, " -eil fiir dr·u a usgPtauchLcn T eil d rr \Vasser­
auftricb fortfä llt. Ebemo ka nn durch dc11 Bau eiJter Hafen­
mauer cin;;cld . hiutcrer Auffülluug der Untcrgruucl zu schnell 
belast et Wt~ rd en, so daß nicht genügend Zeit zum Dmckaus­
glcich vorhaud eu is t . Auch vrr hältnism äßig schnell anfgc-

. brachte stärkere Auflasten 'rirken in d erselben Richtung. 

B eim Einsetzen stärker er Belastun!t is t das Erdreich be­
strebt, sich etwas zusauuncnzudrück~~~, woran es aber b ei 
bindiger Erde durch das Porenwasser zuniichst gehindert wird , 
w eil dieses ,,·egcn der gr.ri ugen 'VasscrJurchlässigh-i t 1 . ur 
langsam eutwciehen kann. Stark bindige E rde, z. B. Ton, bat 
m eist nur sehr geringen oder auch gar keinen Lu ftgchalt; 
man kann deshalb annehmen, daß die Poren zwi~chen den 
Erdkörnern ganz mit Wasser gefüllt ' s incl . Wenn nun ein ge­
wisser Erdbereich plötzli ch t:tärker bela st et wird, so muß die 
zusätzlich e B elastung zUJüchst ausschließlich vom Porenwasser 
aufgenommen werden (voller Porenwasserüberdruck), , .-e il das 
Erdkorngerüs t erst dann stärkere Spannungen aufnimmt, wenn 
es sich entsprechend zu smnmendrürken kann , was aber wegen 
d er H oltlraumausfüllun g durch das Porenwasser nicht möglich 
:ist. Erst allmählich tritt ein e Spannungsumlagerung vom 
Porenwasser auf das Korngerüst ein , und zwar in d em ~\1aße, 
w-ie das über schüssige Porenwasser herau sgcpreßt wird , wo­
durch das Korngerüst sich zusammrndri.ickcn und damit an 
der vermehrten Kraftübertra gung teilnehmen kann. l\ach gt:­
nügend langer Zeit ist so viel Porenwa sser herausgcpreßt, wie 
es für die zusätzliche Zusammendri.ickung d es Korngerüstes 
notwendig ist; der Endzustand des vöJiigen Druckaus:;leich es 
ist dann erreicht: die hinzugekommene Belastung ·wird ganz 
vom Korngerüst getragen. 

Terz a g h i hat auf dir:~e Erscheinung des Druckausgleiches 
~m Porenwasser zuerst hingewiesen und deu zeitlichen Verlauf 
d er allmählich en Druckübertragung vom Porenwasser auf das 
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K oru•' f'r ii .• t au!"h ein •:.:cLcTH.l rf'clmcri srh \"t'I-fuh::t :l3). Auf diese 0 ... . .., 

TJ1corit' Lr .mcl1t h i•'r jcduch nieirr n iil tt•r c:int:egangr.u zu ,,.t'r­
dPn , ,, ,.jJ dt·r ~ tnti~ c lt ldJgiins tig:; t e Zu s tand - twl er sonst 
glcichhl,·iJ,._. ndt·n Vt~ r l tii ltni ~SI 'n - imm.-r b ei Yolll'm Porcn­
wasseriil •enlrllrk , ;; L;o "ofort nach ocr \J...!u·belastnng, YOr­
lJandcn i ~ t. Im f~>lt: • · JH!t · Jl 11ird deshalh all ein diese r ungiin., tig~te 
Zu stand unter:; ucltt , d<'s~en Vorhaud·~ u ";e iu in vicku Füll en 
ohne ,,-l'il < ' n·~ ::;rgdlt' n .i ~t. In manchen F~illcn, z. B. b ei samligem 
Ton, ma g .-·~ allerJin g> z1n~ ifelhaft se in , ob d er Por .. üwasser­
drnck in volle r rechnnn ~.'-mäßigcr Größe wirksam werden 
kann oder ob man .llur mit einer t cilwci::rn \\-~irksamkeit zu 
rechnen brau cht. Bei ~ pic:l sweise kann di e Aufbringung der 
l\lclubela:,t uug so lau t" .:: am e rfolgen , daß ~chon während d er 
Las tanfl,riz.i gung ein 'fl"il des Porenwa~ .:: •·,riiberdruckr s wieder 
ausgegli chf'H is t. Iu o.o lcltcu zweifclbaftt>n Füllen kann man 
durch di e Heranzieh tlllf[ der T erzaghi scheu Theorie Klarheit 
gewinllCJJ , "orauf hier j edoch nicht weiter eingegangen werden 
soll. · 

Bei einer plötzli chen Mehrbela stung '~ird das überschüssige 
PorCJnra s~ er zu erst au ,; d l' n Randhl'rt:i eheu d er bindigen Erd­
schichten l~t·rau sg(•preßt. (wenn unter "Rand" die Angrenzung 
an durchlit ;..,-i,'!e Sclticht cu verstanden wird); weiter im lnnern 
d er bindi g,;n Erde braucht d e r Überdruck d es Porem,·as:>ers 
längere Zeit. zum A1J sgleich , weil das herauszubringende \\l asser 
einen l iingt'l"t'n \Vc;; wrücklegeu muß. Hieraus folgt, daß die 
ungünstig"Le Gle itfLiehe meist nicht mit o c r oberen Grenz­
schicht dt•J- lJindigen J;;nle zusammenfa ll l'n w ird (weil in dieser 
Grenzschi r bt sich _j a clcr Porcuwa~sc riih crdruck sofor t ausge­
gliche:J?. hat), daß a !-;o vorzugsweise ti efer liegende Gleitflächen 
unter such1 " ·erden mii;>sen. Solche Gleitflächen verlaufen 
kurvcuförmig; es wird deshalb nachste~1cml 

d e r Ein fluß von Porenwa ;;se rüherdrnck 
f ii r ];: r c i s f ü r m i g e G I c i t n ä c h e n 

gezeigt. 
V ur d rrn Himmkolll JJtcn d er stä rker en Belastung seien die 

Erdspannul!gcn fiir dir IJi" dahin ~~· irl.:same Mittelkraft 1lf1 der 
äußeren K r ii ftc au"gt i'." lichcll (kein Uberdru ck des Porenwassers) . 
Diesem .111 en t spreche die 2\Iittelkra.ft Q1 d er sp ä t eren Gleit­
fl äche (1\bh . 40) . Die Tt ·ilkräfte N 1 uncl T1 ocr Kra ft Q1 können 

33) K. Teua;hi: Errl o2u n:ech an.ik auf hodc nplt ysikalisr:h r r Grundlage. 
Leipzi g um) \\ "it· n I \12 5. ~~- " · Terzaghi und 0. K. Fröhlich: Theorie der 
Setzung von TonschichtetJ. Leipzig und Wi en ] 936. 
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nach dem \'erfahren des l. ALsrlwittes leicht ermittelt wcrdc·n, 
wenn man annimmt, daß die Span mm gen in der b etrachtet en 
Kreis fl äche - der sp äten:n Glrit flii ch c - ;1llc unt er dem 
gleichen \Viukcl g<'neigt an greifen (au sgenommen natü rlich den 
Anteil, der spiit.er fiir die Glcitfl iic lw auf di e Fes tigkeit entfiill t). 
Diese aUgemein iiLli ch e Annahme wurde b ereits stillschweigPnd 
b ei der Ermittlung des Sich erheitsgrades 11 (.A.hschni l t 4) g•·­
macht. 
•. Kommt nun zur Mittelkraft l\f1 verhältni3miißig schn ell 
eine neue Kraft P hinzu, so werden di e Normalspannungen 1' · 

der Erdkörner in der Gleitfläche dadurch zunächst nicht ver­
ändert, weil di e Mehrbelastu ng vorerst nur den Dru ck im Poren­
wasser vergrößert. Es bleibt damit au ch die Lage der Normal­
kraft N 1 unverändert. Solauge sich die einzelnen Nor mal­
spannungen P nicht verändern , m üssen auch die für Gleiten 

··verfügbaren SchuLspannungen r di e gleiche '\·-crteilung h e-
halten, wie sie schon für T 1 vorausgesetzt \nu·J e, so daß auch 
die nach dem E inset zen von P erforderlich werdende Schuh­
kraft T 2 die gleiche Lage b ehä lt wie T 1 • Selbstverständlich 
ist T 2> T 1; weil unter der 'Wirkung von P die Schuhs1 .an­
nungen stärker in Anspruch genommen werden . Di e n eu e Last 
P wird damit von dem Zuwach s ( T 2 - T 1) der Schuhkraft T 
und von dem Überdruck N,.. des Porenwasser s aufgenommen. 
Der Was~erdruck wirkt in j rdem Punkte lot recht zur Gleit­
fläche; die Kraft Nu- muß also durch den Kreismittelpunkt 
hindurchgehen. Außerdem müssen sich die 'Virkungslinien der 
neucn Kräfte P, (1'2 - T 1) und N" in einem Punkte schneiden, 
wenn Gleichgewicht bestehen soll. Durch diese B edingungen 
ist das Kräftebild vollständig fe stgele::,rt. Man brau cht nur P 
und T zum Schnitt zu bringen und hat in der Verbindungs­
linie dieses Selmittpunktes mit dem Kreismittelpunkt di e 
V?irkungslinie des Porenwasserüberdruckes N" (Abh. 40a). Die 
Zerlegung von P in die Richtungen von T und N.., liefert dann 
auch die Größe der Kräfte Nw und 1'2 - T 1 und damit die 
mindestens erforderliche Schuhkraft T 2 • Da die Normal­
spannungen l' (also auch die Kraft N 1) vorausse tzungsgemäß 
unverändert gehlieben sind und die Schubspannungen T die­
selbe Verteilung haben ·wie im Anfang (nur daß sie dem ab­
soluten Betrage nach größer geworden sind) , so hat man für 
den erforderlichen Reibungsb eiwert ohne weiteres : 

T2 
/-lerf = N 

1 
• (36) 

Die erforderliche Schubkraft T 2 läßt sich a uch dadurch er-
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mitteln, daß m an P mit 11!1 zur Mittelkraft i\I~ ~usanuncn~ctzt 
und "U 2 dann in die Kräft e T~ und 1\'2 zerleg t (ALb. <tOb). 
N~ ist dann die :\fittelkraft: aus 1\'1 und !\',. ,geht also ehcnfall~ 
durch den l\:rcismittclpunkt34). 

a) 
I 

I 
~ 

I 

;;0. fert 
'r\ 

---....._ I \ 

-.......Jif, I P Nw 

#, / /.P / v~ 
// ~ 

/ .-

LL -lgn • T; 
./f!r[ - '~rf N, 

Abb. 40. Der Einfluß von Porenwasseriibcrdmck 
bei plötzlicher 1\lehrbclastung für kreisförruige Gleitflächen. 

Durch den Ausatz (36) fol gt ohne weiteres die Richtigkeit 
d er in Abb. 40 gestrichelt c inge~cichneten Konstruktion fürp ort· 

Beieinzusetzender F es tigkeit/.: hat man amtatt Gleichung(36): 

T -K 
T 2 = K + fl crf · Nl; /-lcrf = 7-. 

I 

Die letztere Gleichung gilt nur näberungsweisc, wenn die Rich­
tungen von T 2 und K nicht übereinstimmen: gcnaue Gültigkeit 
erreicht man in diesem Falle durch Einsetzen der Mittelkraft 
aus T 2 und- K an Stelle von T 2 - K, also durch vektorielle 
Subtraktion. 

3-1) Das Verfahren nach Abb. 40b hal"Je ich erstmals in der Schweiz. 
Bauzeitung 109 (1937), S. 293, und 110 (1937), S. 274, veröffentlicht. 
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A n". r n tl u u ~ s h c i s !J i d 
Die K aimau•·rrut:;c hul l(:! iu Gotcnl)l1rg (SclnH·rlt· n) 

am 3 . .\rärz 1916 

. Dil'se H.ut ~c lmn g i 3 t hPn· [ t ~ yon S. Hultia35
) un1l " ' · Fl'llcuiu :;; 

1mtersu cht· wo rden, j ~:dod1 ullll e Rück~iclttnalnne auf Puren­
wasser iil Jcrdru~.:k . Hult in lw t 1Jf'i die ::: Pr Grl•'geJlhcit d a,:. c r~ t c 
BercchuwJ ~;;n-rfa hrcu fiir ];:rt> i:;rundc Glcitihchen au gq~d)Cll , 
nachdem E:. Pcttc r so u aul' Gruml YO!l D~:oha chfu!l~('ll narh 
der Rutschtmg die Vennu tung au~ge:-prurhen hatte, daß rli e 
Gleitfläche wabr,; cheiul ich krei-fünui~ ,:;e i 3 ~). Fdle nius hat in 
seiuem lwk•n•n1cu Burlw: .. Erd;: tatisrlw Dcrechmmrreu ... 
unter Annahme k.r eisz.~·l ictdr. Clcitfläch~:n" (2. Aull. BcrHn 19-10) 
die Ergebni~:>t' an::-fiiltrli c!trr ll ercl'hnungenmitgeteilt, b e i dcJ:cn 
insbesonclen! a uch der EinJluß der Fc~tir:;keit verfol:..o:l wurde. 

'.\\' ic Pettf'rso n mitt1'ilt~ 5), müßte 1ler ~'l ll/!l'troffen~ T on a uf 
Grund des Yerfahrcns YOH Jl.ultin einc11 H.eibungswinL.d fJ 

von 9° 40' besitzen, was e inem Rcilmng&bei"·l'rt p von O,l I 1 
gleichkommt. Für den Qtwrsdmitt nach der Rutschun g ngah 
sich ein Reibun gswinkel von 4° 10' (,u. = 0,073): .. inde s~ •' n hat 
die RciLun g.< kraft hier die l< 'l •t>Itdigc Krnft der drchcudenl\Ia::sc 
zu überwinden gehabt, so d aD man nicht mit einem so niedril"cn 
e -\Vcrt zu r echnen bran~h t '· (' ·f!l. hierzu Teil 5). 

Fe ll eni u s erhielt folg<' IHl e Ergebnisse: für U.en FaJl , d:1ß 
der Untergrund keiuf' Fe~ ti ;.;kt'it h e .~ it:.o:t (h = o), muß Pin 
Rcihungs\1·inkel von 100 10 ' (.il. = 0) 79) \ 'orhanden se in. Die 
ung ünstigste Gleit fl äche fiir k = o (nur H cibun g) ist in Ahh . 41 
schwach ges1richelt eingPt1·agn1 und mit R bezeichnet. Für 
die entgegengesetz te Annahme, daß der Ton nur Gleitfestig­
keit lc, aber keine Rf:'iLuntr hat (p = o), ist die erforderliche 
Festigkeit k = 2,11 t / m 2• I>ie cutsprechende Gleitfläche ist in 
ALb. 41 schwach punkti,~rt e-ingetragen und mit K b ezeichnet . 
"Da die wirkliche Glcitlläche zwischen den so gefundenen 
Gleitflächen R un d. K li ~:gt. scheint .zusammcuwi.rken dc Rei·· 
bung und Kohäsion vorhalld en zu sein." Für ein auf Grund 
der unteren Glei tfl ächen ausmündung geschätztes k von 0,6 · 
2,11 = 1,25 t / m 2 findet Fell enins einen erforderlichen Rei­
bungswinkel von 4° (ent&prechend p = 0,07) uud nimmt an, 
daß bei dem angetroffenen Ton mit dics~n Werten, a lso mit 

r = 1,25 t / m 2 + 0,07 v 

gerechnet werden sollte. 

3~) Teknisk TjJskrjft 1916, lieft 31 der Wocheuausgabe. 
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D en Y OU F cllenius u. a. erhalteneu geringen H eiLun gsw erten 
mnß man , -ou n• ru lw rein zweifelhaft gegeniibcrs tehcn, weil die 
im l'riifraum ermittelten Rcibung~beiwcrtc anch fiir den aller­
feinst en Ton für u cu Zu stand '), = o (" uatiirlich er "\'\'' a sser­
gchalt" ) m ind estens den \\·-ert: lh = 0,20 cn eichcn 36). Im 

p-_ H-~ +H-Ht H-t 1-'-f f- ,_ ri 1-1= T 
-

- L. .!- _j_ R pq ...L -l 

~~- 1-+ 1= -f- + _!_ ..L +-f c 
1/fiZ 1/1< 'li 

l=t 
r-c ·fs Xs·f-1 

f-1 
1-L t-+ +-

h H. 
+ ' ~- +- j _.L ·,- ~· 

rr H t-r-~ 1---1 7' 1- ,- -+ 1-1- ·~ 

t± ....-'f-.... . h- -1- R-+ lf r j_ _L 1-l-; VH 
~ 

........... . ....... , I 

I :,.7 I s '-.j ~-fJ. r- [;;({ -~ H l_ 
1-L-:; 14 H 

[t ~II~JIDW' ~ J:. ~ ?= T I-I - ~ ~ H 1- rl 
f-! - I! iiliW -r.-.. ~ r- -t j_ -y r~ I 1-J- Ti 
~ - dJ.- ... I_J !- [_ y ~ H - t-I-r ~-~~ 

1/Pf (/15 

I;M q7v 

~ 1- j_ 1-l 1-J 1-1 - +- -t. V-+ I H 1-tY, Ji ~ L ~ r _!__, 
_1 

,, 
th .l 1- l - T ~-'- .:? ~ -t f-' + 1- L h"' L _j H- _!_ ~- '- I ~ 

.r- ' ~t"' h ,_ J +- -y c't-h ~--:- -t ~ L H-" h- I I T 
q r .J t- 1-f I -I T ~-s .-r · r-- -1 I r1 T 1- 1- - I 1-l- t-
b t -j '-:- ~ i- - I ~ ..L i ·J- I R f- T II I -1 t- 1-1-

-1-

1-i - 1 ~-: f-w--k-" ::1 J _ I_ + -I -, -I- l h 1-1- +- J.. H + 
R -;- T I t-1 1- I l..l 1-J- 1-J L -+ 1-1- !._ 

IT 1-t -· t--t- f-

R /1.391/öS 
0 

h t--1 
{/f 

H I 
1/Z 

T h +- ·T IT h h r- T Ii H- h - ~ t-I+ 
{/J 4~ 1/S 46 q7 ~J qg tO 

Pfetlhdhenrerhdllnis (, S/l • Zf·s 

ALb. 42. Inhalt und Schwerpunktslage des Kreisabschnittes. 

Durchschnitt werd en für feinen Ton~~-Werte vou 0,25 bis 0,30 
erhalten. Die Durchrechnung un ter B erück sichtigung des 
Porenwasserüberdruckes zeigt denn a uch , daß erheblich höhere 
R eibungsbeiwerte a ls die in Stockholm erhalteneu erforderlich 
sind. Mit zusät zlichem Porenwasserdruck ist ~her im vor-

36) Terzagbi rechn et die Gotenburger Rutschung ehenfalls zu d en 
" zweifelhaften Fäll en" (bei denen die s t atische Untersuchung kf' ine volle 
Klarheit brachte). Vgl. Bericht über L Ta lsperren-Kongreß, Stockholm 
1933, Vol. III, S. 88. 
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li egend en .Fal l unlwding t zu rt' clmen , da fiir dt·n .an!-!l'l r01r,·nell 
Tommterg rund .I ahrzdurt r Yrrf,!cltt.: u , Lis d e r L bt·.rdruL·k d e~ 
Porcn\\·a ssc r::< hi . .; in g rii fkre Tiden hin alJ ,,-jL" dcr au sgcgli cltt' ll 
is t. 

Um die .\1\'ln·belas tuJw durch di e Kaim a uer cin~chL der c 
Hintcrfiill Ltu g und der hi c::-~ c hi ittung d l's l~Ittergruudcs dt ' ttt-
li ch zu Z(' i/l l' ll , sind in Abb . . J. ] alle Qu cr ,:clmitt•lü ch r n auf da s 
Haum ge ,,·ir h t des Ünt crgrund cs (;• = O.o t .-'m ~ ) um ;::ercchne t. 
(fiir dPn Tonuntng ru nd i" t abo voll e Auftr it• b swi rkt. ng ang<'­
llOlll!lll; n) . D ie ~o erha lt r ne Fl:i che i ~ t a l;:: "B,·Ia stun~[;; fläche" 
]Jczeichne t. Die ;::c Umrcch1mn ~ i ~ t. a tt cb r<"c hnt' ri~ch vor tr ilh:tt't, 
weil dann dir zu5iitzli che JJd~ s tun g (durch P und E,. ) ciu fiir 
allrmal fcs f'l icg t uud für j r de neu zu unI t'l':'n chcude G lei tfl ächc 
imm er nur das Ge" ·icht d ,·;:. T.Inteq~ru nd-Krci salJ schnittes IH' U 

h ~rc~hud zn \l"t'l'dcn lJraucltt. - Zur bt' qu cm en Berechnung 
rles Inhalt e;:: und der Sch\l(~ rpunkv:lagc von Krci sabsc huitteu 
- eine Aufgabe, die beim A rlJ eitcn mit h.reisfiirmigcn Gleit­
flä ch en iwmcr wi ed er \ 'orkommt - sind in A bb . 42 Znlden­
w crtc angcgi'IJrn. 

Um einen V Prgleich u n ~c rrs Verfa hrcns mit der Berechnung 
vou Hultin uml Fcl leuiu s zu er möglichen , ist di e Untersuchung 
in ALb. 41 zunächs t c,hne Hii eksiclttnaltme auf Porenwasscr­
iibcrdt'uck durchgeführt. Die erMcn drri Glei tfläch en I, II und. 
II1 s ind dureh d ca A nfang~ - und Endpunkt der Hutscbtl!J g 
gelegt; Glrit fl äche I Leriihrt di e crd 5e iti gc Gren ze der Kics­
schiittuu g in z"ei Punktcu , i5t al so die flaclt ;: t e Glcitlläcltc, 
di e Jurch di e Endpunkte d er H.utsclwng gclPgt ,,·en .l cn kann. 
Das Vcrfalucn sel bs t brau cht wohl nicht m ehr erlä utert zu 
w erden; es genüg t , auf d ie Abh. 10 und 32 hinzuwei~e1.1. 

Zunächst seien di e Ergebni~sc für reine H c i b ung bctrach­
iet. Die für die Glcitfl iichrn I bis III crfonlcrlichcn Bci"·crtc 
f.t 1 = 0,180, 1-'· 11 = 0,168 und ,ulll = 0,148 zeigen, daß Gleit­
flä che I b ei ,,·citrm am un giin,: tigs ten is t. D1 ~ r erha ltene f.t- \\' ert 
von 0,180 s timmt mit J cm vun P ette rsou mitgeteilten \\'crt 
p = 0,171 b efriedi gend ülH'rcin. Es s ind n un - wi e a uch Yon 
Felleniu s - noch Gleitfl iichen un t ersucht, di e nicht durch den 
Fußpunkt d P. r Hntsehung gehen . Da Glf'itflit che I b ed eut end 
un g ün stiger i,; t a ls II und IIJ, ~;o kann damit ge rechn et werdPu , 
daß die un g iin stigste Gleitfläc he . durch l'iiJ<'Il fes tgeha llcnPn 
Fußpunkt imm er die Kiessch ütt un g in z\\·ci Punkt<·n hr~ ri iltren 
wird. Di ese r Bed ingung e n hprc~.: h e n di e Gleit fl ächPn I, IV 
und V. Gleitrliiclll~ V berührt di e Kiesschüttu ng in drei Pur,ktcn, 
b esitzt als0 d en kl ciu s tmöglichen H albmesse r. (Gleitflächen 111 i t 
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noch ~cr in ~nl'm Uall • lllt : :' ~l'l' , ,·iinl l' n t.:ih~t·ist· d!Jrch di t• l\. i · ~ ~ ­
schiitt '"'~ gdJt'J I. ,,."cl .. rdt di e y,.:-fii;.f,an~ u 1\.t ·ihu n ~~k räft c 
wi t?dt' l' an ,,aelJ ,eJ J. ) Dit·' t'l'ha l.t l' ll<' ll ,tl - \\ .erte ~ ia rl u:J! en l inks 
iu _-\hl tii n!-!i~kcit \'t) II J ll! tl• 'l'l' ll Endpll11kt ( :\u~ t, · itt ~ punkt) d t> 1· 
Glcitfl iirllt'n auff:ctra p:•·Jt. uJH!e;; ist mit Hilfe dl'l' >· LI u;,.fund••ncn 
Kurn· d er f~rö l.it,n · rt ,11,.,r und dnmit ~l•'ich ze iti~ dit~ LagP. der 
uugiin ~ ti p::;te n Glc itll iiclll' (mit TI J, ,,z,· irlu,• ~ t) •' rtnittdt, die 
nur wr nig YOn der ''1!' Felleniu s !:' t' fund encn (;J ,· iiJl ii chc ab­
weicht. Auch dn ::: Er;.:dlltis: .U·cr r "-'· O,lR6 stimwt :::<' na u genug 
mit ,u. ,.,.., 0,179 na ch Ft·ll r niu s iihncin. 

Unte r der Vorans~ t'tz nu g, daß nnr Festif!kt: i L , -orhanden 
ist (.n =' o) , erhiil t m nn fiir die cr~ t l' ll cln·i Gkitflill'llCII l;,.,r = 
1,875. 2.03 und 2.05 t : m 2. H ier i ~ t :tl ~u I nicht dit: unziinstig>; te 
Glcitflü <' h r ; di r5c Lt' finrl c t sidt vi•' ln~t' lu· zwi schen Jf ulld III, 
und ;r,\\·ar nithcr an Ill al~ an ] I. Damit ist freilich uoch nicht 
die a ll r·mngiin s ti~ ~ te Gleitfläche !!cl'ttn•kn, wri l di,· sc ja nicht 
unbedin g t im Punkte 6 a uszumi.inth'n braucht. 1m \\·cit'eren · 
ist de~halh der um~ ti JJ 5 ti !:!S Ie Fall fii r alle solehr (; [ci tfl.ächcn 
gesucht. deren :\Titt ~lt•unkt c auf dl'n ~traulcn] I. l H uuJ 1 III 
liegen. Fiir einen ~ ~~lrltt' n S trahl ~l' i eine Gle it fl iiclH' mit rl cm 
H a lhiiJ c:;scr R 1 un!'n~ ucht und. di e erforrlerliel1t' Ft'~ ti g ke it 
dadurch gl'fnncl l'n. Für eine un1nit.tdba r bcnachllrtrte Glcit­
ßäch c mit d P. m Hal b nt e .•~er R 1 + d N 'dclts t d<t ~ :\Jt)Jn ent A[k 
der ~pannungr n an :; k quadrati sch tnit R 1• E s i4 a l ~o 

(1\, ..!.. c/R)Z dT1 
d.'\th = M " R 2 - 1\ f~-.- = 2 R. · Jl ~-. . 

I • I 

Eben so erhält man fi.i r das mit ue r ::l . Potenz \ ·un R 1 zunP.h­
. m cndc E igcngewi cb t ~momeut Afc : 

(/H 
rll\Ic = 3 -

1
-.-- · JU c. 

. \ \ 

Das Moment 1~fP d er Bclastun gs ll iit'hl' nimmt zu um 

dMp = P . rtu 
und da s Erddrnck rnoment 111E um 

dil-ft: = E .. · dl' , 

·wenn db und de di 1· ' ' aagc rcchte nnd lotrechte f'rojd;t iou vou 
dR lJed cuten. Die Znnahmc d er }[oi:H' lltC um d.\1 muß auf­
gehohen werd en durch Zunahm e \ ' <111 !.: um dh:. I'S muß also 
gelten: 

dk '! " d 1: .,. 9 d R . . I T · 11· K = ·> ]J,- :\ 1c- - R,- AlK + P · db + Ec · c e . 
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F .. d G ··ß k . dh: , . h ur en ro · twcrt y on · 1st Ji i =-= u. ;:, ct zt m an n oc 

"Uc = c;• R 1
3 

ein , so erhält man nach einiger R echnung fiir die ungünstig8 t e 
Gleitflüche: 

ka l · ,--~;-- -----j 
R = 3;;}· 1 - I· 1 - [.2;;_~ (P cos w + E ,. sin w) , 

wenn w den Neigungswinkel des betrachteten Strahle-s angibt. 
- Nach dieser Formel ~i.nd in ALb. 4-1 die R- \\' crte für die 
punktiert gezeichnete 7\Iittelpun Lt lini.~ b erechn et. Auf dic.se r 
punktierten Linie muß der Mittripunkt der uugüns tigsten 
Gleitfläche liegen; seine Lage K i .~t durch einen doppelten 
Nullkreis gekennzeichuet 37) . D en Grüßtwert vou h erhält man 
zu k. ,r = 2,055 t / m 2 (gegenüber k = 2,11 t / m 2 b ei Fellcuius). 

\Vic Fellenins an cin •~m ähnlichcu Beispiel gezeigt hat, kann 
man andererseits füy die J.,agc der ungünstigstell Gleitfläche 
aber auch folgcud e lfbcrlegung anstclleu: Denkt man sich den 
Gleitkreismittelpunkt in Hiehtung der Untergrundliuie 7- -4-1 
um die kleine Strecke dB verseh ohen (wobei Rund w sich nicht 
verändern) ~ so bleiben AIK, 1\lc uud 1Ift: gleich38) , und es gilt 
für d en ungünstigsten Fall (vgl. auch die spätere Abb. 47): 

dh · 11fx = o = P : dB - p · dB · B , 
k 

wenn p (= 5,95 t / m 2 in Abb. '1-l) die AuflastRpannung im 
Punkte 1 und B die waagerecht gemessene Eutferuung des 
Gleitkreismittelpunktes vom Punkte 1 hedeutcu. J\lan erh ält 
hierna ch: 

p ( 328 ) B = P nach A.Lh. 41: B = 5,95 = 55,1 m. 

Auf der durch das lHaß B festgelegten Lotrechten sollte also 
ehenfalls der Mittelpunkt der ungünstigsten Gleitfläche licgeu. 
In Ahb . 41 befiudet sich Punkt VI einerseits auf dieser Lot­
rechten, andererseits auf der verltingerten Linie 1 R. Die B e-

37 ) Bei der Ermittlung von K konnte vorausgeeetzt werden, daß sich 
der k-W'ert für die einzelnen Strahlen wegen der Nähe des Größtwertes 
nicht merklich ändert, d. h. es konnten die für Gleitfläche I bis 111 er­
haltenen k-\Verte übernommen werden. Dic ' e Vorauseetzung liep;t übrigens 
auch der vorstehend gegebenen Gleichem~ für· R zugrWldc. mit anderen 
Worten: di ese Gleichung gilt nur in der 1\äh c des Größtwcrtes von /;. 

38) \Venn man im vorliegenden Fall von der äußerst geringen Anderung 
dEa von Ea absieht. 
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recluwng li efe rt für Glcitfläclw VI : k.,r = 2,055 t / m 2, also 
genau den seiLen \\ 'crt wie für den Punkt .R. 

\Vcnu hcide Verfahren für das Aufsuchen der ungünstigsten 
GleitJ!ächc übereinstimm en wün1cn, müßten die Punkte VI 
uud };;:: zusamm enfallen. Letzteres ist j edoch nicht eingetreten, 
was wohl darauf zurückzuführen sein dürfte, daß die statisch 
ungünstigste Gleitfläche nicht gcnau durch den Punkt 1 
hindurch geht. W cuu für Punkt VI derselbe '\\ ' ert J..,c rf erhalteu 
wurde wie für Punkt K, so wird dadurch die auch von Felleuius 
erwähnte Tatsach e · bestätigt, daß k.,r sich iu der Nähe von 
km ax nur wenig v erändert. Der Mittelpunkt der ungünstigsten 
Gleitfläche liegt wahrscheinlich in der Mitte zwischen den 
Punkten VI und K., was der von Fellenins gefundenen, mit J( 

b ezeichneten Lage gcnau entspricht. . 
Für zusammen wirkendeR eibu ng und F es tigkeit, .und . 

zwar für k = 1,0 t / m 2, liegt die ungiiustigste Gleitfläche durch 
Punkt 6 in der Mitte zwischen den Gleitflächen I uud Il. Hin­
sichtlich der ,u.,r-Werte kann d eshalb genau genug Gleitfläche I 
- und damit auch Gleitfläche IV und V - .h,erangczogen wer­
den. Die auf diese. Weise erhaltene ungünstigste Gleitliäche ist 
iu Abb. 41 strichpunktiert eingezeichnet und mit RK hezeich- · 
n et ; sie weicht von der von Felleuius für k = 1,25 t / m 2 an­
genommenen, mit RK hezeichneteu Gleitfläche nur wenig ab. 

Die von Hultin und Fellenins erhaltenen Ergehnisse werden 
durch ALb . 41 also im großen und ganzen recht gut bestätigt . 
V/cm Abb. 41 auf den ersten Dlick vielleicht etwas verwickelt 
erscheint, der möge b edenken, daß in eiri und derselben Quer­
schnittszeichnung sechs verschiedene Gleitflächen unter den 
verschiedensten Annahmen untersucht sind. Ein solches vom 
Standpunkte der Zeichenarbeit vorteilhaftes Vorgehen wäre 
nach dem umständlicheren schwedischen Verfahren wohl nu­
möglich gewescu. Deshalb dürfte gerade die Ahb. 41 die Ein­
fachheit der augewandten Berechnungsweise deutlich zeigen. 

Für voll·wirk;;amcu Porenwasse rüberdru c k ist nach dem 
in Ahb. 40b gezeigten Verfahren gerechnet. Von de.n Gleit­
flächen durch Punkt 6 liefert die Gleitfläche I sowohl für k = o 
als auch für k = 1,0 t / m 2 die ungünstigsten Ergehnisse (t-to = 
0,270). Noch ungünstiger sind die Gleitflächen IV und V mit 
f.J.o = 0,304 und 0,336. - Für vollen Porenwasserüberdruck 
wäre also theoretisch die -Gleitfläche .V etwa am ungünstigsten. 
Da sich jedoch der Wasserdruck für Gleitfläche V - wegen 
d er Nähe der Kiesschüttung- b ed eutend schneller ausgleichen 
kann als für die übrigen Gleitflächen (teilweise vielleicht schon 
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während des EinhringciJ;< der Kicsschiittu ng), so diirft e G!eit­
fiächc IV \l·ahrsch cinlich eher fiir ein Ahrut 5ehcn in Frage 
kommen. Der hierfür erforderli che Rcihun!!sbeiwcrt \"Oll 

t-t = 0,30 enl~prieht durchau s den W'crten, \1i~ sie fiir Tone 
mittlerer F cinheit • durch den V ersuch erhalt••n wenlcn. l)j,~ 
ciugangs dieses Beispiel8 en,·ähutc Un~icherlwiL daß dw:eh 
die statischen Derechnu11gcn von Hultiu und F cllrnius di C' 
Ursache d er Rutschung nicht völlig gekliirt "·orc!. ~ n sei, darf 
damit wohl als b eseitigt gC'lt PU. Durch die Hutschm.gsuJltPr­
su chung nach Ahh. 41 wird andererseits aber auch uachdrii ck­
lichst die Forderung unterstrich en , daß die ungünstige \\"ü-knn g 
von Porenwas>'eri iberdruek gegebenenfalls b ei der cnhtatisch cn 
Untersuchung zu l>eriicksich t igen ist, wenn 1na n sich vor un­
liebsamen Überraschungen sicl1 ern will. 

\yenn nun in W-irklichkeit di e Rutschung n icht nach Gleit ­
fläche IV, SOIHlern e twa na ch GlE>itflächc II eingetreten i >'t , 
~o können dafür verschied ene Ursach en in Frage kommen. 
So kann z. B . die F esti gkeit noch größe1· sein als 1,0 t / m 2• 

Auch örtlich e Uuglcichmäßigkt->itcn des Untergrundes (die fa st 
imm er vorhanden sind!) kiiun cn zu einer ~'cr~chiehung tkr 
Gleitfläche h eig<"; tragen h aben . Sola n ge die Gleichmäßigkei t 
des Untergrundes nicht durch zahlreiche Versuche einwand frei 
nachgewiesen ist , kann man nicht en1·arten, daß die statisch 
für gleichmäßigen E rdstoff gefund ene ung iins ti g.~ te Gleitfl äcl1e 
nun auch genau mit der wirkli ch ciutrct end C' n ClP- itiläche i.i lH' r­
ciustimmt. Schon eine geringe Ungleichmäßigkeit des Glei t­
widerstandes kann die Größtwertst ellen der fl -Kurvcn in 
Abh . 41 b edeutend verschieben. E s ist deshalb zuviel verlangt, 
wenn man die Lage der wirklich sich aushildenden Gleitfl äche 
weitgehend genau voraushcreclmen will39). l\Ian muß sich da­
I!Üt b egnügen, den erforderl ichen Gleitwiderstand hinreich end 
genau b erechnen zu können, was im Verein mit der sach ge­
mäßen Unter suchung von Erdproben ja auch ausreicht, um 
Rutschungen zu verhüten. 

In Abb. 43 sind die verschieden en Möglichkeiten des in 
Ahb. 41 für vollen Überdruck des Porenwassers berechneten 
Gleitwiderstandes aufgetragen und mit den Ergebnissen von 
Fcllcnius verglichen. Für den Fall, daß nur Fc:;tigkeit vor-

39) Ich k ann dcshnlb Fellen in s auch nicht !-!anz folgen , wenn er für <li e 
Gotenburger Rntschung auf Grund der Gleitflächenl age zu ;ocbiit zen ver­
sucl,t, wie groß etwn der Anteil der H eibung und de r Festigkeit an1 ge­
samt en Gleit-.;dcrsland se i. :Mau läßt diese Frage wobllJcsscr oft"eu, da m an 
über Vermutungen doch kaum hiuausgehcn kann. 
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hauden ist (!'· = o). hat der Porcnwasseriih<·rdruck keinen Ein­
fluß m ehr, was man auch unschwer a n Hand der Ahh. 40 
einsehen kaun. - In Abh. ·13 "ehneid cn sich die verschiedenen 
zu ;:ammeugehörcnd~n r-Lii,i eu nahezu in einem Punkte, was 
im 4 .. Abschnitt an Haud der Abb. 3·'1 b ehauptet worden war. 

1..> 1/nl 
~ J 
~ 
<:: l 
~ 
~ f 
~ 
~ 
'S-o .f 'IZ fO tjm1 

Normoi.Jponnung ., 

. Abb. 43. Gleitwiderstand der Gotenburger Rutschung (Abb. 41). 

Schließli ch ist in Abb. 41 auch noch die Ycrminderung 
des GI ei t wi d e rsta n.de s während des Abrutschen.s berechnet, 
und zwar nach dem im 5. Absc hnitt gegebenen Näherungs­
verfahren. Danach sind nach der Rutschung noch 74% der 
ursprünglich vorhandenen "Widerstandskräfte in der Gleit­
fläche verblichen. 

N ach der Abh . 39 ist zum Abbremsen der Wucht des in 
B ewegung geratenen Rutschkörpers etwa dieselbe Wegstrecke 
nötig, die der Hutschkörper bis zum vollen Anstieg der Rutsch­
geschwindigkeit od er - was dasselbe ist - bis zum Ein­
setzen der negativen T '-Kräfte zurückgelegt hat. Der Rutsch­
körper würde also - wenn keine Bewegungsenergie vor­
handen wäre - nach Zurückl egen der halben Wegstrecke 
gerade schon durch die venuiuderten Gleitwiderstandskräfte 
im Gleich gewicht gd~alten werden können. Da nun die statisch 
erforderlich en WiJ erstandskräftc annähernd geradlinig mit 
dem Gleitweg abfallen, so ist der nach der Rutschung noch 
vorhanJene, Gleitwiderstand näherungsweise das Mittel aus 
dem vor und na ch der Rutschung statisch erforderlichen .. Gleit­
widerstand. Nach P ctterson entsprach der Querschnitt nach 
der Hutschung ein em Reibungsbeiwert t-t von 0,073 (s. weiter 
vorstehend), während vor der Rutschung nach seinen An"gaben 
ein t-t von 0,171 erforderlich war; also ist nach der Rutschung 
etwa vorhanden: 

· ~ o,111 + o.o73 _ 0 .1"2 /-t ro ~ 2 - ' .., ' 

was em em Abfall des Gleitwid erstandes auf 
0

'1
122

1 = 0,713 
0, 7 
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71, 3~,; gl.:ichkoumlt. Die .-.er \\'crt "·Pir:lt1 Yon dent ia .-\h h. -1] 
h crechnetc11 Yon 74 ~. ;; niclt1 . <IIlz uYid ah. zumal " ·crtn m;ut 
Ledeukt, da ß iit Go tenbnr!2: dit~ BPrr·eluntnf~ fü r Gkii li:ichc l 
und ohuc J'o l"< ' nwns~~ cr iih •·t:d ru ck Jurchgefü it r t ,,-u nl c . 

Bei der s i:Iti ,c:hen L"nt••r:;;uchuug de,;:. ,,-iecl crh.ergc;;tcllt <·n (v•~r­
s tärktcn) HatniTrkes i::: t daUJit zu rccluwn, daß in tlc r ··inmal 
ausgeh ildete 11 früheren G],;itibchc dilnf'rncl I llll' d e;· ltcJa L­
gemind t' rt<~ Glei twid er;;tant! Yurhandcu i;;t, im vorl it·:.:endcn 
l<'alle al so nnr 1·1% [d . h. r = 0,74 · 0,~8 J' = 0,21 J' c·l:-,r r •= 
0,74 ~1 ,0 ;r 

0

0,JA 1•) = O."i4 t/ m2 + 0, 104 J' oder r = 0, 71 · 2,00 
= 1,;_,2 1" / llt"]. 

Für die H u t s c h zcit crltiilL man h ci schcrnn ti scl wr _\nwen­
dung d er Gleiclmng (3-la) für Gleilfliiche li mit G =~ ~28 + 
,818 = 1146 t. wenn der Drt' Jn,·inkcl 'i'o dc.,; Hutschkürper~ r!U f 
Gru.nd dc.,; Profi lverglt:iclte3 zu ruud 7,2° = 8g "'""" 0,1 26 ange­
nommen ll·ird : 

l
to~f26 1146-- . J.i(s---~-_----- . 

10 = :-r '--z--- · 9~81· Si, li · cos (0,3;) · 119,lg) = 7,0 sek. 

Es ,,-urdc aber schon im 5. Teil angedeutet , d aß mit d em Yo!Icn 
Ge,,·icht des Rutschkürp cr~, al.so ohuc \\' a ~serauftrieh, zu 
rechnen is t , d enn das \\-'as~er in den Poren d er Erdküq ,er muß 
die Rutschbewegung nut.machcn. t rä gt al"o ebcnfall.-; zur Bil­
dung d er Trügheitskraft T' b ei. Für Gleitflüche II erli:il t man 
ohne Auftrieb ein Gc;;am1 gewicht von rund 2590 t und damit 
nach Formel (34a): 

l .. 'ü,l-=-26-:---::-:25=9-=-0 ---:-_18.'5 (0 3- 119 1 ") 10 - k to = :-r . - 2- . 9,sf . S?,o . cos , J ·. - ' 0 = ,;J sc -- . 

Die Gotenburge r Rutsch1mg h at sich danach innerhalb von 
etwa 10 Sekunden ereignet. 

E s m ag noch eingc,,·emlet werden , daß b ei d er Ermittlun g 
der Gleitwiderstandsvermin derung in AhL. 41 d och auel1 das 
volle Gewicht des Rutschkörpers hätte eingesetzt ,,-erd en 
müssen; doch ist unschwer einzuseh en, daß es hi nsidJ tli ch 
d er Größe von 1''0 (und damit au ch fiir 1'' ,. un d wei ter fiir die 
übrigen T '-Kräfte) glcicltg ültig ist , ,,-je man r echne t . \Vom 
man nämlich - wie gefordert - oLnc Auftrieh, alw mit 
d em vollen Gewicht des Gleitkörpers rechnet , so muß m an 
längs der Gleitfläche auch die h y drostat isch t.:n \Vasserdrücke 
mitberücksichtigcn, wodurch mau dann z_u dem seih en Ergclm.is 
gelangt, ah wenu ·man von vornh erein mit Auftrieh recl11 t<etw) . 

40) Ausführlichere Beweisführung s. "Schwei:.~. B auzeitung" 109 (l93i ), 
s. 298. 

90 

7. Die logarithmische Spirale als Gleitkurve 
bei Bösclmugsbcrcchnungen 

Die J11gari thmi sc hc Spirale ist sch on verschied cutli eh ab 
Gleitkurve IJ enutzt oder empfohlen wurdcn 41 ) . Sie hat gegen­
über dem Kreis den Y orte i I , einen gleic hhleiheudeu \\ 'inkcl 
zwischen Fahrstrahl und Gleitfläche zu be:;i tzcn (nämlich 

gleich ~- g), so daß sich die \Virkungslinien der Enl:;pan­

nungen tings der Gkitfläche von vornh Prcin alle in einelli 
Punkte - d em Pol der Spirale - schneiden (vgl. Ahb . ·l.·t), .. 
anstatt , wie Leim Krei s und allen anderen Gleitkurvcn , eine 
Kurve (z.B. R · sin g-Kreis) zu b eriihreu . Dadurch ·wird die 
stati sche Beha ndlung einfach er als Lei krcisförmigcn Gleit­
flä ch en , weil es zur Festlcgung d er Lage d er Gleitfläch eumittcl­
kraft Q nicht m ehr nöti g ist, Lesondere Hilfsmittel - ,,-ie z . B.· 
die vw \Verte bei Gleitkreisen - heranzuziehen. 

Diesem V orteil d er logarithmischen Spira le st ehen :o Herdings 
auch einige Na e h t c i l e gegenüber: Es muß mit gleichLlciben­
dem R cibungsbei"i,·ert fl gerechnet und die erforderli ch e Gleit­
festigkeit k gesucht werden . Die U mkchrung dieser Aufgabe , 
b ei gegebener Festigkeit 1.: (di e natürlich au ch gleich Null 
sein kann) d en für das Gleichgewicht erforderlichen HeiLungs­
beiwert p zu finden, läßt sich nur schwierig od er nur n äh crungs­
weise42) lösen. Besonders nachteilig ist aber, daß die im vorigen 
Abschnitt gezeigte einfache B erücksichti gung von Porenwasse r­
überdruck h ei d er logarithmischen Spira le nicht mögl ich ist , 
weil die La ge d er Gleit flü ch ennormalkraft N nicht in iihnlich 
einfach er \V eise festliegt wie heim K n :is . Bei zeichucrischen 
Untersuchungen ist die Spirale außerdem d adurch im i'\acl.tteil , 
daß die Gleitkurve nicht so leicht a u fzuzei ch nen ist , ,.- je ein 
Gleitkreis. Das punktweise Berechn en d e r Kurve i ~t "t!m st i:i nd­
lich; man rulft sich durch b esonder e Schablonen oder Uuter-

U) So z. B . von E. Kr11mcr (Zcitscltr . f. Rau\\·e;;en 1879, S. 52 1) und 
J, Schu1tze (Beton und Eisen 191 5, S. 285) fiir E rddruekbercch nungen, 
von ]. W. Scltwedler (Zcitschr. f. Bauwesen 1889) und dem .Verfasse r 
(Bautecbnik 1938, S. 2_44 und S. 760) für die Ermittlung des E rdwider­
standes untl. von L. R endulic (B auingenieur 1935, S. 230) und d r-m Ver­
fasser (2. Tal sperrenkongreß \'i;:nshin gton 19.3 6, Vol. IV, S. 357 und 358) 
für die Berechnung der Standsic-h erheit VOll Böschungen . 

42 ) l\lan könnte beispielsweise von der Annahme ausgehen, da ß sieh die 
für einen geschätzten ,u- \Vert aufgezeichnete Gleitkurve mit fl ni ch t än dert, 
und dann den Pol suchen, für d en d.i e 1\forncnte zu Null werd en. 
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la gbbtter. - Der Form nach ''Ticht die Spirak nur "· cm~·; 
VOJU Kreis ab . '' ic Abh. "1.) z·· iu;t. 

Aus d en an ~t·fiihrtcn GriincJ,: n " ·erd e11 Bcrcclumng~' n ntit 
spiralfönni gen Glci Lfliichcu Hicht so .viel ~c itige c\mn·ndt illg 

'...._ 

Abb . .J. .J. ß l'zeichnull f?;t' ll fiir 'piralförm igc Glcit(hi c!J cn. 

fi n den , wie es b ei krei, förtni!J<' IJ C lcitflä cheu der Fall i ~ t. Der 
Yorteil d er log:uithmi ~ c hc1; ·S pi ra le liegt m . E. mphr ind' 
r echn eri sch em GclJict (Behandlung cinfarlu·r, immer ,,·iccln­
kehrendcr Sondl'r fülle): für zc idwe ri ~chc l!n t n su chungcn. ,,-ie 
sie für di e mci ;, icJt lJau p rak li •clH'J.J Aufgaben in F rage komtG CIL 
wird mau , ,·old f:-t st imm er an1 cinfae lt s tett mi t Glrit krci:' •.·n 
n 'chnen. Es kommt daher Y<•r a llem dara.uf an , fiir da s Rccb. rt<·n 
mit spira lförnt igcn Gleitflächen 

e in e infa c h es r echneri sc h es Verfahr e n 

am,·cridcn zu können . Über ein solch es Verfahren is t naclt­
stchend in Kürze b erichte t. E iue a usführlichere Behaudluu g 
ist an anderer Stelle vorgesehen. 

"-- Ä 
I .._/ -~ 

I .._ . 

I / ..._ .._ ~ ~~ ,.,-
1 / . .. · 

I . . 
I / 

// t're/s / 
1 Y, _/" . 

I 1 f log S;ilrole 
F.. . -.._-=·~X liir/-'·{l,f 

Ahb. 45. Yergleich zwischen krei o- und spiralförmig:er Glcitßi:irlt e. 
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Fiir das A n ~c hn · ihcn de~ 1:\.J· b : · ,, ·~: lcich!!c"·icht s an Clcit­
kö rpnll mit ~pi ra i Cürmi g•~n G!,·iLi!:teL,;u ' ·hrau.-lü man da ,; 
:\fo J;J< ·ut dL'" Eigt·ng• ·,,·ich.t s ·eine.-' , ·ua der Spir;d·~ u nd Z' H'i 
Lcitqr~dt! en bq~JT I J:t. l<·n Erdkiirpc-n (.\.hb . :H) 11nd da s !IJoment 
J c r 'on clt-r Fe;. I i;: kcit. k ltl'rr \i!J.r, •n rl cll \\ ' irkr~ ta n~., k riifle 
län~J" tl c r Glcitfl iic iH: . .:\ll e :\Iom<:II k ,,·erd eu auf d en Pol der 
Spira le lH'zogen. 

Fiir da s Eigen g t·,,·i c. ltt s m om<: iJL Ais" d er crwälmtt' ll 
Spiralfl äch e erhält lllilll ruit den Uezr:: ichmmgc ri. der Abb. 4-1 : 

'!', + q;, 

I. r 2 rlrf' 2 . 
1\Is" ,.._-_ .. i' · - 2 · 3-r ,uJ (•r 1 - q:) 

und na ch Einsetzun g d er Gleichung d er lngarith m iscl"·n 
Spirale 

r = rl. el' rf : 

f( t +Cf:~~ ~, , 3 e3pq-
]\f . = ;•r,3 { e3f1Cf' . sin (<fl- rp) rlq' '"'-~ T. l +-ii -;;z :Op 3 [cos (rp1 - ?') 

+ 3/-l sin (<PI- rr )J /oq;, +'i- ~ 

3 zc!-9 ,112) [r23 ( cos rp2- 3f-l sin (;:~ ) - r l3 ( cos '( l + 3 ,'), sin 9' 1) J 

od er , " ·cnn man di e Sinus· und Co ~inusfunkt ic •n cn dtu·ch d ie 
Ta 11 gcn 5f unk tjon en 

t 1 = t g rp 1 od i' r t 2 = tg rpt. 

erse tzt und auße rd em beachtet: 

r 2 · cos. rr 2 = h 2 uurl r 1 · cos rp 1 =~ h1 : 

M 5=r = 3(1':; 
91

,2) [( 1 + I /)( l - 3[< t 2) ft } - - (l +t 12)(1 i-3,utL) h 1
3

] .. . (3 7) 

In ii h nl ich cr \\ 'ei~e erh ält m a n für· das :\Ionli ' JJL d er \Vid e r­
stan d s kriift c a1r s d e r Glcitfe .:. ti g keit h: 

q:, + rr• 'f• + rr, 
Jl!K = jh · rdrp r = k · r 1 2 {·e~ ." 'f' dcr = /' .. (r 2

2 - r 1
2) 

. 2tt 

oder in Taugen .~fliiJ ktioncn : 

]'v[K =' } [(l ·f-- t ., 2) h } -~ (J + t 1
2) h/] . (38) 

.:. f l - -

i \J s e r StCS ß ei~ pid "ei d i<• crforJ ••rJieh.e (;]P it:fc3tigkcit k 
fiir t·irie unter D g('lll:ig te Bö5l· lw n g ],crcclmr·t , v,·uhei voraus -
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f!'l'& Ptz t , ,·ird. tlaß d it• CL· itfLiehe d 11 rcL .-lc n FttL1]'LI JJ kt 
d er Bü sch LJil!.:: geht ( j b];. -V1). Di l·~e .\ul":~a b c b at· h·l !r niu ;; 
mit lrci~ t"i.i mli~ t·n Glt ·itfl iiehctJ an ~fi il u lir ] , !J ,· 1Ja lll l r lr 1'1) . 

Die LJ •. ~~ de r G l.-·itf liidll' 1mte r d (· Jll lil• i L unt: .~w i uL t· l ~· an­
greifcJJd f' JJ ~!'lu·iig ,; p :mrJUII i~o; t i " ·irk ('n all<~ i n .Hit ·ht uu g d es 
P oles der Spir;-t lc, cr znrt!t ' ll a l ~ o k t> in :\l"ulent. :\ litltin muß 
da ::: .\Iom t ul .\JJ;: au!' d n Glc.• .i tft~sti )!kr· it eh< ·JJ"'O )!l'uf.l ~l'i n ,,·je 
das Ei f!C il [!: t' \\ 'ieh t ~momcnt d ('5 n u L~l' hk lirp '-'ro" . .Let Ztt" To i:' t 
Jf,r -i- ~~1~: 1renn mit .IT6 di e :\f.om t· nlto der Drl· i cc ! ~- oder 
R ccltt ecl;. /l iit- hcn bezeichnr·t: ,.;erd en, dj,·, vou der :::)pir;dll iiche 

Ahb. 46. Spiralfürmige Glci tO ilchc durch den Fußpunk t der Böschung. 

OAJ>G ,,·iedcr abgezogen ,,·r rdcn mii ::.sc u , um . das Eigcugc­
wichtsm om cJJt des Rutsch körper s zu erhalten . ;\lan fiuJ ct un­
schwer an H and der Abb. 46 : 

(h + JJ)3 
0 (hK" + JJ)3 ß 3 

1\1.6 = ~ ----- t n- -<f -~ ~---· t rr 2rr - y - ta {) " 0 o ~ 6 ; o 1 0 e 

(l - B? " (hK" + JT)2 
o 

- ' J -- t u fJ· ..1... " hK - - --·-· t ·v"OO • 
I 6 0 I I 2 0 't' l' 

M.6 = t [t 2~ (h + li)3 - t 1
2 (hK"+ H)3 - h(F - 3B(l ·- D)) 

+ 3 hK" tl 2 (hK" + H )2 ]. 
In den Glciclnmgen (37) und (38) für M sp und 1\IK ist jct;o;t 
einzusetzen: 

h 2 = h + H; h1 = hK" + H. 
hK" bezeicluwt wie. im 3. Abschnitt die fn·ist eh end e Erdhöbe, 
für die in der GleitBäch e di e Spannm1 g .0:'ull ist (Vernach­
lässigung oder 1\'i chtaufua hm c von Zugsp annnngcn). Nach frii-

43) W. F ell enius: E rd statische Berechnungen . .. , 2. Aufl., Berlin 1940. 
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hc·ron j q fiir , ,.,,a "crcchtes G. ·liiJ,dc und m i t·,.., . o ·' - - ,,, .. 
1 

--- - ·• : r . ~ .... 

I " 1.- I h I 1y :-.=" rot" u: • ··- -- 1 = - - --· 10 . ' r r 1 " 0 . ,1 · 
I i i. 

( ·) t) ' 
" · I 

'' enn h0 = 1': ;' di e der Auf'la .-< t p ge,,·jd,: "!!J,• if' h c E rdlt iiltt: 
an gih~ : Da hi:" l.tli t k unbekann t ist , muG t'~ Yun~t'g auf Grun d 
einer L' b e rs l'ld r.g~rcchnung gcschiit.zt 'rt:Td cn (' gl. "\h5chui!t :l) . 

B ezl' ichnct man das Moment JJK für k c= 1 mit IIIK, so f:i lt. : 

k · mK ,.70 i1fsp + 1\J .6 od er k = .'\! <1~-=i~!~. 
"'K 

Dei festlieg~ndem Pol ist t 2 = tg q·2 olmc weiteres h ek aJIH L: 

l - B 
t - ---·-· ' 2 - h + H' 

der \Vert t 1 = tg q; 1 muß jedoch er~t hcrec lw et werden. "\.u s 

r 2 = r 1 · e.U(<t'>+ '1'•)folgt leicht: 

cos q;
1

. c-wr• = ~_1(~ _+ IT . . h -t---.rl · cos cp 2 • cWf•, (·JO) 

";oraus rp 1 durch probeweises Einsetzen gefuud en wt:rden m uß . 
Nach Einführung der t- Werte lautet Gleichung (4-0): 

e - Jl . arc tg fl ], K'' -i· H c.U . <.I TC' t ~~ t z 

l'i + t
1

2 = ·;.-+-Ir - ~ -1-+'~/ 

Da die Funktion cos q; · ef.J'1' b ei Bc rechnung~' n mit spiralfünui­
gcn Gleitflächcu immer wiederkehrt , lohnt es s ich , hi erfür ei r. i' 
lwson eiere Funktion einzuführen: 

eil. a n : l !! l 
J;~(t) = cos q' eWP= --===--.'- . (U) 

Jl + 12 

In der nachfolgenden Tab elle ;-;iml ciu c Arizahl 1<~.-\\. ' <· rtc 
angegeb en, mit deren Hilfe der gt>sucLtc t 1-\\'ert durch t:i fl ­
fachcs Zwischenschalten gefund en werden kal!.ll. 
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Zahlenwerte 
11. a n: t g I 

d er F unkti on Fp (l) = c ·- cos rr . c11'1 mit t = tg 1(. 
1 + 12 

ll = 0.10 -,-,-~ -=- 0.20 ,-~~-~ o:-30 1/ =~ 0. 10 1 11 ,.,. u,.'i tl II = O,(tO I 
f' (1) I i (I) F (1) I F (1) 1:' (I) I F (t) ; .. (I) I F {I \ ]:' (t\ I' I " (1\ ~- (t) I F (1\ t 
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Zu :=- an tl! Wll!!l' ~ tdlt Ltule n di e l'i!r die• :\ll f:.:::d l• ' c<a di 1\bb . 4(; 

lwni'tl if!l <'ll F~nll d n: . 

1-- n . 
t 2 "'""' h -=~ ll ' 

l:J.,. " .J . 11 , 
F-;t (t 1) =-~ · · ·-- · · 1- ;c (t ) 

" - :· j[ 

1[ · = ______ ] ___ __ I'( I -/- t ~)(I - ~ n t ) (/c · f l )· :~ 
. ·' I' 3 (I + 9 ,11 2) ~ ' ' ~ -

- (1 -f- t 1 ~)( l -t- 3 trtJ(lcK" + H fj 

Mi:> -", ;; [t ~2 (h + Jl )3-t/ (h.~-/' -l - ll )3-· !t W-:~ n(l- B)) ~ ( cl ~) 
+ 3/rK" tl2 (h~>: " + J-l) 2] 

111" 2 ,11 
((1 + ~ ~ 2 ) (h + Hr - o + r 1 ~ ) (hK" ' IIFJ 

1 
J,· = - (1\Isp + M tcJ 

mK 

Fiir hK" = 0 (volle A ufnahm e von ZugspannUJtgcn) kann 
m an hi cma ch f iir k anschreiben: 

.3 r (1 ") (1 H)2 (1 o) (II)~ ' h - + t •l- + -- - + t - --- J ' . = 
I' r- - h J h ;I h ' 2 r . 1, " = 

1 
+ 

9112 
(1 + t 2~ ) (1 - 3,n t 2) ( 1 + h) 

; 11 )3] 
- ( 1 + t 12

) (1 + 3 ,II. t J) \i,~. - + t 22(1 
\ 

lf ." 
' ,,) 

2(H)·3 2{) 3 ]J t 'll ]J \ 
- t 1 ~, - -cotg + . ·" \entg u 1- "I' 

I 
r (43) 

Di··sf' Gleichun g habe ich vo_r r•rt11gc n .Jah ren (:~. }'alsp crrcn· 
kongrcß Washi n ~t ou 1936, Yol. IV , S . 358) irr der folgcndt•n, 
fi i r di e A u ~ rl' c hn u ng ung iin s ti w· r r. n Form a n ;:t·gdH' ll : 

3 . . 
- (s rn 1 
! I 

· eJICT'- sin m ) (e~WI'- l) · 1: = 
i'" 
" l 0 ' ( ' ' () ' ) • - ( ' ' . , ') ] ., 1/<f cos- 1 8tn 1. - tg cos 1 -:- ·- -· ··-·.; ." 111 1 -- _,u rus 1 ,, •• • 

~· l 'i- \lp· ' 

·-- rn l g 2 {) [(sin i - t g D cos i) ei"i' - siu mp -- ~ in m cos2 
111 

2 

J 9 
., (sin m -+ 3p. cos m) 

+ w 
;r- ! - 111 lll i I rp = 111 +cr ~ 

und i = n / 2 - 'f 2 ; m :-t fz-'0-

\V. Fcll cnius hat nach gewic,;r.n. daß für m an d te Fälle (große. 
F es ti gkeit , ~c r ingc Hcibuu ?-') tli1 ~ Glc,itfliic! Ic d urr-h den FuB­
pu11kt dt·r Büsr lu rn g ni cht di e rrn [~ i in~i igsi• · i.·l 1:

1
} . Es sind d :u!D 

l i1·fn im Unter g rund vnla ufendr· G I c i t fi il c lt ,. n nac h /1, h lt . ci I 
zu un tcrsuclt Cit. Jlinfii r ~dlt·n 111il !\u ~ na l 1 r :w f iir t.~ und 176 
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eLenfall s diP Fonnf' ln (J. ~ ) . f ~ i;: t: j e tzt ah unahltiiugigc Yer­
änderl iche Yor wPg aHzunl'ium_. n~ -1 ). F iir JJ6 i"t einzu s(' tzen: 

Mt.-.==-~ [t ~2 (h -f-- Tl)3 - t 1'"(1t h " + 1I)3-~hl2 -! 3t 1
2hK"(hK" -l- llf]. 

Hicrl)('i i!=< t B = -;- Yo ra u~gese tz t, da 8ich zeig t , daß der Pol 

auf der d nrclt R =~ festgelegten Lotrt'Phlt·J• liegt. D enkt man 

Ahh. 47. Tiefer liegend e spiralförmige Gl cillliiehen. 

sich nämlich di e Gleit flä che um den kleinen B etrag dB seit­
wärts versch ol1en, ·wie in Abh . 4 7 eingezeichnet , so bl ,~ ih en 
Msp und JU 6 für den neu cn P ol 0' unveriindert; nur 1\ft.-. ver-
ändert sich um -

d1\1 1::- = - dB · h · ( B - -} ), 

weil für den neuen Pol ein Streifen längs der Böschung 
mehr abzuziehen ist. Für die ungünstig,;tc Lage der Glei t-

fläche muß gelten ~: = 0, woraus folgt: 

~: = - h ( B - ~) = 0 oder 
l 

B = 2 . 

Der Pol der ungünstigsten Gleit fl äche liegt also auf einer Lot­
rechten, di e die Böschung in halber Höhe trifh45). 

41 ) Man kann natürlich hi er auch 11 yorweg annehmen und d ann t 2 
berechnen . 

4") Dieses Ergebnis wurd e fii r ,11 = 0, also für kreisförmige Gleitflächen 
und für Erde ohne innere R eihung: , bereits von Fcllenius gefunden . \X 'ie 
man sieht, gilt es für spirnlförmigc Gleitfl äclten a ll~emein für hcli el•ige 
J\eihung. Ebenso gilt die von Fclleniu s abgelei tete Gesetzmäßigkeit , daß 
der Pol auch fü r heli eL ig be g r e n zte :Oösch un g: a uf einer ganz !Je­
stimmten Lotrechten lieg t (B · h = Böschungsflii che ABJ) für beliebige 
Reibungsbeiwcrte. 
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Die un gü n s tigste G l e itflä c h e iH all g-cnH·in dort anzu­
nehmen, 'n' sich für rl.1s zum Glcichgewil'ht Prforderlic·hl' h· 
ein Größt,n· rl: ergibt . Durt i ~t die sich gegPhenenfalb ,,-j rkli eh 
ausbildende Glt> itfläche zu erwarten. \\ -ill man die Lage der 
ungünstig5ten GlcitfläPhc möglidt::>t grnau ermittel n , so kann 
man eine größere Anzahl von GleitfliielteJJ untcr,;uchcu . was 
aber den l \ nfang der Hechenarheit se hr crLöht . Vor t l'ill;,iftcr 
ist es mei~ tcns, die ungünstigste Gleit fl äch e dadurch zu 
suchen , daß man klei ne !\.nderungen der . Gleitflächenlage in 
Betracht zieht, 'ric es schou an Hand der A!Jb. 4 7 geschehen ist. 

E s wurde gefunden , daß der Pol für die ungüu:;tig>'lc 
Gleitfläche in Abh . 4 7 auf der stri chpunktiert eingeuieh-

neten Lotrechten B = fliegen niuß. Hat man nun ciue Gleit­

fläche h elit' hig angenommen, so wird da s für diese Gleit-• 
fläche erforderliche k im allgemeinen nicht den Größtwert 
kwsx erreich en. Für die ungünstigste Gleitfläche . mit 1.-mn 
wird sowohl ein anderes IJ als auch ein anderes 12 gelten, als 
es zunäch st angenommen wurd e . l\-Ian kann nun b ei gleich­
bleibendem 12- \Vert das vorläufig gewählte H um den kleinen 
~etrag ol-l vergrößern und dann nach sehen, welche kleine 
Anderung ok notwendig i;; t , damit die benachharte neue Gleit­
fl äche ehenfa lls im Gleichgewicht ist , und ebenso kann mau · 
b ei gleichbleibender Pollage H den \\' ert t 2 um de~ kleinen 
Betrag ot2 vergrößern und für t 2 + bt2 eh Pnfalls die AudPrung . 
ok ermitteln. 1\Ian erhält dadurch die Differenzialqu ot ienten 

ök ök 
bH und öc2· 

Für die ungüns tigste Gleitfläche gilt: 

t5k (jh 
k = max oder Mi = 0 und Jl~ = 0. 

Wird nun für eine angenommene Gleitfläch e z. B. ein positives 

ok d . . ok f .1 ß f .. -d . , GI . 'dii un em negattves b-t~ ge unuen, so mu ur te zweJlC , ett· 

fläche ein größeres Hund ein kleineres t 2 a ngenommen .werden, 
wenn man der ungünstigst en Gleitfläche näh erkommrn will. 
Man kann sich durch solches schrittweises Vorgehen zi emlich 
schnell der ungünstigsten Gleitfläche nähern, ohne viele Gleit­
flächen untersuchen zu müssen. 

Der Kürze halber wird hier auf die Ahlcitung der Formeln 

für /~. verzichtet. Auch die Vorfiil~rung eines Zahlctd, c i ~piels 
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muß der ausfiihrli chert·n Y!'rülfcntlidtuJ !'" vurl.lt'ltalt e n hkib cn. 
E s "-~rd en nadr:> tchcnd 11ur Jie fertig·· r; .Funndn arJ ::;('[. t'IJcn. 

Mit deu Abkürzun gen: 

. 1 ' 0 l " T = --~.:- : 1/ =" _..::::__1'.!2. : T " =~ _-J.~1 ' : 1 
II -f- fl . II -f- I' 1 l1 -!- /1 ' 

1'~ " == l ~+ 5; 
J --:- i'1z . 

1·2· ' --= n -=-1}, 

.111 = !!_~~~~p_:-:- :! k . mK · u = "/ hK" · fü =-= ?\1 - T (k - ") ~!~ ~:~.± !'i · 
h + Jf. '0 I J ' - 1 C . /, . c. J1 ' 

}' f 1'.! • r 1 r 1 1 1 r -• '! 1 A - - - · - - · C -- 1 (k - 1 · ") · JJ -- 'J · J, - 1 · " - k 1\ ' - 1 . 2 "' ' -- 1 . 1 ::: 

erhält man 

fÜr Abb. 47 : 

Jk . . I ·" I 11 
--· · mx = Jf . .L T [k (lt -- ltK") + c- (hh. " ·i · II)] '!-__ .::.:_ ·- -I-
MI · ' 1 

u h + 11 · 

+ D (hK " -f- 1-1). ~~I_<~-" ( T ' - T " . ~~:~~- ][)· (/t. " ··f- 1-' ) . L OJJ 0 1 1 h ~ i - .fJ , n ~ I 

+{· y [t22 (/t + Iff ,-/12 (iJ K' '+ Jf) 2] 

. . 15hx" " . h - hK" 
1mt --- · [A (hK + H) - 1) '=--= - ---- - : 

MI h -t- JJ · 

,jk_ r -, " 11 <> , 1 11 r)fl }t 1 1 

5-- ·m~-: = 'l 2 · M(h .-1- H) - C (h K + H)- ·t U 1h + 11) 1--
< 12 c t ,, 

- k (h + HF -
rnit <5_!:_~::_ · [A - --~!-- ] ,-= - T.," ; 

Jt 2 hx" + 11 • 

für Abb. 46: 

r5k 1' , o,'i , D (! " I 11) (1 I o h ~-.- ") , 
~[{ · mx = 2 · .1 >1 -;- l f.. ·;- · T r'Jii T 

+ t 2 jl.- -1· ~- y t 2 (lz + ll)j (h + JJ) - -- ~ ; · t 1 ~ (h.r.: " .1- JJ F 

. r5hx " " . , , lr 1:" + JJ 
nut MI ·[A(hx + H) - l] = l - 1 ~ · -f ~---: jr; 

r5k - .llt K" 
- · mx = - T " · M .J... D (h, -" .1- ll) · · .l. k (!t -!- fl). -<--r5JJ 2 I ~ I tllJ I ' < 

+ ~ ;.-h(f -2 1J) -g (hK" ·J- JJ ) 

. r5hK " [ I .J T.'' 
m1t r5B · A -- h'K" + Ji ""' ,-;---f- n· 
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\Vie leicht zu iibP-rschcn isL situl di(' vorstehenden Glei­
chungeu besonders durch die Berii c.k~ichtigung von h~-: " um­
stündliche r geworden . Ohne hK'', also fiir h~-:" == 0 (volle Auf­
nahme d er Zugspannungen im Gcliindc) hat mau einfacher 

. - 112 
(wenn JCtzt Jf =--= 1U- T 1 · h · h,-f-ll 

für Abb. 47 : 

~~ · mx = '\! + T · k · !!:..:__ u _ + .!. y [t 2 (h . L Jf)2 - t 2 I-!2] · t5H • 1 h + }[ 2 2 I 1 ' 

:: · mx = 1'2 " • M (h + H) - k (h + H)2; 
! 

für Ahh . 46: 

Jtj ·mx= 1'2 ' ·1Ü-+ k_[t 2 (h + H} + T 1 ·H] +~y [t 2
2(h+H)2-t 1

2 H 2]; 

~ · mK: = - 1'2" • M + k (h + H) +~1·h (l-2B). 

· In den vors teh enden Formeln sind die Anderungcn r) ,U· der 
einzelneu 1\1 o men te gcomc trisch in derselben \'\'eise ermittelt , 
in der auch die Formeln (42) hier abgeleitet wurden. Ein sol­
ches Vorgeh en ist einfacher, al s die ol\1 durch Difl'erenziercn 
der Gleichung (-1-2) zu erhalten. Auszugehen ist in j ed em .Falle 
vun dem Ansatz: 

6/c · mK = oM:;p + oM6 - t51\fx. 

SchluUhctrachtung 

\Venn iu dem vorliegenden Heft nur ·die rein statische Scitn 
. d er Standsichcrhcits-Untersuchung von Böschungen behandelt 

wurde, so se i dcmgegcnübf'l' zum Schluß nachdrückliehst darauf 
hingewie!.'cn, daß eine au sreich ende Untersuchung d es Bau­
grundes, vor allem die einwandfreie Ermittlung des Gleit­
widerstandes, d er Erdschi chtung und d er Grundwasserverhält­
uissc , mindestens eb enso wichtig ist wie die Aufstellung einer 
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den ,,-irklichen 1 .- cr liiil tni ~·,;cn grrc eht ' "' ·rd cn<lcli > L ~ : !i ·' ch ·~ u 
Untersuchun!!. E ~ hra ucht ja nur darau Prinncrf. ;: u ,,-rTden . 
daß für tlt~n ~Siche rlu' ibgra cl ang{'~clu idJcn \• -nrdc : . 

Tyorh 

1J = T~,--;-· 

Durch die Baui!'rnndun tersuchungen wird nicht ll \l. r ,] ,·t· vor­
handene Glritwidf'rs t ;llld Tvod. YcrsudtSllJäßig Cnlii t i ,~ ]r. ,.:ull­

dern auch di e GruuJ laf:e fiir den Krüfteansatz (Er <:J,., ' l ; i ~' Ltun g , 
\VassrrdruckYcrhiiltni .-',;c ) in der ~Llti ;: clu' n 13 r· ru· 1 ~l'•i;!g ~~:­
schaffen. Die Prüfung der ßaugrumh, crtigkcit ist ,] ,uui t nicllt 
nur die notwendige Yoraus~ ctzUJI!! fiir die Garan t ;, . des an­
gesetzten r,-"d" sond ern es '' ird du~ c h ~ i e in vielen F~ilkJt erst 
die l\löglirllkci t ge:'<tha il'l'tl , auch Ter r ri chtig zu ermi t! dn. Ohne 
ausreichend e und sacltgcmiiße Bau<"runduntersnclw;l ,!!<·n i ~t 
daher auch di e sorp.-fiiltigstc .~ tati :;clw Dercchn11n g ;.-_j, ·mli ch 
wertlos; sie kann sol'ar vom Uhel ~ t' in , wenn ein~: Sid Jcrh c:it 
vorgetäuscht wird, dt<' in \\:irklichk r iL nicl:t vorha nd r: n ist. 
Andercrscit~ veranlaßt eine ungcnÜ(!enclc Untersu dl uw: d es 
Untergrundes dazu, di e Sicherheit ~ z ;11 'II Eehr vouir hl i~ an­
zunehmen, was in wirts chaftliclu~r Hinsicht in vid cll Füllen 
eine V crsch wendung Yon Arbeitslei s t ull gc·n und Da uE toffen 
bedeutet. 

Wenn nun auch die Baugrunduntn~ucltungcn dr· n ,,·icJtti :;­
sten Teil Lei der Ermittlung der vmhand enen Sich erLt :i!: gegen 
Abrutschen darstellen, so bleibt daneb en aber dorh di e 1\uf­
gahc hestchf'IL auch die statische Untc rsndwng selbst "'' durch­
zuführen, daß die wirklichen Krtiflf~ ve rhiilt oissc mii:d ichst 
weitgehend erfaßt werden. Zur LösU!If! dieser Anf12: a !"' ' li eff'rl 
die vorliegende Arbeit einige Beitr~igc . I\icht j eck.-; dn an· 
gegehcl!Cll Verfahren mag .::;o einfach l'l' ~ C]J{'inen, "i" es der 
Titel dieses Buches verspricht: hei der vorstehend angedr,utetcn 
Zielsetzung einer möglichst wirklichkr·it cgctreucn B r: rcchnnng 
konnte aber nicht das· (:infa chste Yerfalm•n ,ch lechthin i'"!!'·hcn 
werden, i'Ondern es muGte versucht werden, die '' j rk liclwn 
Verhältnisse auf einfach :' te \\r(:ise zu erfassen oder Ycn,·id ;elte 
V erfahren soweit a ls möglich zu vereinfachen. 

Die vorliegende Arbeit soll auch dazu anregen , dir· lw i Ercl­
'hautcn immer v,rieder vorknmmeud,·n Hutschun gut f'in g •:hen­
der zu unterwchen, da diese unbestreitbar noch viel :~u wenig 
ausgewertet werden. \Vcun die Natur un s in Ge;,; t;,J;: ein('~ 
eingetretenen Hutschung selber deu Bruch des Baugmndes vor-
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führt, so liegt es an uns, nun di<·S<' Fülle thcorcti s{'h durchzu­
rechnen, um dadurch den wirklich vorhandenen Gleitv.ider­
stand zu finde11. Die auf diese \Vei~e crhaltcncn Bruchwerte 
besitzen mindcstens die gleiche Zuverlässigkeit wie die im 
Prüfraum ermittdtrn \Verte, weil letztere nicht immer ganz 
frei voll Versuchsfehlern zu erhalten sind und auch den infolge 
des Formänderungs-Einflusses des Erdkörpers nur einzu­
setzenden mittleren Bruchwert r'" (ALb. 35) vielfach nicht 
genau genug erkennen lassen. Durch die Klarstt>llung der 
Ursache einer Rutschung werden die wiiksamen Kräfte richtig 
erkannt, so daß sie für die weiteren Berechnungen des betref­
fenden Bauvorhabens entsprechend eingesetzt werden können. 
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Die Berechnung 
der Standsicherheit von Böschungen und Staudämmen*) 

Von Professor Johanu 0 h d e, Berlin 

Rutschungen von . Böschungen, Abhängen und ander en Geländesprüngen sind bekanntlid1 redlt unange· 
nehme Ersd1einungcn. Bei größerem Umfang könn en sie nicl1t nur sad1lid• und wirtscl1aftlich beträchtlichen 
Scl1aden anrid1ten, sondern auch Mensdtcnl eben in Ge fahr bringen . Es ist uaher das Bestreben verständ­
lidl, gegenüber d er Rutsdlgefahr eine ausreid1ende Sidterheit nachweisen zu können . Dieser Nachweis 
ist nur durch Gegenüberstellung des vorhanden e n Gleitwiderstandes und des statisclt für Glejch. 
gewi<ht er f o r der I ich e n Gleitwiderstandes möglid1, weil die B es tändigkeit ~;ines Geländesprunges · 
nach der l\'lohrsd1en Bruchhypothese nur gewährl eist e t is t, solange ein ansreichend er Gleitwiderstand 
vorhanden ist. 

Damit ist das Vorgehen bei der Beredmung der Rutsd1sid1erheit schon halbwegs vorgezeidmet. In 
statischer Hinsicht sind einerseits uie wirksa m en Belas tungen zu ermitteln und zn einer angreifen­
den Mittelkraft zusammenznse\} en, und zwar für soldte krummen Flächen, die als Gleitflädlen in Frage 
kommen können; anderer seits ist für jede diese r angenommen en Gleitflächen die gleichgroße, aber ent· 
gegengese\}t gerichtete widerstehende Mittelkraft anznse\}en, die aus Normal- und SchuLspannungen längs 
jeder Gleitflädte folgt . In fes tigkeitsmechanischer Hin sicht is t sodann der statisch für Gleidtgewirht 
e r f o r d e r I i c h e S c hub widerstand . zu vergleichen mit dem größtmöglid1en, v o r h a n d e n e n 
GI e i t widerstand, indem tlas Verhältnis aus vorhandenem GI e i t widerstand und erforderlichem 
Sc h n b ·widerstand als Sicherheitszahl angese\}t wirtJI). Bis hierher gehen wir mit vielen bekannten 
Beredmungsverfahren einig. Die Untersd1iede der Beredlnungsverfahren beginnen im Grunde genommen 
erst bei der Frage nach dem Ansa \} d es höchstens vorhandenen Gleitwiderstandes. 

Man kann vielleidtt m ein en, die Aufgabe r ein versudtsmäßig lösen zu können. Das ist i~ der Tat bis zn 
e inem gewissen Grade möglich, denn man kann in der Natur in versdtiedener Tiefe gewachsene Erd­
proben ausstech en und im Prüfraum in der jewei ls erford erlidten Weise untersuchen; man kann in eini­

. gen. Fällen vielleimt aber andt Modellversuch e durd1führen unter Beachtung der Ähnlid1keitsgese\} e . 
. Jedoch ist ein soldtes Vorgehen im Einzelfalle wohl imm er r eid1lich umständlich und ohne K e nntnis der 

Gleitwiderstandsgese\}e kaum richtig durchführbar. 
Am hesten gehen wir also von vornherein von den GI e i t widerstand s g es e t z e n aus. Für 
sandige Erdschi c h l e n mad1t dies bekanntlidt k ein" Schwierigkeiten, da das Coulombsehe Rei­
hungsgese\} ohne weiteres anwendhar ist. Auszunehmen sind nur j ene Fälle, h ei d enen infolge lockerer 
Lagerung unter Wa sserübersä ttigung und m eist auch unter dem Strömungs·drnck des Sickerwassers das 
Korngefüge zusammenbricht nnd das sandige Erdreid1 plö\}lid1 breiartig mit großer Gewalt ausfließt. 
Solche Breirutsdnmgen la ssen sich nid1t vorausherechnen, man weiß nur, daß sie eintreten können 
hei unverdid1te ter Sandschüttung oder lock er em, sandig-sd1luffigem Untergrund und ansteigendem oder 
strömendem Grundwasser. · 

Die meisten Rutschungen treten bekanntlich hei bindigem Untergrund auf, weil der GI e ilwid e r · 
s t a n ·d bindiger E rde hedeutend geringer is t al s der Gleitwiderstand von Sand oder Smluff. Hinzu 
kommt noch der reibungsmindernde Einfluß des Porenwassers, der versuchsmäßig zwar schon längere Zeit 
hekannt ist, aher theore ti sd1 erst in le \}t er Zei t h efri edigend geklärt werd en konnte. Gerade dieser Ein­
fluß dus Porenwassers ist es, den ich hier ltesond ers h ervorheb en möchte, weil tlas Ber echnungsverfahren 
rlurm diesen Einfluß grundlegend geändert wird . 
Zun~chst QlÖchte ich - sdwn der Übersicltt halb er - kurz auf die bisherigen Hypothesen eingehen. Im 
darf als h ekannt vorausse\}en, daß die ersten Versuche einer Deulung und Ber echnung d es Gleitwider· 
s.tandes von Ton von dem Coulombsehen Reibungsgese \} ausgingen, wonach der Gleitwiderstand aus dem 
Reibungs- und Festigkeitsanteil znsammengese\}t ist und der R eibungsanteil im gleichen V erhältnis mit 
<ler wirksamen Pressung zunimmt. Diese von der Erddrucklehre her geläufige Hypothese wurde von 
H u I t in , Fe II e n ins , Kr e y und ander en audl für kreiszylindrische Gl eitflädten nu\}bar gemamt. 
Daß die Gleitflächen bei Ton-Rutsdmngen im allgemeinen gekrümmt verlaufen und von der Kreisforv> 
meist nur wenig abweichen , ist ja eine bekannte Tatsadt e, die sich theore tisch hegrün<)en läßt, aber auch 
durch die Erfahrung oft b es tätigt wird. Die älteren Rutschungsuntersuchungen unter der Annahme kr.eis­
förmiger Gleitfläch en und der Gültigkeit des einfachen R eihuugsgese\}es .erbrachten nun. aber in vieletj 
Fällen ein unbefriedigendes Ergebnis, indem sim im Vergleid1 mit dem im Versuch erhalten en Gleitwidert 
s tand so große Sicherh eiten ergaben, daß die Rutsdltln gen eigentlich nid1t. hätt en eintret en dürfen . Da 
durch die Rutsdlllngen selbst aher der Gegenbeweis erbracht war, so konnte es in "diesen Fällen nicht so 
ohne weiteres richtig sein, von dem einfachen Coulomhsch en Glei twider standsgese\} auszugehen. 

Angeregt durch die grundlegende Arbeit T e rz a g h i s über den Druckausgleich des Porenwassers hei 
plö!Jlicher Belutung von Ton2) führte dann Kr e y in seinem Aufsan über "rutsd1gefährlid~e und flie­
ßende Bodenarten" 1927 die Annahme ein, daß hei plöl}licher Belastungsänderung v~n Ton der Gleit-

•) Er~änzte F•1•ung du Vortn&e• . 
1) Hierbei itt allerding; zu btdenken, daB dle wirldidte Ruuduh:herhei t u. U. serioger iet ah. die redtneriache Sic:herhe it , weil 

de r II'Ößt e We rt du Cleilwiderstandea bei lang~utreckt en Rutschungen nid1 t übe rall gleichzeitig wirkaam wird . •ondern 
nu:heinaoder von oben nach unt t!D fortschr ei te t mit zunehmender Gleitver&dliebung (nach unl en foruffirei t end~r Brudt 
n\ch Ter"z oghi). 

1) Te r z a 1 h i, Erdbaurnec:hanik auf bodenphysiluliuher Gruntllage. Lei pzig und Wien 1925, B . G. Teuhne r·. 

Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden ( 1992) Heft 1 

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1992) Nr . 69 
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widerstanti se in en ursprünglid1 en Wert (vor Baubeginn) he ihchiilt , Jurd1 di e Belastungsänderung also 
nicht hee inllullt wirtP). Mit Hilfe di ese r Annahm e e rhält man in vielen Fäll en me rklid1 ungünstige re 
Ergehnisse und kommt dadurd• der Wirklichkeit sd10n heucu t end näh er . Di ese Anregung von Krey wurd e 
jedoch in de r Folgezeit vorerst nicht h ea d1t e t; der Verfasser se ih st kam er st 1936 dazu, die Annahme auf 
kreis förmi ge G le itll >id• en auzuwenden"). Tm gleid1en Jahre h er cdlll e te M a a g in Zürid1 di e Grenzhelastung 
von Ton unt e r de r Annahme gleithhl e ibend er größter Sd111hspannung5). ln zwis<1len hatte si<~l atid1 Te r · 
zag h i ei ngeh end er mit Rutschungsuntersudmngen h efaßt , zuuächst auf der Grundla ge d er Arheit von 
Fe II e n i u s, also unter Annahme des Coulomhsd•eu R eibungsgeseues. Er ist aher ansd1eiuentl hald auf 
den Widerspruch 'l.wischeu Th eo ri e und Wirklid•k ei t gesioßcu und deut ete schon l93S/ l936 in seinen 
Berliner Gas tvo rl rs uu geu an, daß sirh mand1 e Tourut sdwn gen s ta ti sch nur erklären la ssen, wenn man deu 
Heihun gaule il des Gleitwiderstandes unh eadtt e t läßt untl nur mit Gleitfestigkeit (Koh:ision) r edm et. Er 
teilte damal s weiter mit , wenn ich mid1 r ed1t e rinn e re, tlaß er mit ei ne r e inzi gen Ausnahme h ei mehreren 
Rutsd111n gen e in e e rfo rd erli ch e Kohä sion von etwa 3,0 t/ m 3 e rhalten hahe6). In d er le tzten Ze it sind in 
Nordamerika und England <Ii ese Berechnungen uul!·r de r Annahme tle r Vernathläs•ignng des R~ ihungs. 
e inlln sses wieder aufgenommen liiHI unte r der Dcze idmung ,.C/J = 0 - Analysis" h ekannt geworden7). 

Diese Annahme der Anssd~altung des r cdm cr is d• en R eihungsanteil es des Gleitwiderstandes ist jedoch 
physikalis<~• unhefriedi gcnd .. weil sie durch <li c Versudle nid1t hes täti gt wird. D er Verfasser hat deshalh 
zunächst narh de r Annahme von Kr ey ge r cdm et, di e ja '""~' sd10n e in e gewisse Erkl:irung hie te t für den 
ver mind e rt en Glc itwidnsta nd des Tones. Durch di e Erkl:irnng d er U r sad1en jedod1 , von denen die Druck. 
fest.igkeit des Ton es ahh:ingt, also auf dem W ege des Spannnngsgleid•gewid1tcs und de r Elastizit>itslehre, 
<'q;a h sich dann e in e genaner e mHI - wie irh glauh e - phys ikalisd> hinr r id1end e inw andfre ie Lösung der 
Cleitwitlcrsta>Hisfragc"). Dadurd• konnte nachgewiesen we rd en, <lal.l tlc r Clcitwi<lerstantl and1 von de r 
geo lo gisch en Vorbelastung ahhängt, wodurrh besond e rs im Zu stand e der E rs the la s tnng ein m erkli ch gerin­
gerer W ert e rhalten wird als nad1 der Annahme von Krey. Es s ind hi e rnar.h folgend e 2 Fälle zu unter· 
sd1eid en: 

l. .T ii n g e r c A h I a g e r ,, n g c n , di e sich IH>eh i m Z u s t a n d e J c r F. r s t h e I a s t u n g 
hefiuden, IH·i den en a lso di e genlogisehe Vorbelastung Pv der je!5igen Erdauflast p entsprid1t 
(Pv = p), und 

2. s I ä r k er ver d i c h t e t e Ton s r h i r h t e n, de r en geologisd•e V erhcla stu ng Pv merklith 
größer ist als iln·c jr!5i ge Erdauflast, rlie alSo im Ahlauf ihrer Gesd1ithte hereits stärker vorge· 
preßt worden sind als <lnrth di e je!5i ge Erdauflast (pv > jJ). 

\Veitere Einzelheiten der Tlu:orie und ihre r Anwendnnp; auf Hntsdlllngsunt ersudlllngen werden nadl· 
steh end der Ansehanlichkeit haiher an Hantl e iniger Dil<l e r e rl:iut e rt. 

ß i I J l vcransd•aulid•t links unter A <l en ge wiihnli ch cn Ansat des Gleitwi der s tand es nad1 Co u I o m h , 
de r sid1 au s der Gleitfestigkeit (Kolüision) Ir und Lll'm He ihuu gsa nt e il fl · ,. zusammcnse!5t, mit fl =:= tg (! 
als He ilmn p:sh e iw ert und ,. als Erdkorn·Normalpressung. Dit>ser Ansau gilt gruntlsiiulid1 auch genügend 

A} 
V 

! lt !! !! l ! ! ! Lg 
~---- __..L. 

r;9-lr.+,u·v 
,t - ateiffest<gkeif ( Kohäsion) 
,u-Reibungsbeiwert 
9 · Reibungswinkel 

Bild 1. Gleitwid<·rsland s gc~e!Jc . 

A. Gewö hnlidt cr Gle itwid e rs tami (s andige Er de ß. G l c itwid c r ~ land vo n Tnn lw i un vcrä mlcrt e rn 
oder sehr langsam Le in s te ter Ton) . \\'assergehalt (,.Schneli"-Belastung). 

l) Kr c y, Hut sdt gcfä hrli,~ JC und ni cß<' IHi c ß odc nart en . Baut ed1nik 5 (1927}, S. 485. 
') 0 h d e, Beitrag zur ßcredmung der Staruhidterhcit ' 'On ErcMämme n. Sd1weiz. Bau ze itung 109 (19:17), Nr . 25, S. 297 unJ 10 

(1ni), s. 274. 
5 ) Mn a g, Grenzbelastung fl c~ ßaugruu~les. Straße und Verk ehr 2·L (l93R), S. 319. 
8 ) Vgl. audt v. T e rz a g h i, Stnhility of slopes of natural clay. Pro c. lnt. Co nL Soil Me d1., Cambridge, Mass. 1936, ßd . 1, S. 161. 
; ) Vgl. z. ß . Proc. 2. lnt. Cour. Soil Mcd1., Rotlenlam 1948, ßd . IJ, S. ()J, 
1) 0 h d e , Vorhelastuug und Vorspannung des BaugrmHies und ihr Einfluß auf Senung, Festigk e it und Gle ilwitlerstanfL., Bau· 

ledtnik 26 (1949), S. 129 untl 163. 
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genau für ~ollbindige Erde, wie Versudle mit langsamer Smubbelastung gezeigt haben; nur weiß man in 
diesem Falle nimt, wie groß die Erdkornpressung v wirktim ist, weil ein· Teil der Normalpressung durm 
Porenwasser-Üb erdruck aufgenomrn eu wird9). Dieser zunämst unbekannte zusä\}lid1e Porenwasserdruck 
läßt sim jedod1 bestimmen, wenn man sim an Hand der Darstellung unter B auf der red1ten Seite von 
Bild 1 klarmamt, daß hei de r Ausbildung einer Gleitfläd,e die unter 45° - e/2 geneigte größte Haupt­
spannung um eine Pressung 111 zugenommen hab en muß und di e· kl einste Hauptspannung um v2 abge­
nommen hat, wohei das Verhältnis von v 1 und v2 durd1 die Bedingung gl eid1hl eihend en Rauminhaltes 
gegeben ist. Da s R eibungsgleimgewid1t liefert dann di e in der Mitt e angcsduieben e Gleimung für den 
Gleitwiderstand Tg 10). Dieser Gl eitwiderstand e rsd1eint als Abhängige d er vor Baubeginn vorhandenen 
Erdauflast p (einsml. der . Kapillarspannung) und wird damit durd1 neu hinzukommende Auflast-Ände­
rungen nimt ve rändert, oder zumindest solange nid1t, als sid1 der Wassergehalt d es Tones nimt änd ert, was 
bekannttim längere Zeit dauert. Da die Erdaufla st p nur von der Tie fe unter Gelände abhängt, crsmeint 
aud1 der Gleitwiderstand als Abhängige der Tie fe unter d em ursprünglid1en Gelände, wie es in Bild 1 
unter B unten remts dargestellt ist. Im übrigen kann man aus der Formel für den Gleitwiderstand ~ 
deutlid1 die Anteil~ des Erdeigengewid1tes, der Kapillarfestigkeit und der Eigenfestigkeit (wasse'rfeste) 
herauslesen, denn der Wert p se \}t sid1 zusammen aus der Erdaufla st und der K•pillarspannung Vk, und 
k bedeutet tlie wasserfeste Eigenfestigkeit. 

früheres 6e/ände I 

Angreifendes Homent : Ha -ß·IL_ 

Widerstehendes Homenf : Hr-R~g ·Kdif 
0 

Bild 2. Rut uh aicherh eit bindige r Erde. 

·pressung wr 
Baubeginn 

Bi I d 2 veransmaulimt das neue Verfahren für die Beredmung d er Rutsmsimerheit. Der Sim'erheitsgrad 
ergibt sim in üblid1 er Weise durm das Verhältnis aus d em widerstehendem Mom ent des Gleitwiderstandes 
UJod dem angreifenden Moment des Rutsd1körper-Eigengewid1tes. Da s Neue an dem Verfahren ist dem­
nam die namstehend abgele itete Formel für das Moment M ~ d e s Gleitwiderstandes. Diese verhältnismäßig 
einradle Formel folgt aus der Integration d es tiefenabhängigen Gl eitwiderstandes längs des Gleitkreises : 

<Pa. <Ps <Po 

M~ = R · J -r3 • R d 'P = R' J -rg · d rP = IR::, J d 'P {~-t ~~ (y0 z + vk) + ~o + x (Poo + Yo z) l = 

- ~ ~ 

• R' 1J1 [( I + An ) J d (R ( I + An . ) J d l =r I + J,t2 1-t --2- . -F X ro 'P . cos 'P - H ) + ~t --2- v, + ko + X p.. rp = 

-~ - ~ 
~ ~ ~ 

= R2 j""i Yo J d rp (R · cos 'P - H) + R 2 {l v, J d 'P ,.J- I~ :. (ko + x (p.0 - v,)) J d rp 

-q;• -(Pt -Pt 
- ----
') Du Coulombac:be Reibung•suetJ bl e iLt alto weiterbio gült ig, nur darF ;, nicht ohne B erütk•ic:bitguns du Porenwauer-Ober· 

drudtu auge l ebt werden, da v nid1t für dle 8 e 1 a m t e n Normalpreuungen, sondern nur für die E r d k o r n · Normal­
prea•ungen gilt. Vgl. v . Tc r z a S h i, The 1heariog rea iltauec of uturat ed &oih . ... , Proc. Jot. Coof. Soil Mecb ., Cambridge, 
Man., 1936, Bd. 1, S. 54 . " 

U) Kune Ableitung der Formel Tg (vgl. Auf~a\J nach 1)) : Bei atärlterer Vorbelutuog liefert die Bedinpng sieichbleibenden 
Rauminhalte. für die ebene Aufsahe : v1 = Y~t bei Eutbehttung : v 1 :=:::::: ,. 1 • 5/ V. Du Spannuns•gleithgewicht in der Gleit­
ßiiche liefert für die Haupupanoungen Ot und Ot ! Ot == l Q. o2+ 2 y lo . k mit .l e = tg1 (45° + e/2) und für den Gleitwider-

lland : l" g = 
0 1 

; 
02 

• COI e- EintetJen von Ot """" Pm + Vt und Oz = Pm- Vr in diele Formeln (mit Pm al s Mittelwert tler 

ErdkorJti>reuunl vor Baubeginn) liefert dann nad1 kurzer Zwi1chemechnunl die in Bild 1 für -rg . angegebene Formel. Bei 

. _ I+V/S !.p+ 1 
uärkuer Vorbelutuug (p. > P) gilt V'~ 1,0, be1 Entbelalluug {p. ~p) V' < 1,0; V'~ -

2
- · - V S mit V/S.,; Ver­

).(>+ I 
didltungaubi/Schwellubl. (i. M. V' ~ 0, 75) . 

·Bauledm.-Archiv H. !l 2 
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18 Ohde, Die Berechnung der Standsicherheit von Böschungen und Staudämmen 

oder nach Ausführung der einfachen Integrationen: 

M, = R• ·t-:i )'o (R · sin q;2 + R · sin q;1 - ll · ifi) + R• · rp l"'ft 1'k. + __ 'I!_ ___ (ko + Y. (Pvo- ''k ;) / . .) + ft2 

R• · t-:i · )'o (w -ll rp) + R" qJ (;;, Vk + -~::' ~t• ko') . . . . . . . (l) 

mit ,u = f },11,2 (tt ~__.&_ + Y.:) und k0' = k 0 + Y.: (J:i.0 - ''k) . . . (1a) 

Hierb ei hell euten X ll cn Eigenfestigkeitswert, Pvo die geologisd1e Vorbela stung in Höhe des frühe ren 
Geländes und Yo das Raumgewid1t der Erde unt erhalb des Wasserspiegels, al so unter Berücksichtigung 
des Wasserauftriehes. 

E s is t hiernad1 n icht sdnvierig, die Aufgalt e rein r echne risd1 w lösen 11 ) , jedod1 ist Jas zeichnerisdiC 
Ahgr eifen der in d er Form el erscheinenden Größen im allgemeinen lt e•pw mer . 

I);Jd 3. Gle it ßäche n nnd Gle itwid ers tan d (ür To niJösdnm R l : 3 
im Zus tat!de de r E r ~ thcla s tung . 

B i I d 3 ze igt für eine Ton-Bös c hung 
l : 3 vergle ichsw eise die Ergehni sse nad1 
<l em Verfahren von Fe II e n i 11 s un<l 
nadt ll em Verfahren des Verfassers, wo­
durch der große Untersd1ied lt eider V er­
fahren deutlich wird. Ohn e Gleitfestig­
k eit (Kohäsion) beispielsweise - also 
für Tc = 0 - ist nad1 dem alten -Verfah­
ren der für Gleichgewicht erforderlidt e 
R eibungswert 1 : 3 = 0,33, unll die un­
gün stigste Gl eitflä ch e verläuft flad1 unt er­
hallt der Böschun gslini e. Nadt dem neuen 
Verfahren li egt die Gleitfläche - wohl­
gemerkt and1 für Tc = 0! - verhältnis­
miißig ti e f, was fr eilich mit bauprak­
ti sc-h en Beohadttungen übereinstimmt. 
D er erforderlich e R eibungswert ergibt 
sid1 nad1 dem neuen Verfahren für Erst­
hela stnng zu p, nf = 0,52 und · für eine 
gewisse Vorh elastung zu 0,33 gegcn­
iiher 0,33 nadt d em alten Verfahren . 
Für zu sammenwirkende Reibnng und 
Gl e itfes tigkeit (Kohä sion) ist na .. h 
d em neuen Verfahren für ft = 0,25 

erforderlid1 ein Tc von r ll. 0,4 t /m2, während nad1 F e II e n i u s 76°/o diese r W crte ausreidten. Die Lage 
der ungün st igsten Glr itn<id1e is t nadt dem n euen V erfahren mit d er Gl eitfes tigkeit Tc kaum noch verän­
derlidi, während sich nad1 F e II e n i u s e in stark es Streuungsband ergibt . Diese Untersdtiede lassen wohl 
d eutlid1 genu g erkenn en, J aß si ch d as n eue Ber echnungsverfahren nicht nur redmerisd1, sondern audt ln 
se iner ph ys ikafisdi en Begründun g wesentlich von d em alten Verfahren untersdt eidet. Da ·es außerdem 
einfa d1 ist, dürfte es sid1 hald einhürgern . 
Es fol ge.n j e ~t eini ,;e ß e i s pi e I e v on Ru t s e h un g e n , di e nad1 ll em nenen Verfahren nutersucht 
wurden, woh ei di e Dnrdtredmung lies er sten Beispiel s nach Bild 4 ansführlidt hehandelt wi~ll, um die 
An wendung des nenen Verfahrens zu zeige n. 
Bi I d 4 zeigt e ine Rutschung am Rand e li es Hamburger H~feng.e bi e t es, (Neuhau der Ernst-Augu st­
Sdtleuse) , die d er Verfasser selbst miterl ebt hat. Eine Baugrnhenhö sdnmg 1 : 2,2 im Kl e i wurde oben 
noch mit ein em Kl eidamm von 2,6 m H öhe belaste t, um das Hodtwasser von der Bangruhe fernzuhalten . 
Nad1dem die Ban gruhe hi s 't m Ti efe ausgeholten war (So II ti efe 6,2 m, Entspannung des unteren Grund­
wassers im Sand durdt Grnndwasser-Ahsenkung), stiirzte die Böschung ein, wodurdt die Altsenkungsanlage 
außer Betri eb und ,)i c Ban gruhe unter Wa sser gese~t wurde. Für llie etwa in Betrad1t kommend en 
3 Gleitß äd1 en I, li 111111 IH sind in Biltl 4 di e Erd-Eigengewid1te und die zeichnerisd1 ge funll enen geome­
t r isdt en Größen e in ,;f'lrag en, die fiir die erdstati sfh e B er edmung henötigt werden. Man erhält folgend e 
R edmung, wenn für da s Raumgewi t-ht )'0 unter Wassrr der Mittelwert von 0,6 t /m2 eingetragen wird : 
G I e i t f I ä c h e I : Eigenge widllsmom ent, bezogen auf den Gleitkreismitt elpunkt : 

Mc = 15 (11,1 + 1,34 + 2,45) + 36 (4,15 + 1,34 + 2,45) + 56 · 6,95 - 7 · 3.85 = 223 
+ 286 + 389 - 27 = 871 Im, 
Gleitwid er standsmoment nad1 Formel (I) für lr0' = 0 : 
M~ = 252 • iJ. • 0,6 (20,2 - 18,55 · 0,873) + 252 • 0,873 · /1. • 2,2 = 1500 ,Ii. + 1200 /t = 2700 P 
Die Gleichs e~tmg ller beid en Momente liefert für das erforderlime /I. : 

- - 871 
2700 { t = 871 tm; ft = 

2700 
= 0,323. 

11 ) Z. B. findet ntan für das angreifende F.igeogewichtamoment MG di e Formel: 
r . 

.IIG -- 6 )2 h U• + H)' + hl (3 ..,, -I)- H (..-,• - x,')) . .. . .•..• .... (2) 
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1; I e i t f I ä c h e I I : 

Biltl -1. Sta l itHJic U ul u s udanu g e iner Hutsd111ug iu H:wd turg-Wil lu·lm sL u rg 
itll J <~ hrc 192(,, 

19 

Mc = 15 (11,1 + 1,34) + :~6 (4,15 + 1,34) + 85 · 4,67 - 9 · 2,75 = 187 + 197 + 397 - 25 
= 756 Im, 

M r = 182 • ,Ii. • 0,6 (20,2 - 10,8 · 1,257) + 182 · 1,257 · ,Ii · 2,2 = 1289 Jt + 896 /i = 2l!IS /i ; 
Ii = 756 = 6 346 

2185 ' 
0 

G l e itflä c h e 111 : 
MG = 15 · 11,1 + 36 · 4,15 + 114 · 3,52 10 · 2,35 = 167 + 149 + 401 - 23 = 694 Im, 

M, = 1-!,52 • 1i · 0,6 (20,2 - 6,32 · 1,632) + H Y · 1,632 ·Ii · 2,2 = JUS /t + 754 ,Ii = 1999 Ji; 
- 694 
/( = .1999 = 0,347. 

Die von Gleitß äd•enmitt e aus waager echt herau sgeho lt e Auftra gun g J er /I- W ert e ze igt e in en G r ößtw ert 
von Fi = 0,350 für di e ungünsti gs te Gleitfl iid• e. Di ese r Wer t muß a lso kurz vo r <l c r Rutsd1ung vo rhaud en 
gewesen sein , fall s di e zunäd1 st für di e jungen E rJ sd• id•tcn ge troffe ne Ann a hm e k' 0 = 0 zu R edtt h es teht. 
Nad1 Gl eidmng (Ia) auf Se ite 18 gilt nun weiter: 

_ 1j! ( I + i.n ) 
,tt = I+ ,tt• ,II . - 2-- + X . 

Diese GleidlUog ze igt die V erknüpfung des ;ü-Wert es mit -sä mtlid1en physikalisd1en E influßwerten des 
Untergrund es: 1p und An sind von de r Vorhelas tuug tl es Grundes a lth iing ig, indem für junge Erd sd1id1t en 
im Zustande tl e r Erst!Jclastung e twa 1j) = 0,75 und .A,, = ).0 gcse \}t werd en mu.ß mit .1. 0 als Ruhedruckver ­
hältuis, da s mit de r Feinlie it tl e r E rdkö rnung und mit ahndun end er inn ere r R eihung zunimmt (für Sand: 
l 0 = 0,45; für sandigen Ton : A0 = 0,6; für mitt elfe inen, hild sam en Ton: ).0 = 0,7). Für geologisd1 s tär­
k e r vorverdid1te t e Erde ist 1j) = 1,0 und).,. = l ,O zu sc \j en , für ger in ge re Vorhela stung (pv nur wenig > p) 

I + },o 
ist etwa: 1p = 0,9; ln = --i ·· 
Im vorliegenden Fall ist die geologisd1e Vorb elas tung unhekannt , da kein e Zusa mm endrückungsve rslHhe 
hei verhind erter Seitendehnung durdtgeführt wurtl en . Wir mü ssen deshalb mit allen Möglid1keit en 
redmen und se \} en zunäd1st den Zustand tl e r Erstbelas tun g vo r au s. Mit ).,. = 0,6 und x allgeme iu = 0,05 

_ ,,, ( I + }. ,. ) .. . . 
gilt dann nad1 GI. (Ia): ,II = --

1
+7 ,tt - -

2
--- + x , woraus fur den R eihungsb eiw ert l l fol gt : 

·" = (-~' . _I +An) -1/ ( ~ . _!___±- },~)2-+ ?_ . x --=-~: (1!.) 
lt 4 ! l· 4 ln · · · · · · 

Da der Ausdruck unte r d er Wurzel po·sitiv ausfall en muß, so darf der Klamm erausdnuk e in en h estimm· 

ten Wert nid1t unt e r sdlfe iten . Man find e t mit au sreid1end er Näh erun g ( unt e r Aussd1luB von ,u. > -~} : 
- 0 7 ( I + l ,. ) ,tt < ' 1/' 3-- + ;( ' 0 0 0 · , 0 0 • 0 0 0 • • • - • (lc) 
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20 Ohde, Die Beredmunr; der Standaicher_heit von Böschungen und Staudämmen 

oder zahlenmäßig für Erstbelastunr;: 

- < 7 • { I + 0,6 ) l.t 0, • 0,75 3 + 0,05 = 0,525 ° 0,5833 = 0,306. 

Da ii = 0,35 diese Bedingung nicht erfüllt, kann die angetroffene E rde nicht mehr im Zustande der 'Erst· 
belas timg gewesen sein, oder mit ander~n Worten : fü r ers thelaste ten Unterg rund ist die Ru tachung ohne 
weiteres zu erkl ären. Der Gleitwiderstand muß größer gewesen sein als im Zustande der Ers tbelaatung, 
so daß wir als nächsten Fall mit einer geringen VorbeIast u n g rechnen können. Damit ist aller-

dings k' 0 (nach 1a) nicht mehr unbedingt gleich Null, d . h. wir müssen M .. durch LI M." = RZ ~ _ _!!'_ · k '0 T I+ p,2 
ergänzen. Z. B. erhalt en wir fü r die ungünstigste Gleitfläche mit (jj = 84° = 1,466 und k0 = 0 sowie 
P••- Vk = 1,0 t /m 2 und (vorläufig) 1 + p.2 = 1,25: . 

A ! 0,9 
LJ M .. = 15,8 · 1,466 • !,25 · (0 + 0,05 ·1 ,0) = 13 tm, 

M" = 15,81 • {t • 0,6 (20,2 - 8,05 · 1,466) + 15,82 • 1,466 · ii · 2,2 = 1258 {t + 804 {t = 2062 ii, 
- - 721 -13 

Mc = 0,350 · 2062 = 721 = 2062 p, + 13; p, = 
2062 

= 0,343. 

Fu .. r 0 9 d , I + 0•6 0 8 "b d · GI (1 ) 0 7 0 9 (I_ + 0•8 5) tp = , un "" ""' --
2
- = , erg• t amtt . e : , · , --

3
-- + 0,0 = 0,410. Hier iat 

GI. (1c) also erfüllt und demnach GI. (1b) anwendbar : 

_1~. I + ..1.., = ~. I + 0•8 = I 181 · !_ x = ~ · 0,05 = 0,1 31; 
ii 4 0,343 4 • • l.t 0,343 
,.,. = 1,181 - l' 1,1812 + 0,131 - 1 = 1,181 - 0,725 = 0,456 = 0,46. 

Für eine geringe Vorbelastung, die die jebige Erdauflast unter Gelände um 1,0 t /m2 übersteigt, ist dem· 
nach ein Reibungsbeiwe·r t von 0,46 erforderlich. Für 3,0 t /m2 iat LI M .. etwa dreimal ao groß, also 
- 721- 39 .. 0 

p. = ---:ID62 = 0,331 und nach (1b): p. = 0,43. Fur emen Mehrwert der Vorbelastunr; von 5,0 t/m1, also 

5 m W assersäule, finde t man .u = 0,40. 
Die hier vorgeführte statische Berechnung ergibt demnach erB t e n B, daß für den Zustand der Erst. 
helas tung überhaupt kein Gleichgewicht mehr möglich ist oder mit anderen Worten : der Klei muß min· 
destens in geringem Maße vorbelastet gewesen sein. Zweiten B muß fü r geringe Vorbelastung ein 
Reibungsbeiwert von etwa 0,46 bis 0,40 vorhanden gewesen sein, was mit Versudl8werten für Klei durch. 
aus übereinstimmt. Durdt die sta tische Untersuchung ist demnach nicht nur die Rutsdmng ala solche erklärt, 
sondern es sind auch noch gewisse Aussagen über die Vorbelastung ermöglicht worden. 
Bi I d 5 zeigt die Untersuchung einer Rutschung, über die Ag a t z IZ) berichtet. Man findet zahlenmäBig:. 

nach fellemils 

BHd 5. RutschunK an der Nordschleuse in Bremerhaven. 

Mc = 593 · 7,00 = 4200 tm; 
M .. = 34,1' j.i ·0,6 (46,9-18,1 ·1,563) + 

34,1 1 ·1,563 · ji'VJ, = 12980ji + 
' 1818·j.ivl, 

Für Erstbelastung, p. = 0,35 und K = 
. 0,05 ist J..p = (0,35 + f I + 0,351)

2 = 
1,99; . 

1,20 2,99 0 819 
tp::::-2-· 2,19 = ' ; 

_ o,819 (o 35 1,1 005) 
p.= 1 +0352 ' ·2+ ' = 

0,2535: • . . 

M .. = 12980·0,2535 + 1818 · 0,2535 Vt = 
3290 + 460 111 = 4200 tm ; 

4200 - 3290 . ( . 1 '7 (1 6 1 98 
460 

= 1,98 t/m1 =2m WS. Nach Felleniua ist etwa: k = 0,05 · T , · , + 
0,6 · 10,0) = 0,39 tfm!, wofür dann p.erf= 0,20 erhalten wird.) Für Erstbelastung und 

lt) A K a t z ., Dr .. Tng., Der Kampf des Ingenieurs sesen Erde und Wasser im Grundbau., Seite 77-79, Ahb. 49 .. Berlin 
1936, Jul ius Sprin~er . - Nuh dem Vortrase erklärte Profestor Dr .. Jns. Dr.-lns. E. b. Asab dem Verh11er, daß d1e Rut­
•dlung Aeines Erachtens durch Rammendlütterunsen aasKelüst worden aei. Die mehrere 100 m lans;e Böschuns wire nur •n 
der Stelle ~erut1dtt, wo serammt worden n i. Hiernach iat der Gleitwideraland sröBer als nach dem Ersebnis von Bild 5, 
&o daß der Ton auch e ine sewine VorLela1tung haben kann. Redtnet man - ihnlidt wie im vorisen Beispiel - mit B_eringer 

Vorbelutuog, •· B. möt p•
0

- v1 - 5,0 tflll1, .., &udet mau: iJ:::: t~i~ (0,35 
1

2,
8 

+ O,O!i) ~ 0,293 und M .. - 12980 • 0,293 

-l;' i818 ( 0,293 • 2,0 + 1 ~j~ · 0,05 • 5,0} ~ 3800 + lCO ~ 5230 tm. Da MG demgegenüber nur 4200 tm booi!lt, to wire unter 

den semachten Annahmen durd. ~i.e R..mmendlütterangen ein F•btor von !: ~ 1,25 zur Eis~n~ewidatawirkung hina.a-

1ekommen. 
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. Ohde, Die Beredmung der Standsiche rhei t von Böschungen und Staudämme!} 21 

J-l = 0,35 sowie einem E igenff<stigkeitsbeiwert x = 0,05, also für ' einen Gleitwider standsbeiwert 
J-lo = J-l + x = 0,35 + 0,05 = 0,40 liefert .Jie Rechnung also eine Kapillarspannung von etwa 2,0 m Wasser­
säule, was einem mittleren Wasserstand von + 2,5 m entspricht, .Jer mit dem wirklichen Mittelwasser an­
scheinend gut übereinstimmt- Die Rutsrhung is t hiernach hinreich end erklärbar, allerdings nur für den 
Zustand der Erstbelastung. Es wäre reizvoll gewesen, in .Jiesem Falle durdt Druckve rsudte zu überprüfen, 
ob der Klei sidt ta tsädt lidt noch im Zustande der Ers tbelastung befind e t. 

6/eilfläche I : Angreifendes /'fomenl HG· 969 · 1~os • 71700 ~m. 

Widerstehendes Moment : 

Mr • 6~./ ji.·Q6(8?7-~6.7 · !506) 
- ~3050 ji. -11700 lm. 

71'/UO 
J.L.- #J050 -am. 
~ 
fur A.~-0.1. 

A: - aos. 
V/S~ O.Z 

fiteil fläche Il : 
Ma · 68Z · 7,68-SZ~o tm. 
M,;. *q6'-,ii.·0,6(6lJ·Z5.7 · 1, 1t19) 

• 15SJO p-s zqo tm. ; 

.a - ,~~~ -am 

Bild 6. 
S ratisdJe Unt e rsudJunK 

dt: r Tonrutschung io 
Go tenbur g (1916). 

Bi I d 6 . zeigt die Un tersuchung der bekannten Ton r u t s c h u n g in Gotenb ur g, übe r die 
Fe I I e n i u s 13) heridttet und <lie der Ve rfasser sell,st im Jah r e 1943 nad1 der Annahme von K r ey 
unte rsudtt hat"). Die in Bild 6 gegebene Beredmung zeigt , daß von .Jem Zustande der Erstbel astung aus. 
zugehen ist, da ß also tlie zusätsliche Festigkeit k = 0 zu senen is t . Unter dieser Annahme fa nd Fellenins 
einen er forderlidten Reibungswert von rd . 0.18, weshalh Terz a g h i diese Rutsdmng auf der Stock­
hol mer Talsperrenkonferenz 1935 zu den ungeklärten Fällen rechnete. Die spätere Untersudmng des 

· Ve rfassers nach den Annahmen von Krey, nad1 d enen der volle Gleitwiderstand entspred1end der frü heren 
Geländ elinie vorhanden sein soll , lieferte einen erforderlimen Reibungsbeiwert von 0,28, während die 

. in Bild 6 gegehene Berechnung n ach dem neuen Verfahren ein flerf von mindes tens 0,41 ergibt- E inen 
höheren Reibungsbeiwer t wird der Ton kaum gehabt hahen, so daß dami t audt diese Rutschung ient wohl 
als er klärt angesehen werden kan n15) . 

Bei Stau d ä m m e n auf bindigem U nter g rund b esteht die Gefahr des Grundbruches, weil 
der Gleitwiders tand wieder durch den Porenwasser-Überdruck stark herahgesent wird. Der in Bi I d 7 
dargestell t e gerutsdlle Staudamm in Kalifornien16) ist dadu rch bemerkenswert, daß hei den Bohrungen de r 
Po renwasserüberdruck im Untergrund gemessen wer den konnte. Ma n erhielt etwa 70°/o des vollen 
t heor et isd1en Größtwertes. Da der Baufortsduitt bei der Dammherstellung bekannt ist, kann de r Po ren· 
wasser-Üherdruck nad1 der Terzaghischen Theorie der Porenwasser-Auspr essung angenähert ber echnet 
werden. Un ter Ansan von r.J . 70°/o des theoretischen Höd1stwe r tes des Por en wasserdruo:kes zeigt d ie 
Beredmung, d aß die Rutschung sdton nach den An nahmen von Krey zu e rklären ist, weil schon d anad1 
ein Reihungsbeiwert von 0,50 erforde rlich ist (nad1 de r alten Beremnungsweise is t ohne Porenwasser-

U) Fe I I e n i u 1 , Erdatatiulac Berechounseo· mit Reibung und Kohäaion unter Annahme k reiuylindri11dter Gleit ßädlen. 4. Auf I. 
Jle rlin 1948, Wilh . E rool & Suhn. (1. Aufl . 1927.) 

16) 0 h d e , E intadle e rdstat isdtt: Be rt::dlllungen der Stanclsidaerbeit von Böacbunsen . A rdtiv fü r Wauerwi~Udlll ft , Heft 67. 
Berlin 1943, Reilhsv erhand der Deutsdien Wauerwi rtsd1aft. 

U) Es mag aufr all .. u , daß 1id1 für Gle itBäche II ein " merklidl höherer Wert von l•erf = 0,53 e rs iLt , was mit der wirkliche n 
Gleitßäche I nitht übcre inatimmt. Es ist jedoda zu bedenken, daß bei der Ableit ung du Gleitwiders tandet 'fg sd10 n die 
u ngÜ n ll tig& te l .age de r Gle it ßädie unter (45°- (}/2) zu de n Ridtt uogeo tle r. grö ßt en Ha nptspannuuge n berück si d atigt wo rde n 
i1 t. Bei clem Bere dmungsvu fahr e n des Ve rCa uers da rf deshalL e ige ntlid1 nid1 t not.h ein 2. weit e1 Mal die u ngüns tigste Gle it ­
ft ädte ges ud1t w e rd en ; clie Gle it flädl e s~l h e viel me hr auf C runtl tl es S paonungsgleidag ewidates fes tge leg t werden, z . D . für 
ei ne n gegebe n en unt e ren A usmüuJungs wiukel. Diue Detliugu og e rfü l lt C leitßädae I Ledeut e wl besse r als G le itflädle II . 
weslulb tl as E rgebni s flir Gle itfl ädle 11 nad1 Ansi da t du Ve rf asse rs u nh e ad1t e t LleiLen muß . - Mau k ann "ielleidat aud1 
f olge nd es sage n : Das A uf! udae11 ungiin 11 tig ster Glei tfläche n uad1 dem Kleinstwe rt -G runt.l sa~ gilt für 't'm ax oid1t aLe r f ür rg · 
Du Ergebnis •old1er U utenudaungeu iu aho eigeut lid1 ui dtt tli e ungünstigste G I e i t flädae, sondern die ;a m ungünstigt~ ten 
Leansp rudlt e schuL ßädae. Die GleitßäcLe liegt UUl e/2 ßadl e r als tli e ge nannte SdiUbßä dle (ala U nt e rsd,i e d zwiuhe n 
45° u nt.l 45° - q/2), so da ß aud1 vo n di ese m Standpunkt e aus die Gle itßiic:he nid1 t nad:t dem Kl ei n st wert-Gruudsab butimmt 
werden darf. Nur w enn Anfangs- und End pu nkt der G lei tß äd1e fe st li egen, kann man von mehreren ang enOmm enf'n Gleit · 
ßädten die ungünstigste gelten lassen . · 

") Eng. Newo-Record 1928, Nr . 13 und 1929, Nr . 5 . . 
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druck fl = 0,22 und mit Porenwa sserdruck fl = 0,42 e rforderlid1). W enn se inerzeit an schein end vergeh. 
lid1 nad• e in er E rklärun g der Rutschung gesud1t wurde, so erkennt man deutl id1 die Fortschritte der 
Theorie in d er le \jt en Zeit . 

J'-v, •Ji · fLv. + {1+ fj)- y ·)'.f ·ö,o• M* · qo •(t + fj;}0.675 · (O · I~ 7·6,l'~l ' ~~~ -2~6 t\ml 

N~lM·1~9 · J520 t ; 17(j(Jd520-f!d!! 

Bild 7. 
Rutsdtung dea Lafa ye tte ­

Staudammes 
i n K oliforni en (1928) . 

Auf d ie e in fad1e n Gleit s id •erh e itsb eredmungen der \\a sse rse •hgen Bösd111ng von Staudämmen (Bild 8) 
soll hier n id•t weit e r ein gegangen werden , da d erartige B er edmun gen ber ei ts in der er wähnt en Arbeit 
des Verfasse r s ü h r r Bösd111ngsher cchnungen 14) au sführlid1 h eh and elt sind . Dort sind auch B etrachtungen 
zu find t>n üher die s ta ti sd1 ungü nstigste Lage des Wasser spiegels. 

Bild 8 . S tatis dt e . U nt e rsuchung 
<l ~: r wasserse ili ge n Bös dmng e ines 
Staud am mes mit Ke rnd idl tuog . 

U ng ünst ige r Wassers tand 
fiir 11 : 1, = G'1 : G'•· 

Wichtiger ist dagegen di e Unte rs-..dllln g d er An swirkung ein er s c h n e II e n S e nkung d es Stau­
s pi e g e I s, wie sie in ßild 9 für e in en Staudamm <larges tellt is t , der zur Zeit im Südharz in der Deut· 
sd1en D emokratisch en R epubl ik geha ut wird. B ei e in er Wa sser spiegelsenkun g tritt n ämlich wieder ein 
Übe rdruck im P orenw asse r der Didllungssdliirze auf, dessen E influß ~ t a t isd • erfa ßt werden muß . Dies 
ge lin g t durch V ereini gun g des neu en Gleitwider standsan sa\jes. mit d er Porenwasserausgle id•-Theorie von 
T er zaghi, indem nad• T e rzag hi der Anteil a der zu sä \jl id1en Erdko rnpressun g an der gesamten zusä \j· 
l id1en Pressung in Abh ängigk eit von der durd1 die Ahsenkung ve rflossen en Zeit ermittelt wird und 
dem entspred1end ein e ve rhältni sgle ich e Zunahme des Gle itwider standes zwisd1en dem Wert für plö\}liche 
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)hde, Die Be rechnung der Standsidte rhc it von Bösdmngen und Staudämmen .23 

ßiiJ 9. 

Wauerseilige Bösdmug 
e iu es Staudammes be i 
s rl111 ell e r Senkung d e.!t 

Stauspiegels. 

Belastung na ch d er Theorie des Verfassers und d em später en E ndw ert nach dem Ausgleim des Poren­
wa sser-Oherdrud<s ang enomm en wird . J e nad1 der Geschwindigk eit der ALsenkoo g des Stauspiegels 
erhält man damit versd1iedene Linien für die Vert eilun g d es Gle itwid erstandes, wi e Bild 9 zeigL Das 
Verfahren kann hi er nur an gedeut e t werden und wird in e in em besonderen Aufsa ll an anderer St elle 
au sführlidter h eschrlchcn . Es zeig t immerhin , daß wir h eut e im Staud a mmbau aud1 die verwid<eltereu Auf­
gaben r echnerisd1 b eh errsch en, so daß wir in der La ge sind, di e Erd staudiimmc mit mind es tens der 
gl eid1en Sid1erhe it und Sparsamk ei t zu hau en wie di e ll e ton staum auern . 

Eine au s r e i c hend e GI e i t s i e h e r h e i t is t fr eilid1 Lei größeren Staudämmen eine unabdingbare 
Forderung, d enn h ei m Brudt eines so ld1 en S tau dammes würd en nidtt n ur g roße Sad1werte verlo r en 
gehen, sond ern in vielen F~ll en a ud1 Men sd1enl eb en ve rni d ll e l werden . D esh alb muß die n a türlid1e 
S treuung d er B ela stun gen und d er Gleitwid ers tandswer te unt ersud1t werden. Als e in B eis piel n a d1 di ese r 
Rid1tung hin z c i~;t Bild 10 di e n atürl ido c Strcuuu g des R eibun gsbeiw ert es in Form von Hä nfi ~;k e it s v e r­
tcilungen, di e durd1 punktie rt e Hegcllinien nadt Ga uß au sgeglido eu slnd. Man find et mittle r e Streuungeu 
von 0,033 his 0,057, au sge drüd<t al s U nt crsd1icd L1 /). des R e ihun gsh eiw cr tes /)..Das Bild zeigt w eit e r, daß 
d er doppelte W ert der mittle r en Streuung, also L1 /). rd. 0,07 bis 0,11 im allgemein en ausr eidtt , um die 
natürliche Streuung gehörig zu überd eck en. Schließlid1 kann man der Darstellung nod1 entn ehm en, daß 
die Streuung h eim T on ehe r nod1 größer ist als h eim Sand. Man sollt e d eshalb erwägen, ob man die 

71J · 

-8 
~ :g. fj -

~l,t 
z 
0 ... ·· 

grauer Schluff Ion ( Wismar ), 7 bis 70 m Tiefe 

P.o- 0. ~ 

grauer, etwas toniger 
feinsand- Schluff (Wismor) 

libiSl5 m. 

P.o- 0,6 0,7 

s 

0,5 

dunkelgrauer etwas feinsandiger 
!onsch!uff. stark g!immerhallig 

' ( Riesa) * bis 72 m. 

Bild 10. R e ibungsbeiwer t ßo für En lh elastung, 
natürlid1 e Streuung (lläufigkeits't'erteiluug). 

r edlllerisme Sid~erheit nicht besse r als 
Uut ersdii ed IJ.vorh - ,tterf ausdrückt an­
s ta tt wie hish er durd1 das Verhältnis von 

~~ vorh I ~ter f · 

Natürlich wird die Gleitsicherheit nod1 von 
anderen Umständen beeinflußt, z. B . durch 
das Absinken des Gleitwid er standes nad1 
größerem Gleitweg im Verein mit d er Tat­
sadle, daß d er Höd1stwert des Gleitwider­
standes längs der Gleitflädle nid1t überall 
gleidlZeitig ein tritt, worauf Terzaghi schon · 
frühz eitig hingewiesen hat17). Es konnte 
jedodt nid1t die Aufgabe des Vortrages 
se in , a II e auftauchenden Fragen 'zu be­
handeln. Nur einige wid1tige Zusamm en­
h än ge konnt en kurz bel euchtet werden, 
vor all em die Notwendigkeit einer sauberen 
physikulisd1 en B etrad1tungsweise bei der 
E rmittlung des Gleitwiderstandes und -
da rauf aufbauend - die zweckmäßige Be­
redlllung d er Rutsd1sich erheit unter Be­
adltnng des Porenwasser-Überdruckes 

11) Solche Un1 id1e rhe iten der Dered1nuug müueu vorläufig durda entepred• e nd hö l1 e ren AusaU der redltleriuben Si cherheit über­
lirückt werden . Vgl. auda die Au1riiluungen des Ve rf asse rs d arüber in 14 ), S . 62 und 63. 
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Zur Statik der Staudämme mit Betonkern 
-~-============~===============:====== 

von Joh. Oh~a, Berlin. 

Staudämme in i~er größeren Ausmaßen sind in den 
letzten Jahren erbaut worden. 

In zunehmender Zahl ,tird man Dämrr:e statt Mauern er­
richten, überall dort, wo Dämme, besondere Steindäm­
me bei Anwendu~g neüer Hers tellungsverfahren unter 
Anwendung neuer Spezialgeräte billiger auftubauen 
sind und selbstverst t:ndl i ch dort, wo wegen der Grün­
dungsschwierigkei ten Sta i-.mauern nur schwer oder 
garnicht zu errichten s ind~ 

Die Berechnungsgrundlage n für Staudämme sind inzwi­
schen durctge~ildet worde~ und werden weiter ent-
s pre chenr. ccn neue n Er:·n='· üt"'. tni s G en UH.l Brfa hri;Ulgen 
vert.:, s ;..; -:: r t ., 

Dabei, aber auch a us and 3ren Gründen, spielt die 
:E'rage der Dichtung~ ob A'ßendichtung oder Innendich­
tung, die Ausbildune de.:r·c.l:l ben, das Material der 
Dichtu~g u. a~ ur.~.d d. ie bei ,jeder Ausbildung aui"tre­
tenden v-orgänge sta tis c!~e r und strömungstecbnischer 
Art e ine ausschlaggebe nde Rolle. 

He r ausgeber hat es daher unte rnommen, über Stau­
dämme in de m neuerstandenen Institut für Wasserbau 
grundlege nd e Mode llunters ~ .. chungen durchzu:fi:ihren, 
über die nach Abschl uß berichtet werden ·soll. 
zuvor sei je doch den Ausflli~rungen von Herrn Pro­
fessor Ohd e Raum gegeben. 

Press. 

Unter den Staudämwe n mit Kerndi chtung rmben die Bauweisen 
mit Betonkern den Vort e il der Einsparung von Dichtungsmaterial. 
Denn der Betonkern wird mate r ialmäßig so hergestellt, daß er 
praktisch als wasse rd icht gelten kann. Lediglich als zusätzli• 

. . 

ehe Sicherung gegenüber .B1 ugen und Rissen wird wassersei tig 
vor dem Kern oft noch eine Lehmschürze angeordnet. 

Nachteilig ist bis zu einem gewissen Grade die Starrheit des 

Betonkernes. Dies ist be i der Gestaltung und Bemessung zu be­
achten, d.h. der Betonke::rn ist einers ::J its so zu gestalten, daß 
er den Lammbew8gungen wenigstens t e ilweise zu folgen vermag 
und anderers eits sta r k genug zu machen, alle sich aus der Starr­

h€it ergebenden Kraftwirkungen aufzunehmen<o 
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Als Beispi el für d. :i e z u.e rst g<.;nan.•J. te Anprlssung des Kernes an 
die Dammbewegunge n s e i zie r Sorpedamm (Ruhrgebi e t) genannt, 
dessen Betonkern unt en starr in den Fs lsen e inbindet. Die Fol­
ge davon war eine annähernd waage r e chte Bruchfuge in Höhe des 
unten vorgesehenen Besichtigungs gc:r:ge s nach dem .hn.stau. Durch 

den hinzukornwenden liJas s erdruck wird ncirali eh der luftsei tige 
Stützkörper zusammeng edrückt; kann der Betonkern unten dieser 

Verschiebung nicht folge n, so wird er s t grk auf waagerechten 

Schub beansprucht, wodurch sich die Rissebildu.n.g im Kern er­

klärt. Bei den späte r eebauten Staudämr.~en derSöse und des Oder­

tales im H:=trz hat man ans d~es em Grunde im unteren Bereich des 

Betonkernes eine waagere cht e .B'uge 211geordnet, beim Staudamm im 

Odertale s ogar s·:Je i W::J.a,::_;erecht e :F ,J g e n ·t.ei eLJ. r.:r;i 1I0henunter­

schied von 9 m ( GcE ~mthöhe d e~ Bet on~ e rnes rd. 60 m). Durch 

solche Gleitfugen 1.'1irC. di e Biegebeanspruchung des Be tonkernes 

wesentlich herabge setzt. Ein weiterar Vors chlag, das waagerech­

te Nachgeben des :Dc"'v onkernes durch Anordnung zweier übereinan­

derli egend8r Ge lenke zu err eiche n, ist bisher praktisch noch 

ni cht ausprobi ert ·,~.c ord e n. 

Nach der Herst e llung des Dammes ist zunächst die Beanspruchung 

des Kernes dur<?.h d~J:.. .. RE?_~pungskräftc des sich setzenden Dammes 
zu betrachten. Di ese Reibur:gskräfte ergeben . sich als Produkt 

aus dem Reibungsbeiw ert tr' zwi sehen Erde und Betonke rn und dem 

seitlichen Erddruck Em auf den Betonkern. Da der Reibungsbei-

' wert M jeweils durch Versuche festzret ellen ist, verbleibt ale 

Aufgabe, die Größe des Erdd ruckes Em ungefähr zu ermitteln. 

Eine genauere Ermittlung von Ern ist wegen des statisch unbe­
stimmten Charukters der Aufgabe schwierig. Bei der Näherungs­
lösung wird zweckmäßig vom Gleichgew icht e iner Dammhälfte aus-

' gege.ngen, wobei de r Erddruck Em und di e Reibungs"Lraft R = J1 ·Em 
als äußere Kräfte einzuführ en s ind (Abb .. 1)x), desgleichen die 

Kräfte N und T f ür die wa.age r echte Ebene. Efjgelten dann folgen­

de Gleichgewichtsbedingunge n: 

------·--·---·- ···· ··- · . . 
x) Abbildungen si ehe e.m Schlu!3 de s Aufsatz es. 
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G = N + R ( 1 ) 

und G fl + Em 
h N a' (Drehpunkt B) (2 a) . ) = 

oder G • ~ 1 - Em 
h R 1 = N (Drehpunkt A) (2 b) . 3 - . a 

zur weiteren, möglichst allgemeinen Lösung der Aufgabe sei an­
geschrieben: 

G =V • 1 m und ( 3) 

außerdem muß die Verteilung der Normalpressungen V von N als 
Funktion von x angeschrieben werden:Y = f(x). Für die Gleichun­
gen (1) und (2) erhält man damit: 

,.' I . J• ;.,l. 
tm ·! - Jv · dx + (A. - ~ ,,., · · ·y (I) 

(} . l 

}.),77 • ( /2. + 11. m · S". 2 3 

= j Y dx · X' ( II a) 
Q l 

).,~ . f . t _ /1 m . ~ ~ 2 
(; -;- : ·/ 1) == jv er' x ·X (I I b ) 

0 

Als weitere Bedingung kommt auf Grund des Spannungsgl eichge­
wi e;htes hinzu: 

(III) 

wobei der Faktor~ allerdings· wegen der statischen Unbestimmt­
heit nur ungefähr anzugeben ist (s. weiter nachstehend). 

Zur Auswertung der Bedingungen (I) bis (III) müssen wir für·v 
eine passende Näherungsfunktion einführen. Als sQlche sei zu­
nächst angenommen: 

)(" x-)n 
\,1 = 1) - - V. ( -

1 { 2. . ' 

(4) 

Man f~. det damit nach (I) und (II b): 

L 
l ( , <-- hz 

V · = V - - V -- f .I c · i\ · ,, · -
m " 2 2 t?f1 C m 2 

2 I ;,4. 
1! - - )). : 2 V. - AL ") • J'.- ( 5 ) '1 nd 2. m t'": f\. 111 { 

und 
4 ,z 

fL 2. ( .. • h (4 ·'t) V - II _ · T . - - - -r lt . = , 1 -
/"1) rlt 2 J .~ '-'1 J 

( 6) 
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In diesen zwei Gleichungen sind V 1 , V 2_, n und A. m unbekannt. 
Selbst wenn (III) noch hinzugeuommen wird, fehlt also noch eine 
Gleichung, um alle 4 Unbekannten bestimmen zu können. 

Diese fehlende Gleichung liefert uns jedoch das Spannungsgleich­
~ewicht in der Böschungsebene. Nach Abb. 2 gilt für das Gleich­
~ewicht in lotrechter Richtung: 

. /2 
9, + Etw ·1g (J ::: C1 · t · f 

oder mit .b = tgßnach kurzer Rechnung: 

c1 = b ( 1 + ll1 • b 
2

) ( 7) 

wobei also Ä
1
die Verhältniszahl des Erddruckes in der Nachbar­

schaft der Böschungs oberfläche bedeutet.A
1 

wird wahrscheinlich 
nicht viel kleiner als 1,0 sein, weil der untere Grenzwert des 
~ktiven Erddruckes kaum vorhanden sein dürfte. Der Größtwert 
vonA1 wird durch den Erdwiderstand begrenzt nach der Formel 
(vgl. "Bautechnik" 1938, S. 242, Gl. 47 b): 

i\. -[ . 
1 (8) 

1rri(J)( V1+Jlz.·- -y t!i2_ b2)2. 

Geht man z. B. von einer Böschungsneigung 1 :31f3 oder tgß = b=0,30 
und einem Reibungsbeiwert{'-1von 0,55 aus, s\:i ist 

1 
it = [J:i!:··--- .,., ,72 ~ 2 15 

UI?OJC f 1-f (.1,552 - Y,~J52-aJ2j I 

Beider .qachfolgenden Zahlenrechnung soll vergleichsweise von 
den Werten A1 = 1 ,0, 1,5 und 2,0 ausgegangen werden. Auf jeden 
Fall läßt Abb. 2 erkennen, daß durch das Böschungsgleichgewicht 
der Anfangsanstieg de r V -Verteilung gegeben ist, also 

(9) 

'für die vorläufig angenommene Näherungsfunktion 
~gegeben, denn es muß offenbar gelten: 

(4) ist damit 

( clv) = ),'1 
= C · J' oder Y. .:::: C · f/. L 

dx x=o L 1 1 .. ( 10) 
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Es bleiben damit in (5) und (6) noch die Unbekannten V~,Ä~ 
und n übrig, und wenn wir n zunächst einmal als bekannt anneh­
~cri, können wir anset zen: 

2 1 ,A f!2 
-~- ).~ - 1t .J .- · ilm::: Y.- 2 Ym n+1 .2. (. L 1 

3 h2. ' ') 3 f :U _ y _ (.!!.. + J , j{_ A_ 
1
.,., ::: V, - Vm 

2. .Zl l & ., n +2 

Aus der ersten Gleichung folgt: 

( 11 ) 

Die Einsetzung dieses Wertes in die 2 . Gleichung li~fert nach 
kurzer Zwischenrecrillung: 

(12) 

Schließlich liefert d.i e Einsetzung di eses Am-Wertes für ~ 
anstatt (11): 

V."" (n+1)(n+2) ~ (Lt{'+[)v1- (3tvt'(1-f)-t-.![) Vm (13) 
L ' 3 t t I + (7 +:::) T 

I 
Zahlenmäßig erhält man für e inen Dreieckdamm mit ft = O, 50, 

tg (3 = b = 0, 30 und f = 2/3: 

v... (1 "';\ b2 lb L ( 0091\ 0,"5 = 1-L·IJ,09 • ")1 t h :;= . + I I. 1. I / • h = 1 + A 1 . I J 0, 3 T 1\. 

oder, wenn ~ 1 zunächst zu 1,0 ange nommen wird: ~v1 = 1,09. 
O·h 

Ym = .i 'ff' :!!_ = .:!_ 
r·h t·h z Schli eßlich nach (12): 

[3. 0,5 + 0,3 (n+2~ 0,3 •A m = 1,09 (n- 1) - 6 { ~ ( n + 1 ) - %} 1/2 

n-1 0' 111 0,200 0,273 0,333 oc..rr 1\ = n+7 = . lli 

für n = 2 3 4 5 

na. ch ( 11 ) lh = 0' 160 0,267 0,400 0,560 
~ 
Y.- ).)2. 

r -;., = 0,930 0, 823 0,690 0,530 

lf = I Y - k') · _'?_. = 8,4 4' 11 2,53 1,59 • 
' '1 Z ).m ·~: l) 
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Diese Zahlen zeigen, daß 1-m mit n zunimmt, "f dagegen mit n ab­

nimmt. Um demnach einen möglichst großen Verhältniswert .::tmdea 

Erddruckes ~u erhalten, ist n möglichst groß und~ (nach Gl. III) 

möglichst gering anzusetzen. Diese Werte dürfen jedoch nicht 

willkürlich gewählt werden. Als erster Punkt ist zu beachten, 

daß der aktive Erddruck Ea nicht unterschritten werden darf. 

Nach "l3autechnik" 1938, ·s. 242, Gl. (47 a) gilt für Ea: 

1 1 }\ :::: "---:;-/ ~-. - . ,· - = ::.. -·- -----.-;--:;;::::::=::======== ' = .0 230 0 {-yJ;~ul + y(f l" t.1A'){,:t+b)j2 L;/1+0,552 + {;0,JsfO~O)(Orf5t430)J2. 1 ' 
Vergleicht man mit den vorher errechneten Zahlenwerten, so muß 

hiernach im vorliegenden Palle n-> 3,4 sein. Nach "Bautechnik " 

1938, S. 157, llefc;rt das Spannur:gs gl e ichgewicht für den E8 -Zu­

stand die i ormel: 

( 14) 

in Zahlen: 'f;""' ~ 11,5 
2 + { (1·~-{I,JJ '' + Vfij5 2 -0,5? " "' ..z, 13 . 

Der Vergl ei -ch mit den Zahlenwerten ergibt hier nach Abb. 3: 
n ~ 4,37, d.h. die Bedingung (14) läßt weniger ipielraum als 

der .A.. 0 -V~ert. Andererseits darf aber auch nach dem Spannungs­

gleichgewicht ein unterer Wert nicht unterschritten werden. Ein 
J Z. • I 

s aleher Wert "tmin wäre nach ( 14) für :U = fL : 1::~~n ~ f-' + ]11+ i1t'a:~ 
::: (),52.+- ]I "'15 '~ -1,31. Jedoch ist hier ähnlich wie in der Erd­

drucklehre die Empfindlichkeit des r -Wertes nach ( 14) für ein cft 
zu beachten, welches nur wenig (z.B. 2 %) größer ist als t-u_'. 

Ein wahrscheinlicherer Wert als 1,37 ist daher: 

"ftn,i ; -;.b' -:~{ 1 2.. -t- {! _:.1 + ~ (il
2
(!1z + Jl(!-11 

f "t<)(t,ol.,;t-t'- t'-)}2 

oder (15) 

in Zahler.: 'fmin :~ 0,5 2 + Cy1 + 1,04 • -0~-52-j + 0,2.0,5) 2 ~ 1 ,75. 

Der Vergleichmit den früheren Vierten liefert jetzt: n < 4,79. 

Mitteilungen des Instituts für Geotechnik der TU Dresden (1992) Heft 1 

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau ( 1992) Nr. 69 273 



- 7 -

Auf Grund des Spannungs gleichgewichtes muß hiernach n zwischen 

den Werten 4, 37 und 4, 79 liegen und damit it m = ~~~ zwi sehen 

0,297 ~d 0,322, wobei a ber die höheren Werte vonvornherein wahr-­

scheinliche r sind , weil mit dem unte r en Grenzzustand des Gleich­

gewichtes, der Gl. (14) z ugrundeli e g t, wohl nicht zu rechnen 

ist. Für diese Annahme spricht auch, daß f ür Y'max = 2,13 

/1.,;, > -"'a g efunden wurde , so daß für das erhaltene y max der 

untere Grenzzustand des Gl ei chgewichtes garnicht mehr vorhande~·.l 

ist. "f wird also mehr in der Nähe von ~f min lieg en als in der 

Nähe von 1f max. Da außerdem der größe re Wert von it .. 1für die Be­

anspruchung des Betonkernes der ungüns t igere ist, so wird der 

Fehler nur gering sein (wahr s che inlich < 2 %) , werm man 1-min 

nach (15) der Bere chnung zugrunde l egt. 

Nachdem wir uns übe r die Größe des F'a k tors 1' Kla rheit verschafft 

haben, wobei zugl e ich die hinre ichend e indeutige Lösung der Auf­

gabe erkennbar wurde, können wir jetzt Gl. (III) in die Rechnung 

einführen, urrt d'a s zug e hörige n zu bestimmen. Der .Ansatz Y.- lJz = 
1./J.}.. . f.l; oder x~. - VL =: "'f' A m liefert nach Einsetzen von )1.1. nach 

m j'/J 

(13) und Amna ch (12) zunä chst: 
· I ) Vm I /1 ) }J.-, • I ~ ) -/ 

-~~- - (o+1)(n+2) j_{. lt ·,.~ --~ · 17 -\3 tt-t(1- r -fT --r,; 
\' h J f + (o r2) -t 

{n-1)-/7?· - 6/J1-0{n ~1)-f7vm J~h 
= 't( 0 -1·( 1-+ (n+2) !2.)../2_ =- --- ---- · 

L- & · L l 
Nach einige r Zwischenre chnung erhält man hieraus für n die qua-

dratische Gleichung : · , 

r1( ',._,)Y1 ( '( ) h)V,..,]r. r)2.{-r L!Yt 6{1->-)x'') ~~.~.,-
{2 f'l +r t ·h- 3 ft J-f + T J'·"- tn+ 1J + !;l i~h - r. f ·"- .,.. T !/h 

·(1-(} 

-(3M
1Ch) v1!!].,1n+1) = (3 .t/~ '1)~ -t 2. 'f' _l (~ - 1 f ~) ( 16) 

'-. · L !t-hj - t. l) th h fh " f' h J · 

1
_In Zahl en für't'= 1,75 und kA: = (1 + -\· b

2
) b. ~: 

l ~ (0,5 + 0,3) (1 + 0,09 l\. 1 ) - (3 • 0,5 • ; + 0,3) ~J - Cn+1 )2 
+ 

+[1,75 0 ~ 3 (i +~-., - c, c ~>-6 - } , ~; : Q_~? ( itO i 09 \)-(~ -. o , ~ " ;+0,3)~J~<n+1)= 
1 ( 2 1 

= ( 3 • 0, 5 + 0 '3) ( 1 +0' 09 ?-.1 ) + 2 • 1 ' 75 • ö;3' 1 + 0' 09 )..." - 3 • 3 • 2) 

oder 0,036 A-1 (n+1) 2 + (0,5475A."- 0,15)(n+1) = 1,8 + 1,212 A • ., 
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Man erhält damit unter Berücksichtigung von (12) folgende Werte: 

für ).1 = 

n = 
Am== 

1 ,o 
4,17 
0,284 

1 '5 
3,06 
0,307 

2,0 

2,53 
0,317 

i\m ist hiernach mit A.~nicht sehr stark veränderlich, so daß A,n 

genügend genau erhalten wird, wenn A..
1 

nur roh geschätzt werden 
kann. 

An der bisherigen Lösung der Aufgabe kann bemängelt werden, daß 
die Annahme der Näherungsfunktion (4) auf das Ergebnis von Ein­
fluß sein · kann. Eine Nachprüfung durch weitere Näherungsfunktio­
nen erscheint daher erwünscht. Es sei aus diesem Grunde jetzt 

angenommen: 

· 7[ X ·u . ~--v 77 ~ .- \! . -)1;1 2 7[ LX 
V =- v1. r....-vv'-' T T + y). l j/3 . , 

(Überlagerung von Sinuslinien nach Abb. 4). 
Mit diesem neuen Ansatz liefert Gl. (I): 

2 ~1 
L• )' = - . (y ·{ +V ·!) + .1./A .JA.-

Vm TT 1 . 2 C' tri Z. 

oder 
I CA hL l 4 (v + V ) = 2 rr ll,;n - rr At · a · - 1- · /'l n1 

"' 2 ~ ., 

Mit Hilfe von (II a) wird erhaltent 

( 17) 

( 18) 

' L . • X . )(') ~' 12 (/l l1 j d ( ·s 7T x ..J- :v. . ·S"' 7[- -t v3 _, 10 2 'f( -
V,n . f . +- /l m. 11 . 6 = X X V-1· Cl· Y L ' 2. ( l 

0 

oder Vm. f .fl.. +Am. f . ..!l} = Y. 12(4-- ..!:) - 1-!. ·I z ~ -f Y. . /2. _:!_ 
6 '1 1{ T'(L Z 7{ ) 2'fr 

oder 12 ( 7T- 2 ) v1 -r 6 1T ~ - J 7l" ~ =::- 6' Tl ; f) ' v;n -1- .rr 1. /f'. h 3 
• A.. m 

!l 

Gl. ( III) liefert einfach: ~ = '1f ·/l m ~--. h 
Schließlich ist noch die Bedingung (9) zu berücksichtigen. 
Man findet durch Differenzieren von (17): 

,l >:.. - v /c c.s !I >r) ..!r... + k' (( os ." lL) ; - )), (c ()5 2 rr ~ ) 2 
JC 

dx 1 \ 2 t 21 .... . l , 1 J L . l 

( 
Ä b;_) 1T 1t und für x = o • , ... h 1 + / \ · -== - \ ' + - )./ 

O V 1 2 l //1 l 2 

oder 
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Die Gleichungen (18) bis (21) sind jetzt nach den Unbekannten 
v", v2., ))3 undA{1)aufzulösen. Aus (21) folgt: 

~ ~1 ~ z 
~1 - ;;- + 2- 2 7[' (-'~ + Jt

1
·b )ä·b ·l (21a) 

Wird dieser Wert in (19) eingesetzt, so ergibt sich 

f42 ( 1- ~)- 1..]-v + * !J. v = 6 1l' f ~ + 7( .Yh l .3.... .Jt - .1_ (1~~- -l'l.~·.,.l( 19a) 
L l{ 4 "' I .2. f 11') /2 Jll 21l 1 'I 

2. 
7T 1( I h 

V.z. =-Y -r- ·')) -- iA · Y-- ·A ,., 2. 111 4 1 - { rn Aus ( 18 ) folgt : . ( 18a) 

welcher Wert in (19a) eingesetzt werden kann: 

[11{~- :)-:
1)v -!t ;r.!l'"(.il...-t 8

9 
MJA ==Jlf(2 t~,~)y_- !-('1.J.Jr_··b1)t-b·L 

T' 1 (. ( ( f7l ~\ .., ft'/ ' ~ . .., . 

Die Einsetzung von (20) li~fert schl l eßlich nach Vervielfachung 
mit (- 1 , 0): 

Wi- 1:.{1 - iflH ~r{; ,. .. Uf]A", = 

0,88'14 J 1 ( 22) 
= 3 rr ( T - 2 f) 'Vm + ...!:!_ (-1 + lL . 6 z) _l 

. t·h 21! "' h 

Für unser Zahlenbeispiel ist mit~= 1, 75: 

[o,8894.1,75+ rr(*.0,5+0,3)o,j.A,11= 31f(t -2.~)1,g~(1+\.0,09)0 ~ 3 
oder A = 0,233 + 0,0605 I\,= 0,293 0,324 0,354 m 

für ~= 1,0 1,5 2,0 ., 
(Werte für Gl. 4: ~m= 0,284 0,307 0,317). 

Abb. 5 zeigt den Vergleich der nach (4) und (17) berechneten 
Werte fürA.. Die Übereinstimmung ist für~= 1,0 recht gut; je-,/, ~ 

doch nehmen die Unterschiede zu für 7\. = 1 , 5 und 2, 0. Dies es ist .. 
aus dem Charakter der Kurven auch durchaus erklärlich. Die Sohl-
druckverteilung )1 muß in der Nähe der Böschungsebene weitgehend 
der Gleichung einer Geraden entsprechen. Die Sinuslinien nach 
(17) erfüllen von vornherein diese Forderung, Gleichung (4) da­

gegen nur ,für höhere n-Werte. Z .B. wurde für i\ = 2, 0 erhalten: 
n = 2,53, also fast schon eine quadr atische Parabel. Eine sol­
che Kurve kann natürlich die erwähnte Forderung nur noch ange­
nähert erfüllen. 
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Aus diesem Grunde dürfte die zuletzt mit Hilfe von (17) erhal­
tene Lösung die zuverlässigere sein. Da sie auch r echnerisch be­
quemer ist (Gl. 22 liefert z. B. die Gleichung einer Geraden) 
und ·obendrein · die größeren Jo.... m-Werte liefert, verdient sie bevor­
zugte Anwendung. 

Eine Unbestim111theit bleibt bei der bisherigen Lösung noch be­
stehen: Der Verhältniswert Am für den Erddruck auf den Betonkern 
ist (z.E. nach Gl. 22 oder Abb. 5) vom Verhältniswert A

1
des Bö­

schungsdruckes abhängig. Diese Unbestimmtheit ist im ut~ung~n 
Sinne nur zu beseitigen, wenn auf die Verformungsbedingungen des 
Dammkörpers im Sinne der Elastizitätslehre eingegangen wird. 
Solche Untersuchungen müssen aber von vornherein außerordentlich 
umständlich erscheinen, wenn me. !1. be'i enkt, daB c. i (.) F-:: rmiinderu....'1gs­
zahl der Dammerde mit der wirksamen Pressung zunimmt, also in der 
Querschnittsebene örtlich veränderlich ist. Mit Rücksicht dara uf, 
da.BAm nach Abb. 5 sich mit i"\1 nur langsam änder.t, erscheint 
eine genau.e Lösung für unseren Zweck auch kaum lohnend, urid es 
dürfte eine ungefähre Abschätzung von A" genügen. Ein Näherungs­
wert der unteren Grenze von /\. 1 {st durch die Ruhedruckzahl l\0 

(Erddruck auf unnachgi'ebige Wände) gegeben. Eine entsprechende 
obere 'Grenze wäre f.ür schwere Stampfarbeit (die in der Nähe der 
Böschung aber kaum in Frage ko~en dürfte) ungefähr ·zu t an-

o 
z\Ulehmen. Das g.eometrische Mittel beider Grenzwerte ist 1 ,o, 
welcher Wert demnach einige Wahrscheinlichkeit für sich hat. 
Will man auf alle Fälle genügend ·· ungünstig rechnen, so empfiehlt 
sich die Einsetzung des Mittelwertes: 

1 ( 1 ) 1 + A.. 
. "1~~ 

1 +- =2 . 
I " Ao • l\.-o 

( 23) • 

Für unser Zahlenbeispiel ist mit 1\ "::.:~ 0, 60: 
0 

J\..1 ~~:8:~§ = ~!~ = 1,333 und i\n~0,233+0,0605.1,333 = 0,314. 

Ist der Verhältniswert/),.,..,genügend genau bekannt, so erhält man 
als gesamte Reibungskräfte für das untere Ende des Betonkernes 

R1 = ;f-11 • A m. j' z ( 2 4 ) 
(Abb. 6): 1 hl } 

und R2 = ;·t~ ·;\m ·~ . 2%. . 
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ui t /~ als Beiwert für die Reibung zwi sehen Betonkern und Erde. 
• I I 

Oft werden dj_e Beiwerte t~ und}·~ linksseitig und rechtsseitig des 
Betonkernes voneinander verschieden sein, v oJ.urch dann die Mit­

telkraft (Rj + R2) mit einer gewissen Ausmitte auf den Betonkern 

einwirkt. Man kann eine solche Ausmitte verUieiden, werm man bei­
dersei ts des Betonkernes eine lot.r·echte Erdschicht von gleich ge­

ringer innerer Reibung (z.B. Lehm oder Ton) einbringt. Außerdem 

kann au:f diese Weise 2.uch der Gesc.mtbetrag der Rei bu.ng herabge­

setzt werden, indem beidcrscits des Betonkernes eine dünne Ton­

schicht ~it hochgezogen wird. 

Bisher haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daß wenigstens 

jede Dammhälfte aus einheitlichem Material besteht .. Of~iro aber 

der D~IJli!l_k_~_!._}') er nc:_C:P:, . .Y.~~i ~e~r:. o_nf,R: ·:;.g;.l_i c ~l~rt, indem z . E. wassersei­
tig zur Lrhohw1g der Wasserni~~ti gkeit vor dem Kern oft eine 
Lehmschürze eingebaut wird. In einem solchen Falle können die 

Normalspannungc:-1 V in einer waagerechten Damnebene nicht mehr 
nach Abb. 1 völlig stetig verlaufen, sohdern müssen nach Abb. 7a 

einen Sprung aufv1eisen, weil die Lehmschürze stärker zusammen­

drückbar ist als der übrige Dammkörpe~teil, die Bedingung glei­
cher Setzung also u~~leiche Pressungen zur Folge haben muß. An­
genähert k ::.:. nn man wohl zunächst nach den bisherigen Formeln rech­
nen und ändert dann die in Abb. 7a gestrichelt eingetragene Linie 

der Normalspannungen so um, wie es die Abbildung zeigt, wobei 
darauf zu achten ist, daß die (e~g schraffiert dargestellten) zu­

sätzlichen Rpannungen für die Unstetigkeitsstelle kein Moment 
übrig lassen und der Spannungssprung etwa . d.em Verhältnis der Zu­
sammendrückungszahlen der beiden Erd c::. rten entspricht. - Die Be­
rechnung von Em bleibt demnach im wes entlichen die gleiche wie 
vorhin für einheitlichen Erdkörper, nur daß die Zahlenwerte für 

i\ und Y' den neuen Verhältnissen Rechnung tragen müssen. 

b) Der ~-~-st~F':.~_!2§:_~~- _3_~m ___ VY.a_~_s_~.ranstau. 

Durch das Hinzutreten des V7asserdruckt:O:: n8c!:;. '5em Anstau wird der 

Betonkern gegen den l uftseitigen Stützkörper gedrückt. Dieser 

Stützkörper wird dabei merklich zusa w.:lleng enrückt, wodurch der 
Betonkern nach der Luftseite hin verschollen wird - und zwar, wie 

die Messungen aw Sösedamm ergeben hab en, unt en um mehrere Zenti­
n.:: t >:~ r und oben um einige Dezimeter. Di es e Kernve rsch~: o bung, die 
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durch die untere Gleitfuee ermöglicht v.'ird, ist demnach auf je­

den Fall so groß, daß wasserseitig der untere Grenzwert des (ak­

tiven) Erddruckes Ea v-; irksaL1 wird. Der Wasserdruck kommt dadurch 

im Endergebnis statisch nicht voll zur V. irkung (wiewohl er na­

türlich als Pres s ung voll wirkt), da durch ihn de r Erddruck von 

Ern, auf Ea absinkt~ -Durch den Auftrieb wird gleichzeitig das Ge­
wicht des wass E:: rseitigen Da mmkörpers stark vermindert, wodurch die 

Normalpressune-;en V in der Dammkörpersohle entsprechend absinken, 
wie in Abb. Ba angedeutet ist. 

Luftseitig bleibt dagegen das Gewieht des JJammkörpers erhalten, 

so daß der Inhalt der Sohlspaß~ungsflüche dersE::lbe bleiben muß, 

wenngleich sich auch die Pressungen V etwas verändern wegen der 

stä:rkeren waagerechten Kr-äfte und der entsprechend größeren Sctub­

kraft T in <ler Sonl f uge ( vgl. L1JlJ Q 8). Da der luftsei tige Damm­

körper infolge der erwähnten waagerechten Verdrückung vermöge der 

Querdehnung das Be streben haben wird, sich lotrecht zunächst nicht 

weiter zu setzen, so kann angenommen werden, daß die Reibungs­

kraft R2 wahrscheinlich durch den Wasseranstau nicht weiter zuneh­

men wird, sondern annähernd gleich bleibt. Damit liegt das Kräfte­

gleichgewicht des luftsei -~ igen Dammkörpers ungefähr so fest, wie 

es in Abb. 8 vorgefill1 rt ist. 

'iienn nu.n auch R2 annähernd den gleichen Wert behält, so wird doch 

der Betonkern jetzt ungünstiger beansprucht, weil R1 durch das Ab­

sinken des wassersei tigen Erddruckes jetzt mit R1 :::: ~<. Eaw be­
deutend kleiner ist als vor dem AI1stau, so daß durch das größere 

R2 eine starke Ausmitte zustande kommt. 

Neben einer gevd ssen ausmittigen Druckbeanspruchung wird der 

13et?.?.:l:~E.t:l ,.~~~c-~. _a_ur . J}ie _g t l.n_g _"t2_~_B;~_?J~_:f_~cht, weil einerseits der was­
serdruck etwas tiefer angreift a ls der Erddruck and andererseits 
in der unteren Gleitfuge ein gewisser Reibungswiderstand wirk­
sam wird. Auf die überschlägliche Ermittlung dieser Biegemomente 
wird in einer spät e ren Fortsetzung dieses Aufsatzes eingegangen 

werden. Vorerst s-ei in di eser Hinsicht auf den Aufsatz von Prof. 

Dr. Alfred Strt.ck: "Die Ausbildung cles Betonkernes bei Staudäm­

men und seine Bc r ~ ch.rmng " in 11 Bautechni'k 11 1929, S. 838, hinge­

wiesen. 
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Das Krafteck in Abb. 8 läßt in einfacher Weise die Schubbean­
spruchung der luftseitigen Dammsohle erkennen, wodurch Anhalts­
punkte für die vorhandene Gleitsicherheit erhalten werden. Ist 
die Dammsohle waagerecht, so kann man den mindestens erforderli­
chen Reibungswinkel ~erf unmittelbar aus Abb. 8 b ablesen. Ist 
dagegen die Dammsohle geneigt und der Fels womöglich noch von 
einer Erdschicht überlagert, so ist mit einer entsprechend geneig­
ten Gleitfläche zu rechnen ~d am D~mfuß der Erdwiderstand Ep 
anzusetzen. Das Gleichgewicht der Kräfte liefert dann die strich­
punktiert eingetragene Resultierende, de ren Neigung zur Gleitflä­
chennormalen dann ebenfalls den erforderlichen Reibungswinkel 

~erf ergibt. Um eine eindeutige Sicherle it )vorh/~erf (oder bes­
ser noch tg ~ vorb/tg ~erf) zu erhalten, sind die Erddrucke Ea und 
Ep für dies en Zweck nicht für ~· vorh' sondern für den geringeren 

(gedachten) Wert )erf zu berechnen. 
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Erdstoffprüfungen und Standsicherheits-Untersuchungen 
beim Bau von Staudämmen 

Von alters her hat man bekanntlich Deiche und kleinere Staudämme aus Erde gebaut. Ich 
erinnere nur an die Hochwasserschutzdeiche im Flachlande oder an die vielen kleinen Stau­
dämme in manchen Bergwerksgebieten. Diese kleineren Erddämme wurden meist aus ein­
heitlichem, mehr oder weniger lehmigen Material gebaut, aus sogenannter "Dammerde", 
die beim Einbau meist gut verdichtet wurde, wie man noch heute feststellen kann. Nun 
baut man in unserer Zeit bekanntlich große Erdstaudämme bis zu 100 m Höhe und mehr. 
Hier tritt sofort die Frage auf: Kann man diese großen Staudämme auch noch nach den 
gleichen handwerklichen oder baupraktischen Regeln bauen, nach denen man offenbar 
früher die kleineren Dämme mit gutem Erfolge gebaut hat? Wir wissen heute, daß diese 
Frage - aufs Ganze gesehen - verneint werden muß. Zwar muß man auch beim Bau 
größerer Dämme gewisse baupraktische Regeln beachten, z. B. beim Einbringen und 
Verdichten der Dammassen - mit dem erheblichen Unterschied allerdings, daß heute die 
Maschinenkraft weitgehend eingesetzt wird, man denke nur an die Verdichtung der 
Massen mittels schwerer Fahrzeuge, Walzen oder Explosionsstampfer. Aber allein nach 
solchen Erfahrungssätzen und Richtlinien würde man heute selbst dann nicht mehr bauen, 
wenn sehr viele Erfahrungen über den Bau größerer Erd-Staudämme vorliegen würden. 
Man hat nämlich inzwischen erkannt, daß Staudämme, die standsicher und dauerhaft sein 
sollen, gewisse Bedingungen statischer und stofflicher Art erfüllen müssen, die mit 
Erfahrung kaum noch etwas zu tun haben, die vielmehr fast ausschließlich mit Hilfe der 
Prüf- und Berechnungverfahren der heutigen Erdbau-Mechanik zu erfüllen sind. Die wichtig­
sten Bedingungen solcher Art sind: 

1. Ausreichende Wasserdichtigkeit , 
2. volle Dauerhaftigkeit oder Beständigkeit gegenüber der Erosionsgefahr, also der 

Gefahr der Fortspülung feinerer Teilchen und 
3. Ausreichende Standsicherheit, also Sicherhe it gegenüber der Rutschgefahr. 

Die Erörterung dieser Bedingungen im einzelnen wird jetzt zeigen, in welcher Weise die 
neuen Verfahren der Grundbaumechanik zweckmäßig angewandt werden . Dabei wird 
gleichzeitig zu erkennen sein, daß die genannten Bedingungen sich mit der noch hinzu 
kommenden allgemeinen Forderung nach wirtschaftlicher Bauweise nur durch die Anwen­
dung neuzeitlicher Untersuchungen, nicht aber mit Hilfe von Erfahrungssätzen erfüllen 
lassen. Was selbstverständlich nicht ausschließt, daß man auch nach der Erfahrung einmal 
das Richtige treffen kann . Aber man weiß 
dies dann garnicht, weil man ja über die 
Größe der vorhandenen Sicherheit in 
einem solchen Falle keine Untersuchun­
gen angestellt hat . 
Zur Veranschaulichung und Abkürzung 
meines Vortrages werde ich nun die 
weiteren Ausführungen anhand einiger 
Lichtbilder vorbringen. Zunächst eine 
kurze Übersicht über den Aufbau und die 
Gliederung von Staudämmen aus Erde. 
Ich erwähnte anfangs schon, daß die 
älteren Dämme vielfach aus einheitlichem 
Material,der Dammerde, gebaut wurden. 
Der Nachteil eines solchen Dammes ist 
die hochliegende Sickerlinie, wodurch die 

bindiger Uniergrund Wasserdruck 

Bild 1 Sickerlinien im ungegliederten Damm 

Standsicherheit der luftseitigen Böschung gefährdet werden kann wegen der überwiegend 
waagerecht wirkenden Differenzkräfte des Sickerwassers , hier im Bilde (Bild 1) angedeutet 
durch die beiden verschieden großen Wasserdruck-Dreiecke für zwei annähernd lotrechte 
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Schnittflächen. Daß eine so hohe Lage der Sickerlinie vorkommen kann, haben wir ver­
schiedentlich durch Messungen des Sickerwasserspiegels in Bohrlöchern und durch Beob­
achtung von Wasseraustritt am luftseitigen Dammfuß feststellen können. Der Verlauf der 
Sickerlinie entspricht allerdings nicht in jedem Falle der hier dargestellten theoretischen 
Linie, weil die bindigen Bestandteile am Dammquerschnitt oft ungleichmäßig verteilt sind. 
Sind die Erdmassen auf der Wasserseite bindiger als auf der Luftseite, so liegt die Sickerli­
nie tiefer, etwa nach der punktierten Linie. Sind dagegen umgekehrt auf der Luftseite die 
bindigeren Massen eingebaut, so ist eine höhere Lage der Sickerlinie nach der gestrichelten 
Linie die Folge. ln diesem Falle wird die luftseitige Böschung durch den waagerechten 
Druck des Sickerwassers besonders ungünstig beansprucht, und es ist dann unbedingt 
erforderlich, die luftseitige Böschung durch sandige oder kiesige Massen abzudecken. 

Durch diese einfachen Überlegungen kommt man eigentlich von selbst dazu, den Damm­
körper so aufzugliedern, daß eine tiefe Lage der Sickerlinie erzwungen und damit die 
Rutschgefahr für die luftseitige Böschung weitgehend ausgeschaltet wird. Man erreicht 
dies bekanntlich durch Einbau eines Dichtungskörpers, der beiderseits von durchlässigen 
Erdmassen gestützt wird. Diese Dichtung kann mehr wasserseitig oder auch als Kern in 
Dammitte eingebaut werden, sie kann aus bindiger Erde, z. B. Lehm oder Ton bestehen, 
aber auch aus Beton oder Eisenblech oder Bitumen. - Ich möchte hier nicht auf alle damit 

~2:~ ==·~# ·~ .. • .. ~.~ bindiger Uniergrund 

durchläss ige Baugrund- Ooe:.schichf 

~ 
9ÄU.;;:~:~::<2.4;.'_z";&//~~·u.Ä{; .. \:i:.ui. ;i:.i:i: .·a: a.i:P/ 

bindig 

Bild 2 Die wichtigsten Typen der Erdstau-
dämme 

gegebenen konstruktiven Möglichkeiten 
eingehen, sondern nur die grundsätzliche 
Anordnung der Dichtung betrachten. Hier 
im Bilde sehen Sie links die wasserseitige 
Dichtung, rechts die Kerndichtung, im 
übrigen ist unterteilt nach den Dichtungs­
schwierigkeiten, die der Untergrund bietet. 
Die oben dargestellten Fälle eines bindigen 
Untergrundes sind dichtungstechnisch am 
bequemsten, weil man unmittelbar an den 
Untergrund anschließen kann. Leider gilt 
diese Rangordnung nicht immer auch für 
die Standsicherheit . Wie wir noch sehen 
werden, besteht für große Dämme auf 
tonreichem Untergrund oft eine gewisse 
Rutschgefahr. - ln der Mitte des Bildes ist 
eine durchlässige Oberschicht von größerer 
Dicke vorausgesetzt. Hier ist der Anschluß 
an die dichte Unterschicht bereits schwieri­
ger, besonders bei stärkerem Grundwas-
serandrang. Falls sich eine Spundwand 

einrammen läßt, ist dies oft der bequemste Weg , die durchlässige Oberschicht abzuriegeln. 
Andernfalls muß man den Untergrund durch Einpressungen künstlich abdichten, was aber 
sehr sorgfältig geschehen muß, oder man muß eine Baugrube bis auf den bindigen Unter­
grund ausheben, zumindest abschnittsweise, und durch eine Betonmauer oder eine andere 
dichtende Wand den Anschluß an den bindigen Untergrund herstellen. - Ganz unten ist der 
ungünstigste Fall skizziert - der glücklicherweise seltener vorkommt - daß der undurch­
lässige Grund auf wirtschaftliche Weise nicht mehr zu erreichen ist. Man kann dann die 
Dichtungsschürze unten auf einer längeren Strecke teppichartig vorziehen, und verlängert 
dadurch den Strömungsweg des Sickerwassers so weit, daß der Wasserverlust erträglich 
wird und auch die Erosionsgefahr gebannt wird. Durch Einschlagen von Spundwänden 
kann man eine weitere Drosselung des unter dem Damm hindurch strömendeen Sicker­
wassers erreichen. 
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Wir wollen uns nun etwas eingehender mit den Eigenschaften der Erdstoffe beschäftigen 
und kommen zurück auf die zuerst genannte Forderung nach ausreichender Wasserdichtig­
keit. Wie bereits angedeutet, ist nach dieser Richtung hin der Anschluß der Dammdichtung 
an den Untergrund ein sehr wichtiger Punkt. Man darf keine Mühe scheuen, um alle Mög­
lichkeiten von Wasserdurchtritt unmittelbar unter dem Damm von vornherein auszuschal­
ten. Kiesadern müssen durch bindige Erde ersetzt, Gesteinsklüfte durch Zementplomben 
ausgestampft werden, soweit man nicht überhaupt Einpressungen größeren Ausmaßes an­
wenden muß, worüber Druckwasserproben die sicherste Auskunft geben. - Sodann muß 
aber auch die Dichtung selbst dem Wasserdruck völlig widerstehen können. Für Lehm­
oder Tondichtung bedeutet diese Forderung eine gewisse Mindestdicke, die vom Einbau­
Verfahren und der Bindigkeit der Dichtungserde abhängig ist. Man muß in dieser Hinsicht 
den eigentlichen fetten Dichtungston vom mageren feinsandigen Lehm oder Lehmschluff 
unterscheiden. Während man für guten Dichtungston bei sorgfältigem Einbau mit verhält­
nismäßig geringer Schichtdicke auskommt, muß für mageres Dichtungsmaterial eine viel 
größere Dicke vorgesehen werden. Als Richtpunkt nehme ich nach den Erfahrungen der 
früheren Preußischen Versuchsanstalt den Durchlässigkeits-lndex von 1 o-7 cm/sek für ein 
schon etwas mageres Material (tonigen Schluff) und lasse in diesem Falle das Druckgefälle 
des Wassers, also das Verhältnis der Druckhöhe des Wassers zur Schichtdicke der Dich­
tung, möglichst nicht über 3,0 anwachsen. Ich komme auf diesen Punkt noch zurück. 

Als zweite Forderung haben wir die Verhinderung der Erosionsgefahr zu beachten. Es 
dürfen weder aus der Dichtungsschicht selbst noch längs der Einbindefuge feine Teilchen 
durch den anhaltenden Wasserdruck fortgespült werden, weil durch solchen Abtransport 
feiner Teilchen u. U. der mit Recht gefürchtete Erosions-Grundbruch eingeleitet werden 
kann. Dieser· Gefahr läßt sich be-
kanntlich mit Erfolg durch Einbau von 
sandigen, lehmfreien, Filterschichten 
begegnen, die die Teilchen der Dich­
tungserde an der Unterlage zurück­
halten. Hierbei gilt die aus Versuchs­
ergebnissen abgeleitete Filter-Regel 
von Terzaghi, wonach die Korngröße 
des Filtersandes bei 1 5 % Gewichts­
anteil nicht größer sein darf als das 
4fache der Korngröße der Dichtungs­
erde bei 85 % GewichtsanteiL Hier 
im Bilde ist diese Forderung beim 
Kiessand nicht erfüllt, so daß noch 
ein Feinsand eingeschaltet werden 
muß, sei es als selbständige Schicht 
oder als Beigabe zum Kiessand. Der 
Baupraxis ist der Einbau solcher Fil-
terschichten mitunter unbequem, 
besonders dem Unternehmer, der die 
Erdmassen nach Akkordsätzen ein­
baut. Man kann aber auf unerläßliche 

% 
100 --,----'--..,-~:d--";-:~.-..--'----"T= 
85 --~ -- ---
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Bild 3 Filter-Regel von Terzaghi 

Dinge nicht verzichten, wer es dennoch tut, trägt dann auch die Verantwortung für 
eventuelle Folgen. - Die hier in einem Beispiel vorgeführte korngrößenmäßige Abstufung 
von Schichtgrenzen ist überall dort vorzusehen, wo eine Fortspülgefahr besteht, besonders 
auch längs der Unterlage eines Dichtungsteppiches für den Fall, daß der Damm vom 
Sickerwasser unterströmt wird. ln diesem Falle muß der Kopf des Dichtungsteppiches 
besonders sorgfältig ausgebildet werden. - Auch die Dräns zur Ableitung des Sickerwas­
sers sollten grobkörnig umkleidet werden, evtl. noch umgeben mit Feinsand, falls die 
Gefahr des Einschlämmans lehmiger Teilchen besteht. 
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Bevor ich nun als letzten Punkt die Forderung nach ausreichender Standsicherheit erörterte, 
möchte ich in gebotener Kürze auf die Versuche im Laboratorium eingehen. Ich werde 
dabei nicht auf die Apparate selbst eingehen, die ich Ihnen heute nachmittag im Labor 
zeigen kann, sondern auf die Auswertung und Auftragung der Versuchsergebnisse, um Sie 
mit der grundsätzlichen Arbeitsweise in der Erdbau-Mechanik vertraut zu machen. 

Es folgt die Vorführung der Laboratoriums-Lichtbilder. 

Meine Herren, ich komme jetzt zum letzten Punkt der Dammsicherung: Zur Vermeidung der 
Rutschgefahr. Es handelt sich um die Frage: wie man vorgehen muß, um eine ausreichende 
Standsicherheit garantieren zu können. - Der wichtigste Faktor für die Stabilität größerer 
Staudämme ist die innere Reibung der Dammbaustoffe. Sodann kann aber auch die Bindig­
keit der Erdstoffe - und damit in Zusammenhang stehend - die Bauzeit für die Damm-Her­
stellung von großem Einfluß sein. Wir machen uns das am besten an Hand einiger Beispiele 
für statische Berechnungen klar. 
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Bild 4 Wasserseitige Böschung eines Stau­
dammes mit Kerndichtung 

Hier sehen Sie eine einfache Gegenüber­
stellung der aktiven und passiven Erd­
druckkräfte zwecks Ermittlung der 
Standsicherheit der wasserseitiqen 
Böschung eines Staudammes mit Kern­
dichtung und Lehmvorlage. Der passive 
Erddruck E 1 kann nach bekannten Ver­
fahren der Erddrucklehre mit ebenen 
Gleitflächen ohne weiteres berechnet 
werden; für den aktiven Erddruck E2 
sind dagegen kreisförmige Gleitflächen 
heranzuziehen, wofür es heute auch 
bereits recht einfache Verfahren gibt, 
wie aus dem Bilde ersichtlich ist. Das 
Gleichgewicht für die lotrechte Schnitt-
fläche erfordert E1 = E2 , also die 
Gleichheit des beiderseitigen Erddruk­
kes, welche natürlich nur möglich ist, 
wenn in den zugrunde gelegten Gleit-
flächen nicht die volle Reibung wirkt, 

sondern nur ein Bruchteil davon, also sogenannte erforderliche Reibung. Das Verhältnis aus 
voller Reibung und aus erforderlicher oder in Anspruch genommener Reibung ergibt dann 
den Sicherheitsgrad gegenüber der Rutschgefahr. 

Das Bild 5 zeigt schematisch den Kerndruck gespülter Dämme als vollen Flüssigkeitsdruck. 
Diese ungünstigste Annahme ist in Nordamerika vorgeschlagen worden, nachdem man dort 
verschiedentlich recht ungünstige Erfahrungen beim Bau größerer gespülter Dämme 
sammeln mußte. Tatsächlich gibt ja ein zunächst flüssiger Ton sein überschüssiges 
Porenwasser nur sehr langsam ab (wegen der geringen Wasserdurchlässigkeit), so daß 
nach längerer Zeit nach der Dammherstellung ein beträchtlicher Seitendruck vorhanden 
sein muß. Dadurch werden die Dammböschungen ungünstig beeinflußt, d. h. man muß mit 
abgeflachten Böschungen arbeiten. 

Der statisch sehr ungünstige Einfluß des Porenwasserüberdruckes in bindigem Untergrund 
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sei zum Schluß noch an zwei Beispielen 
gezeigt. Hier sehen Sie die Untersuchung 
einer Baugruben-Rutschung in jüngerem 
Küstenton. Die Rutschung erfolgte nach 
dem Aushub der Baugrube und der Herstel­
lung des kleinen oberen Dammkörpers aus 
dem gleichen ErdmateriaL Die statische 
Nachrechnung nach der neuen Gleitwider­
standstheorie, wie ich sie vor einiger Zeit 
in der Zeitschrift "Die Bautechnik" ver­
öffentlichte, ergab einen für Gleichgewicht 
erforderlichen Reibungsbeiwert von J.i = 
tgQ = 0,40. Das ist aber ein Wert, wie er 
für den angetroffenen dunkelgrauen, hu­
mosen Schluffton ohne weiteres möglich 

K, , . 
,_z J • O,?Of'; .,J : _J 
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Bild 6 Statische Untersuchung einer Rutschung in 
Wilhelmsburg bei Harnburg i.J. 1926 

Das letzte Bild zeigt die statische Unter­
suchung der Rutschung des Lafayette­
Dammes in Kalifornien, die bei einer 
Dammhöhe von 36 m eintrat. Dieser Fall 
ist ein geradezu klassisches Lehrbeispiel 
für den ungünstigen Einfluß von Poren­
wasserüberdruck, der durch die Damm­
belastung im Untergrund entsteht. Dieser 
Überdruck ist gemessen worden in einer 
eingelagerten sandigen Schicht 1 5 m unter 
Gelände und folgte etwa der punktiert 
dargestellten Linie, welche rund 70 % des 
theoretischen Höchstwertes erreicht. Of-
fenbar erfolgte der Dammbau relativ lang­
sam, so daß ein Teil des Wasserüberdruk­
kes bereits während der Bauzeit wieder 
abklingen konnte. Bei der statischen Unter-

Unqünsfigsle Annahme : 

;=; üssig keifsd ruck. 

Bild 5 Kerndruck gespülter Dämme 

ist. Hervorhebung verd ienen wohl die 
physikalisch klar nachgewiesenen 
Folgerungen aus der neuen Theorie, 
wonach das Eigengewicht des 
Rutschkörpers ohne Auftrieb, also 
mit dem vollen Raumgewicht anzu­
setzen ist, während für den Ansatz 
des Widerstandes in der Gleitfläche 
der volle Auftrieb in Frage kommt. 
Natürlich ergeben sich dadurch sta­
tisch recht ungünstige Verhältnisse, 
wodurch die Rutschneigung mancher 
Tone erklärlich wird . 

1760 : )520 - .Ed2.:.. 

Bild 7 Rutschung des Lafayette­
Staudammes, Kalifornien 

suchung wurde für den Tonkern ein Reibungsbeiwert von 0,35 angenommen. Die Durch­
rechnung ergab nun, daß für den ungünstigsten Fall plötzlicher Belastung, also für 100 % 
Porenwasserüberdruck ein Reibungsbeiwert von weit über 0,50 erforderlich ist. Für den 
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Bauzustand mit 70 % Überdruck ist ein Reibungsbeiwert von 0,42 erforderlich. Bedenkt 
man, daß der Porenwasserüberdruck in den Bohrlöchern eher zu gering als zu hoch 
ermittelt wurde, so ist ein erforderlicher Reibungsbeiwert von 0,45 bis 0,50 durchaus 
möglich. Das sind aber wieder Werte, die versuchsmäßig recht gut zutreffen für den 
vorhandenen alluvialen sandig-plastischen Ton. Nach unseren heutigen Erkenntnissen hätte 
man also die Rutschgefahr für den Lafayette-Damm im voraus angeben können. - Bei der 
Berechnung ohne Porenwasserdruck, wie sie früher üblich war, liefert die statische 
Untersuchung nur einen erforderlichen Reibungsbeiwert von 0,22, also einen viel zu 
geringen Wert. - Erwähnenswert ist noch, daß im vorliegenden Fall unter der Dammlast 
eine größte Setzung von 2,75 meingetreten sein soll. Auch solche Setzungen lassen sich 
heute ohne Schwierigkeiten im voraus berechnen, wenn ungestörte Erdproben aus dem 
Untergrund gestochen und im Prüfraum untersucht werden. 

Meine Herren, ich bin am Schluß meiner Ausführungen. Aus der Fülle grundbaumechani­
scher Gesichtspunkte und Verfahren konnte ich Ihnen nur eine kleine Auswahl bringen. 
Wenn es mir gelungen ist, zu zeigen, daß die moderne Grundbaumechanik heute beim Bau 
größerer Staudämme ein zuverlässiges und unentbehrliches Werkzeug geworden ist, so hat 
der Vortrag seinen Zweck erfüllt. 
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Gleit- und Kippsicherheit von Stützmauern 

Von Prof. lng. Johonn Ohde 

Die Frag e noch de r Stand sicherheit von Stützmauern ist so­

wohl ein Erddruck- als auch ein Grundwiderstondsprob lem, 

wobei ober die Frage des Grundwiderstendes erheblich 

überwiegt, weil der Ansatz des Erddruckes heute als aus­

reichend geklärt angesehen werden kann. Der Vollständig­

keit ·halber sei auf die neuen Erkenntnisse über den Erddruck 

zunächst kurz eingegangen, soweit sie für Stützmauern von 

Bedeutung sind. 

Der Erddruck auf Stützmauern ist vor ollem von dem Noch­

geben der Mauer abhängig. Eine auf gesundem Fels ge­

gründete Stützmauer gibt praktisch unter der Wirkung des 

seitlichen Erddruckes kaum noch, so daß mit dem vollen 

Ruhed ruck der Erde gerechnet werden muß, der für Sand ­

hinterfüllung, je nach deren Verdichtung, 50 bis 40 Prozent 

des Auflastdruckes beträgt. in diesem Falle nu r den aktiven 

Erddruck anzusetzen, wäre viel zu günstig. Bei no rmalem 

erdigem Untergrund dagegen gibt fast jede Stützmauer so 

weit nach , daß mit dem unteren Grenzwert des Erddruckes, 

dem aktiven oder angreifenden Erddruck nach der Gleit­

flächenlehre, gerechnet werden darf. Unte r der Wirkung des 

bei der Hinterfüllung der Stützmauer entstehenden Erd ­

druckes wird die Gründungssohle auf Schub und Drehen 

beansprucht. Durch die Schubbeanspruchung wird die Stütz­

mauer noch der Luftseite zu überwiegend parall el ver­

schoben, während durch die Drehbelastung (Moment) über­

wiegend ein lu ftse it iges Kippen de r Stützmauer zustande 

kommt. Diese Verschiebungen sind im Vergleich zu den Ab­

messungen der Stützmauer meist gering, so daß sie den 

Zweck der Stützmauer nicht beeinträchtigen; sie reiche n aber 

fast immer aus, um den unteren Wert (Ea) des Erddruckes 

(durch geringes Abgleiten oder Nachrutschen eines steilen 

Erdprismas) hinter der Mauer entstehen zu lassen. Wichtig 

sind hierbei folgende beiden Erkenntnisse: 

a) Sobald infolge der erwähnten (ger ing eren) Ausweichbe ­

wegungen der Stützmauer ein geringes Nachrutschen des 

aktiven Erdprismas hinter der W and erfolgt, muß di eses 

Erdprisma nicht nur längs der sogenannten Gleitfläche im 

Erdreich den inneren Reibungswiderstand wachrufen, 

sondern auch die Reibung zwischen Erde und hinterer 

Wandfläche der Mauer überwinden. Hierdurch ist die 

R i c h t u n g d e s E r d d r u c k e s festgelegt. Die noch 

weit verbreitete Gepflogenheit, d ie innere Reibung der 

Erde hinter der Stützmauer zwar voll anzusetzen, den 

Erddruck auf eine lotrechte Mauerrückwand aber waage ­

recht (d . h. ohne Reibung) anzu setzen, ist d eshalb se rH 

zu beanstanden. Will man aus Sicherheitsgründen nicht 

mit de r vollen Reibung rechnen (wir kommen darauf 

noch zurück!), so sollte man sowohl die Erdreibung in d er 

Gleitfläche als auch die Reibung zwischen Wand und 

Erde etwa um den gleichen Betrog oder im gl eichen Ver· 

hältnis herabsetzen, keinesfalls obe r die Erdreibung vo ll 

ansetzen und die Wondreibur.g zu Null annehmen, zu-

mal denn die Kippbelostung durch den Erddruck zu groß 

ausfallen würde. 

b) lnlolge der Iuftseiligen Kippbewegung der Stützmau er 

muß des druckerzeugende Erdprisma oben stärker noch ­

rutschen al s unten, d. h. es müssen sich von jedem 

Wandpunkte aus auch Zwischen g I e i t f I ä c h e n 

ausbilden, nicht nur die untere Houptgleitfläche. Dadurch 

ist bekanntlich auch die Ver t e i I u n g des Erd -

drucke s festgelegt. Denn wenn man für jeden Wond ­

zwischenpunkt den aktiven Erddruck für sich selbständig 

e rm itteln kann, so muß offenbar der Unterschied t::..Ea 
der Erddrucke zweier Wandpunkte der mittleren Erd­

pressung zwischen diesen Punkten gleichkommen. Für 

ebene Wandfläche und ebenes Gelände findet man auf 

diesem Wege bekanntlich eine dreieckfärmige Zunahme 

der Erdpressungen aus dem Eigengewicht der Hinter­

füllungserde und eine Rechteckvertei lung des Erddruckes 

aus gleichmäßig verteilter Auflast. Im übrigen kommen 

die klass ischen Verfahren der Erddruckermittlung nach 

Culmonn, Engesser und Rebhonn-Poncelet bei Stütz­

mauern zu ihrem vollen Recht. 

in den letzten Jahren wurde zuweilen die Auffassung ver­

treten, durch des Ei n s t o m p I e n der H i n t er f ü I -

I u n g s erde könne der Erddruck erhöht und die Vertei­

lung des Erddruckes verändert werden. Der Verfasser kann 

sich dieser Meinung aus folgenden Gründen nicht an ­

schließen. Zur Verdichtung der Hinterfüllung von Stütz ­

mauern werden üblicherweise nur leichte Stampfgeräte ver­

wendet, und man arbeitet mit entsprechend geringen Schütt­

höh en, um trotz der leichten Stampfer noch eine . aus­

reich ende Verdichtung zu e rzielen . Im unteren Bereich der 

Stützwand mag dabei durch das Einstampfen zunächst eine 

gew isse Erhöhung des Erddruckes eintreten . So bald jedoch 

d ie letzte Log e der Hinterfüllung eingebracht und fest­

gestampft wird , liegen ganz andere Verhältnisse vor. Der 

j ewei lige Gesamterddruck nimmt theoretisch mit dem Qua­

drat der Hinterfüllungshöhe zu . Damit wächst ober der Erd­

d ruck erst durch das Einb ringen der obersten Logen der 

H interfü l lung stark an , und die Stützmauer weicht dement­

sp rechend e rst im letzten Stadium der Hinterfüllung stärker 

au s. Der Stampfdruck ist zwar oben der gleiche wie unte'1, 

jedoch kann er nur noch in der obersten Lage wirksam 

werd en, we il der zusätzliche Stampfdruck in den tieferen 

Logen durch des Vorkippen der Mauer wieder verschwindet. 

Eine Verspannung durch den Stampfdruck und damit ein 

zusä tzl icher Erdd ruck kö nnte hie rnoch nur ganz oben wirk­

sam we rden. Gerode d o rt wird er aber wahrscheinlich in ­

fo lg e Wärme - und Feuchtigkeitsschwankungen u. a. m. bald 

wied er verschwinden. Ein zusätzlicher Einstampfdruck kann 

de·sholb kaum eine Ä nderung des Erddruckes bewirken, so­

la nge es sich um no rmal nochgebende Stützmauern handelt, 

und das Einstampfen der Hinterfüllungserde mit der nötigen 

Vorsicht geschieht. - Auch Frostwirkungen im W inte r können 
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618 Ohde: Gleit- und Kippsicherheit von Stützmauern 

den Erddruck auf Stützmauern nicht erhöhen, solange mit 

stark sandiger Erde hinterfüllt wird, deren wirksame Kom­

größe nicht kleiner ausfällt als 0,05 mm. Wird dagegen mit 
feinsondig-schluffiger oder lehmiger Erde hinterfüllt, deren 

wirksame Korngröße < 0,05 mm ist, so ist u. U. nicht nur 

mit Frostwirkungen in Geländenähe zu rechnen, sondern 

auch mit Fließkräften des bei starkem Regen abfließende~ 
Porenwossers. Solche Erdorten sollten deshalb bei der 

Hinterfüllung möglichst nicht verwendet werden . 

Sobald der Erddruck noch der Gleitflächenlehre berechnet 

werden kann, ergibt seine Zusammensetzung mit dem Eigen­

gewicht der Stützmauer noch Bild 1 die Sohle-Mittelkroft, 

deren Pressungen den Untergrund belasten und vom Unter­

grund getrogen werden müssen. Wir kommen damit zur 

GI = 2,15. 8,0. 1,0 = 17,21 

0 2 = 2,15 
8

'
0

-
1

'
8 

= 15,5 t 
2 

0 3 = 1,25- 4,0. 2,0 = 10,0 t 

-~ = 1'1 + 11-2 + 1111- <11- +t9~>) = 111:49 + J'Q;-i(öT+ o;5): 
l \, 

4.0. 10,0 0,35 . 2,0 
E"w = 0,11 · 10,0 + --

2
-.:_ - - -

2
---1,0 

= 1,1 + 20,0-0,3-1 ,0 = 19,8 t 

N = 17,2 + 15,5 + 10,0 + 0,5 (1 ,1 + 20,0- 0,3) = ~ 

" 19,8 
tg 0 = -53,1- = 0,373 

- 10,0 10.0 2.0 2 5 
53,1 -e = 1,1 -

2
- + 20,0 """'3 - 1,3 -

3
- + 17, · 0, 

+ 15,5 . 1,6 + 10,0. 2,0 = 124,7 t/m; e = 2,35 m. 

Bild 1 Kräfte- und Spannungsberechnung 
für eine Stützmauer 

Frage eines o u s r e ich e n den G r u n d w i d e r s t o n -

d e s. Der Anschaulichkeit halber ist in Bild 1 ein Beispiel 

zahlenmäßig durchgerechnet, wobei der Erddruck unter Be­

nutzung der ),"-Werte von Kr e y noch den Formeln des 

Verfassers (Boutechn. 1938 S. 242) berechnet wurde und der 

Grundwasserstand in Höhe des unteren Geländes, also 

sehr ungünstig, angenommen wurde. 

Zunächst wird man noch der Press u n g s v e r t e i I u n g 

i n d e r So h I fuge fragen. Früher begnügte man sich 

mit der Darstellung geradliniger Verteilung der Sohlepres­

sungen noch dem Spannungstrapez oder dem Spannungs­

dreieck. Heute kann man die Verteilung der Sohlepressun­
gen geneuer angeben, nochdem mit Hilfe der Elastizitäts­
lehre Lösungen für die om häufigsten vorkommenden Son­

derfälle gefunden wurden . Nochstehend sollen beide Ver­

fahren einander gegenübergestellt werden, um, darauf auf­

bauend, das Fehlerhafte der ollen Berechnungsverfahren 

über Gleit- und Kippsicherheit zu zeigen und neue, einwand­

freie Verfahren zu entwickeln [ 1]. 

Vorweg seien die bereits erwähnten Ergebnisse der Elasti­

zitätslehre durch Bild 2 veranschaulicht, um dadurch An­

haltspunkte zu gewinnen für die Verteilung der Sohlepres­

sungen . ln Bild 2 sind die Verteilungslinien für die Pres­

sungen aufgetragen, wobei die Ausmittigkeil der Belostung 

von links noch rechts zunimmt. Die gestrichelte Linie gilt für 

lineare Pressungsverteilung und die strichpunktierte Linie 

für die "genoue" Pressungsverteilung noch der Elastizitäts­

lehre [2]. Letztere ergibt für den Rand des Fundamentes 

unendlich große Pressungen, die vom Untergrund nicht auf~ 

genommen werden können. ln der Nochborschaft des Funda­

mentrandes weicht die Erde seitlich aus, z. B. auf spiraligen 

Gleitflächen oder durch Verdrückung . Hier können deshalb 

die Pressungen nur eil"e bestimmte Größe erreichen. Unter 

Beachtung dieser plastischen Randnachgiebigkeit sind in 

Bild 2 die voll gezeichneten Pressungslinien eingetragen, 

wie sie also in Wirklichkeit etwa zu erwarten sind. Hierbei 

sind allerdings die Pressungsgrößtwerte om Ronde nicht 

völlig sicher anzugeben, weil die Randnachgiebigkeit ver­

schiedener Erdstoffe unterschiedlich ausfällt. Diese kleine 

Unsicherheit beeinflußt den übrigen Verlauf der Pressungen 

jedoch nur wenig. 
Oie Ergebnisse des Bildes 2 Iossen sich leicht auf jede be­

liebige Aufgabe anwenden, indem zunächst die grodlinige 

Verteilung ermittelt wird, die dann durch eine .rondkonzen­

trierte" (sottelförmige) Verteilung noch Bild 2 ersetzt wird, 

wobei oft schon eine gefühlsmäßige Abänderung der ge­

roden Verteilungslinie ausreicht. ln dieser Weise sei jetzt 

unser Beispiel noch Bild 1 weiter untersucht. 

Die Mittelkraft aus Erddruck und Eigengewicht der Stütz­

mauer in Bild 1 hat eine waagerechte Teilkraft von 19,8 t 

und eine lotrechte Teilkraft von 53,1 t, also eine Spannungs-

" 19,8 neigung tg o = 53,
1
- = 0,373 [3]. Der Untergrund wird also 

schräg und ausmittig beansprucht. Die lotrechte Teilkraft von 

53,1 t hat eine Ausmittigkeil von 2,35 - ~~~ = 0,35 m, so 

[1) Das Verfahren des Verfassers über die Berechnung der 

Kippsicherheit wird bereits seit 1950 in den Vorlesungen 
des Verfassers über G r u n d b o u - ·M e c h o n i k ge­

geben. Die erste VeröffentliChung erfolgte im Hütte­

Toschenb. 111, 27. Aufl., S. 924 bis 926. Berlin 1951 . Es 
fehlte ober bislang eine eingehende Begründung. 

[2] Oie Pressungsverteilungen für ausmittige Belostung sind 
von S c h u b e r t und B o r o w i c k o angegeben. Vgl. 

Sc h u b e r t, G. : Zur Frage der Druckverteilung unter 

elastisch gelagerten T rogwerken. lng.-Archiv 13 (1942) 

S. 132. - B o r o w i c k o , H.: Ober ausmittig belastete, 

starre Plotten auf elastisch-isotropem Untergrund. lng.­

Archiv 14 (1943) S. 1. 

[3] Vor dem Mauerfuß ist hierbei nur der Ruhedruck E
0 

angesetzt, da wegen der Gefahr von Aufgrabungen 

oder schlechter Verfüllung der Baugrube nicht mit dern 

Wirksamwerden des passiven Erddruckes zu rechnen ist. 
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Ohde : Gleit- und Kippsicherheit von Stützmauern 619 

daß man für das Spannungstrapez die Randpressungen erhält : 

53,1 53,1· 0,35 2 2 
v = 4,0 ± 

1 
,O. 

4
,0216 = (13,3 ± 7,0) t/ m , also mox v = 20,3 t / m 

und min v = 6,3 t /m2
• 

Die zugehörige Pressungslinie ist in Bild 1 als gestrichelte 

Gerade eingetragen und im Sinne des Bildes 2 durch eine 

satteiförmige Pressungslinie ersetzt. Hierbei ist allerdings 

zu beachten, daß die Pressungen nicht größer ausfallen 

Z u r S i c h e r h e i t s f r a g e ist a I I g e m e i n zu sagen, 

daß Zahlenangaben über die vorhandene Sicherheit in erster 

Linie unser Gefühl · fü; ausreichende Sicherheit unterstützen 

sollen. Sie sollen d ie vorhandenen Unsicherheiten aus­

reichend überdecken, dürfen aber nicht imm~r nur ihrer ab­

soluten Größe nach bewertet werden . Denn die vorhan­

denen Unsicherheiten können eine unterschiedliche Streu­

ungsbreite aufweisen, und entsprechend diesen Streuungen 

ist dann auch die Größe der Sicherheitszahl zu bewerten . 

c) d) 

I 
I 
I 
I 
I 

f 
Bild 2 Verteilung der Sohlepressungen bei verschiedener Ausmittigkeil 

können als der Grundwiderstand, der als Gleitflächen-Bruch­

last ähnlich wie der passive Erddruck (Erdwiderstand) be­

rechnet wird und in Bild 1 als strichpunktierte Gerade ein­

getragen ist. Der Ansatz des Grundwiderstandes ist weiter 

nachstehend erläutert, wo dann auch die Gleichung der 

Grundwiderstands-Geroden 

vg= 26 + 8,6 x (t / m2
) 

nachgewiesen ist. Da in unserem Zahlenbeispiel der GräBt­

wert der satteiförmig verteilten Pressungen die Grundwider­

stands-Gerede übersteigt, so ist die Pressungslir.ie so abzu­

ändern, daß die großen Pressungsardinoien die Linie des 
Grundwiderstandes gerade berühren, aber nicht überschrei­
ten (wie es in Bild 1 auch geschehen ist). 

Von der so erhaltenen Pressungs-Verteilungslinie kann mit 

einiger Berechtigung behauptet werden, daß sie etwa die 

wirkliche Verteilung der Normalspannungen v wiedergibt. 

in ähnlicher Weise werden wahrscheinlich auch die Schub­

spannungen -r verteilt sein . Stellen wir jetzt aber die Frage 
nach der S t a n d s i c h e r h e i t unserer Stützmauer, so 

zeigt unsere bisherige Berechnung eigentlich nur, daß die 

Mauer noch standsicher ist; jedoch erholten wir keine Aus­

kunft über die zahlenmäßige Größe der Standsicherheit 

oder über die noch vorhandene Sicherheitsreserve. Nach 

den bisherigen Richtlinien über Baugrundbelastung würde 

man zwei eine größte Pressung nach dem Spannungstrapez 

von 20,3 t /m2 = 2,03 kg fcm2 ohne weiteres zulassen, und 

auch die vorhandene Spannungsneigung tg o = 0,373 er-

'b . 'eh d GI . 'eh h · d 0•60 = g1 t eme ausre1 en e e1ts1 er e1t von run 
0

,
373 

= 1,61 . Jedoch kann die Tatsache, daß die Pressungsgräßt­

werte in der Nähe der Sohlenvorderkante schon die Grenz ­

belastung erreichen, doch wohl zu Bedenken Anlaß geben. 

W ir müssen deshalb noch weitere Betrachtungen anstellen . 

Es kommt noch hinzu, daß die Sicherheit erdstatisch in ver­

schiedener Weise angesetzt werden kann, und zwar als 

Verhältnis von Kräften (Y)p, Ansatz I) oder als Verhältnis 

(YJ,) oder Unterschied (t. fL) des Gleitwiderstandes oder 
anderer erdstofflicher Werte (Ansatz II). Zur völligen Klärung 

unserer Sicherheitsfrage sollen beide Möglichkeiten nach­

einander betrachtet werden. 

Als erste Möglichkeit, nämlich den Ansatz I des S i c h e r -

heilsgrades als Verhältnis zweier Kräfte 

zu verwenden, bietet sich unmittelbar das Verhältnis des 

vorhandenen und des erforderlichen Grundwiderstandes dar : 

d . h. es wird die vorhandene Belastung Perl (lotrechte Teil­

kraft N erf) verglichen mit der Grenzbelastung P !J (lotrechte 
Teilkraft Nr

1
), die der Untergrund bei gleicher Stellung der 

Sohlemittelkraft im Höchstfalle zu tragen vermag . Oder 

anders ausgedrückt : die Y)p-fache Größe der Sohlemittel­
kroft wird den Bruch (oder das Abgleiten) des Untergrundes 

herbeiführen. Der Anschaulichkeit halber lassen wir die 

Sohlemittelkraft allmählich zunehmen und fragen nach der 

jeweils erforderlichen Pressungsverteilung. Die zugehörigen 

Spannungstrapeze sind leicht durch Vervielfachung des 

Spannungstrapezes in Bild 1 mit dem (allmählich zu­

nehmenden) Verhältnis Y)p zu erholten . in Bild 3 sind 

diese Spannungstrapeze für Y)p = 1,0, 1,25, 1,50, 1,75 
und 2,0 gestrichelt eingetragen. Natürlich müssen diese 

Spannungsgeraden wieder im Sinne von Bild 2 abgeändert 

werden, um annähernd den wirklichen Pressungsverlauf zu 

erhalten. Dabei ist, ähnlich wie in Bild l, zu beachten, daß 

die GrundwiderstandsgeiOde nicht überschritten werden darf 

und gewisse Ausrundungen vorhanden sein müssen. Wie 
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620 Ohde: Gleit- und Kippsicherheit von Stützmauern 

Bild 3 erkennen läßt, werden die ·auf diese Weise erhal­

tenen Pressungskurven mit anwachsendem Y) p zuletzt 
immer steiler, und als Grenzloge überhaupt ergibt sich eine 

bestimmte lotrechte Abgrenzung des Grenzbelastungs­
trapezes derart, daß der Schwerpunkt dieses Trapezes mit 

dem Angriffspunkt der Sohlemittelkraft zusammenfällt. Diese 

Grenzloge kann freilich nicht ganz erreicht werden, weil die 

Vorkippung der Mauer vorher schon so groß geworden ist, 

daß sich d ie Kräfteverhältnisse dadurch im ungünstigen 

Sinne geändert hoben. Mon muß nämlich beachten, daß 

die Steilheit der Sohlepressungslinie außerhalb des Grund ­

widerstandsbereiches ein Maß für die (elastische) Verkip­

pung (Verdrehung) der Stützmauer ist, so daß die Verdre­

hung der Mauer in der Nähe der erwähnten Grenzloge un­

zulässig große Werte annimmt. Trotzdem können wir der 

Einfachheit halber mit der Grenzloge rechnen, wenn wir 

beachten, daß die dadurch erhaltene Sicherheit etwas zu 

groß ausfällt (4]. Nennen wir die Breite des betrachteten 

Grenzbelastungstrapezes x und schreiben für die Grenz­

belastungsgerade an : 

so erholten wir als lotrechte Teilkraft des Grundwiderstandes 

(Grenzbelastung) : 

~ - + , X ( + , X) J.. \ 1 y 7-; v
0 

X V X 2 = X V0 'J 2 . (1) 

Das Moment€' ngleichgewicht für die Vorderkante der Grün­

dungssohle ergibt dann : 

e · !V = v x - + ..,• :_ - x = x2 
- + -x x

2 
2 (v" v'x) 

• y ,, 2 2 3 . . 2 3 (2) 

oder nach Einsetzung von N
11 

und Verviellochung mit 6: 

3 e (2v0 -'- •/x ) =x (3'V0 + 2v'x ) oder xe+ %C': -e)x = 3e ::; 

3 ("" ) I ! "o 13 (v" )·]~ x=- -- -- -e + 3 e - + -- - -e · 
4 v' '/ 4 v' 

(3) 

Für unser Zahlenbeispiel wird erholten : 

''u = 26 t / m" ; •/ = 8,6 t/ m3
; e = 4,00 - 2,35 = 1,65 m; 

'JIJ 26 3 (')" ) -,-=- = 3,025; - -,·-e = 0,75(3,025 - 1,65) = 1,031 ; 
'J 8,6 4 V 

x=- 1,031 + 13 ·1 ,65 · 3,025 + 1,031 " = - 1,03 + 4,01 = 2,98m. 

Damit ist weiter nach (1) : 

( 
2 98' 

Na = 2,98 26 + 8 ,6~-) = 115 ,7!. 

Als Sicherheit gegen Grundbruch finden wir jetzt: 

115,7 
Y)p = 53,1 = 2,18. 

Diese Sicherheitszahl wird allerdings noch Vorstehendem 

nicht ganz erreicht, weil die Kippverformung des Unter­

grundes eine volle Ausnutzung des Grundwiderstandes für 

die Breite x nicht zuläßt. Im Hinblick auf die Pressungs-

[4] Der geübte Statiker wird leicht erkennen, daß hier eine 

ähnliche Stabilitätsaufgabe vorliegt wie beim ausmittigen 

Knicken schlanker Stäbe. Man weiß, daß die Eulersche Knick­

lost praktisch nicht erreicht wird ; trotzdem rechnet man ober 

mit ihr. 

kurven in Bild 3 dürfte deshalb die wirkliche Kippsicher­

heit Y)p, also unter Ausschaltung unzulässig großer Kipp­
bewegungen der Stützmauer, noch etwas unterhalb von 2,0 
liegen. 

Bild 3 Veränderung der Sohlepressungen 

bei ·r,1, Iocher Belostung 

Oberblicken wir d ie bisher erläuterte Sicherheitsermittlung 

in Form eines Kräfteverhältnisses Y)p, so ist dadurch zwar 
ein Zahlenwert für die Größe der Sicherheit gewonnen 

worden, der eine gewisse Vorstellung von der Trogkraft­

reserve des Untergrundes vermittelt. Jedoch fehlt die Bezug­

nahme auf die Streuungen der erdstofflichen Werte, in un­

serem Falle auf Reibungsbeiwert 11 und Raumgewicht y, so 
daß die wichtige Frage, ob die Stützmauer unter ollen mög­

lichen und ungünstigen Umständen auch wirklich stand­

sicher ist, nicht vorbehaltlos beantwortet werden kann. Wir 

müssen deshalb unsere Sicherheitsbetrachtungen noch 

weiter ausdehnen und auch die möglichen Streuungen 

von 11 und y in die Berechnung einbeziehen. Um diese Be­

trachtungen zu erleichtern, sei zuvor ober noch die B e -

r e c h n u n g d e s G r u n d w i d e r s t o n d e s (oder der 

Grenzbelastung) noch den Ergebnissen der Gleitflächen­
lehre gezeigt. 

Diese Ergebnisse sind in Bild 4 aufgetragen. Sie wurden 

erholten nach Formeln, die der Verfasser 1950 veröffentlicht 

hat (5] . Bei der Ableitung dieser Formeln wurde vorausge­

setzt, daß sich unter dem gewaltsam schräg verschobenen 

Fundament ein schiefer Erdkeil mit dem Spitzenwinkel 

(90° - p) bildet, auf dessen unterer Fläche das Abgleiten 
erfolgt und dessen Seitenfläche den Erdwiderstand auf kur­

venförmigen Gleitflächen überwindet (vgl. Skizze in Bild 4). 

Da der Gleitwiderstand des Untergrundes nur unterhalb der 

Fundamentsohle angesetzt ist, liegen die Formelwerte auf 

der sicheren Seite. Für die mittlere Normalpressung '~um 

der Gleitflächenbruchlast kann genügend genau ange­
schrieben werden : 

P
0

· cos o 
"um = --

0
--- = ip· P + ) ,1< • k + ),y · yb (4) 

mit 1' als Erdauflast vor der Gründungssohle. Die vom Rei-

l5J 0 h d e, J. : Der Eindringungswiderstand von Fundamen ­

ten als Grundloge für die Festlegung der zulässigen 

Baugrundbelastung. Bautechn . 27 (1950), H . 8, S. 272. 
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Ohde : Gleit- und Kippsicherheit von Stützmauern 621 

bungsbeiwert (J. und von der Spannungsneigung tg S ab­

hängigen Beiwerte A können dem Bild 4 entnommen werden . 

Nach (4} besteht d ie mittlere Grundwiderstandspressung 

v a m aus 3 Anteilen : dem Anteil der Gründungstiefe oder 

der Erdauflast oberhalb der Gründungssohle, dem Anteil der 

Gleitfestigkeit k und dem Anteil der Gründungsbreite b oder 

dem Anteil des Erdeigengewichtes unterhalb der Gründungs­

sohle. Da nur der zuletzt genannte Anteil mit der Grün­

dungsbreite b verhältnisgleich zunimmt, so sind d ie Pres­

sungen aus den beiden ersten Anteilen gleichmäßig vertei lt 

anzunehmen, der letzte Anteil dagegen entspricht einer 

linear zunehmenden Verteilung der Grundpressungen. 

Diese Zusammenhänge sind bei der Aufzeichnung der 

G r u n d w i d e r s t a n d s I i n i e i n B i I d 1 bereits vor­

weggenommen worden . Dort war für (J. = 0,70 eine Span­

nungsneigung tg S von 0,373 erhalten worden. Das ergibt 

ein Neigungsverhältnis von 

tg s = 0,373 = 0,530 . 
[L 0,70 

Für dieses Neigungsverhältnis und f.l = 0,70 entnimmt man 

dem Bild 4 die Werte ::~-" = 13,0 und ),y = 4,3, so daß die 

Gleichung der Grenzbelastungsgeraden lautet, wenn die 

veränderliche Fundamentbreite mit x bezeichnet wird: 

vfl = (i," 7l + ) .k · k) + 2 ),y yx 

= (13,0 · 2,0 · 1,0 + 0) + 2 · 4,3 · 1,0 · X = 26,0 + 8,6 X (t / m2
) . 

Noch diesen Vorbereitungen können wir jetzt d ie Sicherheit 

.f ;";a,t: 
0.1 o.z 0,3 0.~ 0.5 0.6 

m/"u = tgcf/ tg fl 
0,7 0,8 

0,5 

0,9 7,0 

Bild 4 Verhältniswerte A des Grundwiderstandes 

ur;serer Stützmauer weiter untersuchen, indem wir die un­

günstigsten erdstofflichen Werte in die Berechnung einführen 

{ S i c h e r h e i t s a n s a t z II ) . Der Grundgedanke dabei 

ist, die Stützmauer so widerstandsfähig zu gründen, daß sie 

unter hinreichend ungünstigen Umständen gerade noch 

standhält. Die erdstofflichen Werte und das Gewicht der 

Stützmauer werden so ungünstig angesetzt, daß noch un­

günstigere Werte mit Sicherheit nicht zu erwarten sind und 

für den Grundwiderstand deshalb eine weitere zusätzliche 

Sicherheit nicht mehr nötig ist (-r,p = 1 ,0} . Die möglichen 

Schwankung en de• physikalischen Werte sind hierbei vor 

allem zu beachten. 

Beispi elsweise wird sowohl die Kippsicherheit als auch nie 

Gleitsicherheit am kleinsten ausfallen für einen möglichst 

großen Erddruck und ein möglichst geringes Mauergewicht 

E;n großer Erddruck wird erholten durch einen niedrigen 

Reibung swert f.l = tg p und ei n hohes Raumgewicht der 

Hinterfüllungse rde. Dementsprechend so llen jetzt die physi­

kalischen Werte eingesetzt werden. Für d ie Stützmau er wird 

also nicht wie bei Bi ld 1 der M ittelwert YM ,~ 2,15 t /m3 d es 

oberen Wertes für wassersatte n Beton (y .\1 = 2,30 t f m ~) und 

des unteren Wertes für weitgehend c,usgetrockneten Beton 

(yM = 2,0 t j m:J) angenommen, sondern der untere Wert yM = 

2,0 t {m:!. Für die H interfü llu.1g wird y von 1,8 auf 1,85 t f m:l 

erhöht (regenno sse Erde). Besonders eingehend muß d ie 

natürl iche Streuung des Reibungsbeiwertes (J. untersucht 

werden, was nur im Versuchswege geschehen kann . D ie 

Ergebnisse solcher Versuch e können al s Häufigkeitskurven 

über veränderlichem f.l aufgetrogen werden [6] und zeigen, 

daß man vielfach mit einer natürlichen Streuung von ~ f.l = 

± 0,08 bis 0,12 zu rechnen hat. in unserem Beispiel ist hier­

nach an Stelle des Mittelwertes fL = 0,70 einzusetzen min !L 
= 0,70-0,10 = 0,60, d . h. es wird n icht mit dem Mittel­

wert gerechnet, sondern mit ei nem ungünstigeren Reibungs­

wert, der oller Wahrschei nlichkeit noch niemals unte rschritten 

wird [7]. Auf diese Weise gelangen wir zu e iner .. u n g ü n­

s t i g s t e n Be I o s tu n g ", vergleichbar einer Kotostro­

phenbelostung, der die Mauer gerade noch (d . h. ohne 

große Sicherheit) standholten muß. Denn es leuchtet ohne 

weiteres ein , daß eine Stützmauer in jeder Hinsicht stand­

sicher ist, sobald sie auch unter d en ungünstigsten Um­

ständen gerade noch standhält. 

Bild 5 zeigt die neue Berechnung mit H i lfe der vorste hend 

begründeten, ungünstigen stoffliche n Werte y und IL· Das 

Ergebn is der Berechnung ist eine So hlemittelkraft mit einer 

lotrechten Teilkraft von 50,8 t im Abstande e = 4,00 -

2,76 = 1,24 m von der Vorderka nte der Gründungssohle. 

Fragen w ir jetzt noch der Grundbruchsicherheit, so muß der 

Grundwiderstand offenbar auch für den herabgesetzten 

Reibung sbeiwe rt f.l = 0,60 berechnet werd en. Mit 

tg s = ~,490 = 0,817 
f.l 0,60 

[6] 0 h d e, J.: Die Berechnung der Stand siche rhe it von 

Bösch ungen und Staudä mmen. Boutechn.-Arch . H. 8, 

S. 15 und 23 (Bild 10). Berlin : Wilh . Ernst & Sohn, 1952. 

[7] Mon beachte, daß auch das hier ei nge~etzte min.u noch 

einen gewissen Mittelwertcharakter behält, indem es 

f ü r e i n e gewisse Mo u e r I ä n g e den ungün ­

stigsten Wert angeben soll. Noch statist ischen Gesetzen 

können ö r t I ich u. U . auch no ch kleinere Werte als 

das angenommene min [L auftreten dies ändert jedoch 

nichts doran, daß für den Erddruck als Mittelwert min.u 

= 0,60 hinreichend ungünstig gewählt ist. 
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lesen Wlf 1n Bild 4 ob: i .fl = 5.8 und i .• _, = 1,0 und erholten 
damit für die Grenzbelastungsgerade : 

"y = 5.8 · 2,0 · 1,0 + 2 · 1,0 · 1.0 · ~: ~~ 11.6 -;- 2,0 · x (t / m'). 

Ähnlich wie beim Sicherheitsansatz I erho lten wir damit für 

die ausnutzbare Breite x nach GI. (3) : 

vo 11 6 3 ('' 0 ) --, = --
2 

:.. = 5,8 ; -
4 

---,- e = 0,75 (5 ,8 - 1 ,24) = 3,42 m; 
'J ,0 'J 

x = - 3,42 + I 3 · 1,24 · 5,8 + 3,422 = - 3,42 + 5,76 = 2,34 m. 

Die im Sinne der Pressungskurven in Bild 3 höchstens aus ­

nutzbare Grenzbela stung des Untergrundes ist hiermit : 

N 
0 

= 11 ,6 · 2,34 + 2,0 · 2,34 ~~ = 2,34 (11 ,6 + 2,34) = 32,6 t 

und der obere Wert der Grundbruchsicherheit: 

32 ,6 
-~p = 5o-:B = 0,64. 

in diesem Falle ist also unsere Stützmauer nicht mehr stand­

sicher, weil die Grundbruchsicherheit kleiner als 1,0 ge­

worden ist. 

r 
8,0 

I JH=2,0tjm3 

:r =7.25tjm3 oH0 1 

1,2 

._ .... 
0,5 t /m 2 

0,27·(85 70,0=5,0tjm2 
.....j 1<-

0. 27·((85 - 7,0}2,0=(/M t;'m2 

-
1
- = 1'1 .!... 0,62 + 1'0,6 (0 ,6 + 0,4); \, = 0,27 

f\, 
E = 0 14. 10 0 .!... ~0,0 - 0 ,46. 2,0 - 1 0 

aw ' ' ' 2 2 ' 

= 1,4 + 25,0 - 0,5 - 1,0 = 24,9 t = T 

G1 = 2,0 · 8,0 · 1,0 = 16 t; G - 2 0 8,0 . 1 ,8 - 14 4 . 
~ - ' 2 - ' t, 

G3 = 1,25 · 4,0 · 2,0 = 10 t; 

N = 16,0 + 14,4 + 10,0 + 0,4(1,4 + 25,0- 0,5) = 50,8 t =N 

0 24,9 
tg = 50,8 = 0,490 

M = 1 4 
10

•
0 + 25 0 

10
'
0 

- 1 5 ~ + 16 0 . 0 5 , 2 ' 3 ' 3 ' ' 

+ 14,4 · 1,6 + 10,0 . 2,0 = 140,3 = 50,8 . e; e= 2,76 m 

Bild 5 Neue Berechnung der Stützmauer ncich Bild 

unter Annahme ungünstiger Verhältnisse 

Hier erkennen wir den Wert unserer verschiedenartigen 

Sicherheitsbetrachtungen. Der Vergleich der Ergebnisse ist 

in mehr als einer Hinsicht merkwürdig und lehrreich : wäh-

rend sich für den Sicherheitsansatz I (volle Ausnutzung der 
inneren Reibung, Sicherheitsreserve im Grundwiderstand) 

noch eine Sicherheit von etwa 2,0 ergibt, ist die Stützmauer 

für den Sicherheitsansatz II (ungünstiger Ansatz der Be ­
lastungen und Stoffwertel nicht mehr stand sicher genug. 

Das heißt nun nicht - wie aus unseren Betrachtungen wohl 

auch genügend hervorgeht - daß die Stützmauer normaler­

weise umstürzen m u ß, sie k a n n aber beim Vorliegen un­

günstiger Umstände i n Ge f a h r k o m m e n, umzu ­

stürzen, oder mit anderen W orten : die Mauer ist unter 

normalen Umstönden stabil, jedoch ist die Sicherheit gegen 

Umstürzen nicht ausreichend. Hier wird vor allem auch 

deutlich, daß der Sicherheitsansatz I nur einen zweifelhaften 

Wert hat, weil die Verbindung zu den Schwankungen der 

stofflichen Werte fehlt, so daß die Sicherheitszahl nicht rela­

tiv beurteilt werden kann. Hingegen vermittelt der Sicher­

heitsansalz II eine deutliche Vorstellung von der wirkl ichen 

Standsicherheit, weil der ungünstigste Fall betrachtet wurde. 

Man könnte zwar einwenden, daß beim Ansatz I wenigstens 

eine glatte Zahl für die Standsicherheit erhalten wurde, 

während beim Ansatz II mehrere kleinere Sicherheiten 

(z. B. Streuung von ft und y) nebeneinanderlaufen, so daß 
also die Gesamtsicherhe it nicht durch eine einzige Zahl aus­

gedrückt werden kann. Doch wäre ei n solcher Einwand nicht 

berechtigt, denn was nützt eine Sicherheitszahl, mit der man 

keine klare Vorstel lung über die wirkliche Bruchsicherheit 

verbinden kann? Das W esen der Bruchsicherheit besteht 

eben nicht in einem bloßen Zahlenverhältnis, sondern in dem 

Nachweis, daß auch unter ungünstigsten Umständen noch 

kein Schadensfall eintritt. 

W ir folgern aus Vorstehendem, daß nur der ungünstigste 

Fall mit dem Sicherheitsansatz II volle Gewähr bietet für 

eine ausreichende Standsicherheit und wollen jetzt auf dieser 

Grundlage e i n neue s Be rech n u n g s ver f a h r e n 

f ü r a u s r e i c h e n d e K i p p s i c h e r h e i t erarbeiten. 

Wie die bisherigen Darlegungen schon gezeigt haben, ist 

eine ausreichende Kippsicherheit nur dann gewährleistet, 

wenn eine ausreichende Grundbruchsicherheit vorhanden ist, 

d . h. die Frage nach der Kippsicherheit ist auf die Frage 

nach der Grundbruchsicherheit zurückgeführt. Da bei unse­

rem Sicherheitsansatz II bereits die ungünstigsten stofflichen 

Werte angesetzt wurden, erübrigt sich eine weitere zusätz­

liche Sicherheit gegenüber der Grundbruchgefohr, d . h. wir 

dürfen ·~p = 1,0 einsetzen. Die bisherige Behandlung un­

seres Zahlenbeispieles hat nun gezeigt, daß sowohl die 

Ersatzbreite x als auch die Entfernung e der Sohlemittelkraft 

von der Mauervorderkante zu klein ausgefallen sind, weil 

die Grundbruchsicherheit unterhalb von 1,0 blieb. Es ist 

deshalb naheliegend, sowohl x als auch e als Unbekannte 

zu betrachten, die so zu ermitteln sind, daß die gewünschte 

Sicherheit l)p = 1,0 gewährleistet ist. Dabei muß man sich 

den Mauervorsprung etwas vergrößert denken, wie solches 
in Bild 6 angedeutet ist (die durch eine geringe Vergröße­

rung des Mauervorsprungs verursachte Änderung der lot­

rechten Kräfte ist meist geringfügig und soll hier vernach­

lässigt werden; man könnte sie durch erneute Nachrech­
nung leicht berücksichtigen). Gehen wir jetzt von der Be­

dingung l)p = 1,0 aus, so muß der Grundwiderstand minde­

stens ebenso groß ausfallen wie die Sohlemittelkraft, d . h. 
wir erhalten für die Ersatzbreite x die Bedingung : 

N = v · x + v' · x ~ , 
0 2 

wobei nach Früherem einzusetzen ist: 

v0 = Ap· p + ).,!( k und v' = 2 Ay · '( . (5) 
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Die Ausrechnung liefert: 

• "o 2N "o l/2N ("")2 x· + 2 --, x = - , oder x = - - + - + - . 
v v v' 'J 1 v' 

(6} 

Die Entfernung e der Mouervorderkonte von der Sohlemittel­

kroft muß die Schwerpunktsbedingung für das Grundwider­

stondstropez erfüllen . Noch den früheren GI. (1) und {2) gilt 
deshalb: 

( v'x) ("o v'x) 
e '' o + -T . = 2 + 3 X 

oder auch 3 (2 v0 + v' x) · e = (3 v + 2 '/ x) x . (7) 

Da x noch (6) bereits bekannt ist, läßt sich mit Hilfe der 

letzten Gleichung auch e berechnen . 

Für unser Z o h I e n beispie I erholten wir : 

)," = 5,8 ; 1-r = 1,0 ; v0 = 5,8 · 2,0 · 1,0 = 11 ,6 t / m2 ; 

v' = 2 · 1,0 · 1,0 = 2,0 t /m3
; 

"o 11.6 
-;; = 2:"<>- = 5,8; 

1 
/2. 50,8 ' 

x = - 5,8 + · - 2:0
- + 5,8c = - 5,80 + 9,20 = 3,40 m. 

3 (2 · 11 ,6 + 2,0 · 3,40) · e = (3 · 11 ,6 + 2 · 2,0 · 3,40) 3,40; 

3 (2 2 .L 6 ) - ( ) . - 48,4 . 3,4 -3, , ,8 e- 34,8 + 13,6 3, 4, e -
3

. 
30

,0 - 1,83 m. 

Bild 6 Zum neuen Vorschlag der Berechnung ausreichender 

Kipp- und Grundbruch-Sicherheit 

Da wir e bei unserer Berechnung II zu 1,24 m erholten 
hatten, muß der Fuß unserer Stützmauer also noch um 

1,83-1,24 = 0,60 m 

noch vorn verbreitert werden . Wie leicht zu übersehen ist, 

kommt dieses ungünstige Ergebnis allerdings vor ollem da­

durch zustande, daß wir den Grundwasserstand in Höhe des 

unteren Geländes, also recht ungünstig, vorgesehen hatten. 

D ie Verhältnisse liegen merklich günstiger, sobald der Ein­

fluß des Wasserauftriebes nicht in Betracht kommt. 

Oberblicken wir zu so m m e n f o s s e n d das neue Berech­

nungsverfoh ren, so besteht es vor ollem da rin, daß die 

stofflichen W erte und die Belastungen so ungünstig ge­

wählt werden, daß ein noch ungünstigerer Belastungsfall 

mit Sicherheit nicht mehr zu erwarten ist. Der Mauervor­

sprung wird dann noch GI. (7) unter Zuhilfenahme der Tafel 

r.och Bild 4 so bestimmt, daß eine ausreichende Grund­

bruchsicherheit vorhanden ist. Nur auf diese Weise ist 

gleichzeitig ouch eine genügende Kippsicherhe it vorhanden . 

Da s alte Verfahren , wonach die Kippsicherheit angesetzt 

wird als Verhältnis der dem Kippen widers te henden Mo­

mente und de r zum Kippen treibenden Momente, bezogen 

auf die Vorderkante der Gründungssohle, ist noch unseren 

Darlegu ngen restlos abzulehnen, da jeg liche Bezugnahme 

auf den Grundwiderstand fehlt, der ollein der Kippung der 

Mauer entgegenwirken kann. Es dürfte auch gezeigt worden 

sein, daß unser neues Berechnungsverfahren nicht nur ein­

wandfrei ist und eine ausreichende Standsicherheit gewähr­

leistet, sondern obendrein so einfach in der Durchrechnung 

ist, daß es jedem Bauingenieur in die Hand gegeben wer­

den kann . Die alten Verfahren über Kippsicherheit und über 

die Annahme oft gefühlsmäßig als "zulässig erachteter" 

Baugrundpressungen sind heute überholt, da sie im Lichte 

der heutigen Grundbaumechanik als fehlerhaft erkannt und 

durch bessere Verfahren ersetzt worden sind . 

Zum Schluß noch einige Anmerkungen zur Frage der 

G I e i t sicher h e i t in der Sohlfuge . Diese Frage ist in­

sofern von untergeordneter Bedeutung , als man durch eine 

Schräglegung der Gründungssohle immer leicht eine ge­

nügende Gleitsicherheit erreichen kann (in DIN 1054 ist 

1,5 fache Gleitsicherheit vorgeschrieben). Durch eine schräg­

gelegte (in Bild 6 gestrichelt angedeutete) Gründungssohle 

wird der verfügbare Grundwiderstand ein wenig erhöht, wie 

man nochweisen kann, so daß auch von dieser Seite her 
keine Bedenken bestehen gegenüber einer schrägen Grün­

dungssohle. Natürlich ist besondere Vorsicht geboten bei 

glatter Gründungssohle (z. B. infolge Isolierungen); in diesem 

Falle kann es ratsam sein, die Sohle so schräg anzuordnen, 

daß tg i) < 0,15 bis 0,20 bleibt. 
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Erdstützwände mit Schroeterschen Ankerplatten? 
Von lOH. OHDE, Nauenhagen bei Berlln. 
Geschäftsführer des Instituli !Ur Erd· und Grundbau der Techn. Hochschute Dresden 

ErdftUtzwllnde sollen in der Lage se1n, den seitlichen Druck des Erdreiches aufzunehmen. Das Be· 
streben der sparsamen Verwendung von Baustoffen hat Im laute der Zelt zu einer Aufgliederung der 
StUtzwände ~eiUhrt (Winkel- und KonsotstUtzmauern, Pfahlrostmauern, Spundwände usw.). Zu dem glel· 
chen Zweck empfiehlt A. Schroeter (Bcrlln) seit einer Reihe von Jahren eine Ihm patentierte Bau­
weise mit waagerechter Erddruck-Entlastungsptatte, deren Vorteile er in Obertriebener Wei~e hervor­
hebt, Indem er die Folgerungen aus einigen Schadensllillen ln unzulässiger Welse verallgemeinert. 
Nachstehend wird hierzu Stellung genommen und die angeblichen Vorzüge des Schroete1 sehen Vor­
schlages auf das gesunde Mittelmaß zu.-ückführt. Es zeigt sich, daß eine Uberlegenheit dur Schroeter· 
Wand über die bisherigen Bauweisen nicht besteht, wenn man jede Konstruktion nach den neuen 
Erkenntnissen und Verfahren der Erdstatik durchbildet. Die Schroeter-Wand Ist ein Konstruktionselement 
neben vielen anderen Möglichkeiten. Jede dieser Bauwelsen verdient Förderung und Welterentwick· 
lung, aber keine Bevorzugung. 

-- T"" .Sp. 1 

Ht:rr Alfon• St b ro t l c r, Bt>rllo.. \'tl"'!luebl ncuudina:-. nlclll 
uur IM!Iilut irriÜIDII~bcn Autfa,.•WliCD in . d~r E.nldruci.h."bro' ) 1ro~ 

I) S.uleduuiL 8d. II (l ... l S. ~ \1 . I. 
dereo Wld«l~runlf) W'e<i1.trhin aufredll : ~:u Hbalt.cn'), .011d&n 

I ) fNq,t«II D111 !kl . .!.! {I'Uof) S. 117. 
' \ A Sc 11 r o' t c r : Oi<t lal.ttitc+ur 1-:rdKbul!tbcur~ tutd lhl'$ 

::~:;~~"L~~~·.m. J•bl'\·o. Wukn11 rüc1Je, fthttkuhtarn .. Glilt,t:l.~·ih-

.aucb die bi.tt~ia'L'CI lbu"· l'i~ der 81Ü IJ.wi.ndc iru Onwdbau in 
)CJük.rt-dit ut hrinllt'll, um daraufhin .eint· ,,nkr-rw.anJ um 110 tuf'br 
örupft'tllen 1U lr. öun c-u alt dt"n rriÖif'•ndcn AU~-Wl'tl' au. .,dt...n Z~­
ttan.d de-r AUII"-'"Vi~Nillelt bt-i i.le• bitiu·riJt.>a Üll.Uil.l'loo" 1

) . r...u 

~rot 1 t r : fulttll ll llo trlr.c Pact. Jcu1 Gtllt'r"'a uLJ-PrliUip. 
S.ulolluuo, IIIHI ~uh't"hn1k tkl. I (19•':'1 S. 1.!1 . 

Mnkb~ Vurwcht.'CI war~ bbfut:hlil(l, w~nn u~rr Sehrodor la t­
•Ji cbllch rinN rlcbl.iiCt'n, :allt·t Bi1bt"tlar in tlt:o~L Schalk'fl •ll'lli~'fl · 
lJ()II BauwCJi 1e nun c.ru.ll\l·b I UIQ Durcbt..nu·h n·1hulfrn hiaUt". Uil• 
1rirll jf''(hK:b nithl z.u . :-ieint· Kr ,Ui. u·bn.:ckt ,·o r unridt li).:t'R 
u•IN irrl'fuhr • ntlt•n Ullll nnht• \to ' h•o.~•fwn H~hauJIIUilloC <' IL nicht zurtirk. 
Mo bC"-fürwund u t"int·r~· il - tlitJ .. Auuc b:tltunlt' dff Zuwank..: r 
und d!!r l'f .. b lru•tc·· Wl'it:tl i b r~ a.Laublicbt·n Vl)nawen•'•'l und 

1• 1 Yrl. Auw . 4 . ..,, IJ.! h•• IJl. 

warnl vvr au l tHu·u Vt•rllniH'f'UIIWOCn'J, w01hroud t'r wt.ll'f•t-iW 

11 \ '1 1. Aarn . J . S. J'l h" :Jl. 

.. Null Hcibun~t•vla.ttt'l 1,. :1:11r ·"'<'halfun!l •·iut• r wirk~:unt-.L ltti tk· 
l•altclt.rah an Stelle Jo·r luil,.nk L"f" ) 11, l1 o.' t •. h· r t.::o 1it·b um duu 

' J Ana~ • · ~ . l~l . 

:JIIIIilt,..i'rvcht•uu Kunn·r:ankt•run~.r hlliiJo·lt . kritik.ht" t'(UVfiublt.. 
Fur SitiU!IIMUl'l'n .'l!t-111 t•r untc r8('bi l'llo'lu~ •lit• zwdlrll...,. jlÜn~ll!ll", 
.:~her in LU:AII('brn Fi.llcu zu Wt'illlt'ht'fld('. 1\n.Ji nl(lltl!l'. t.li(• St-hluU­
ku(l t.li.ufCL .:~u t•h ., IJt·i unlt ti n•lill't' r lh,bt,.IUI\1(" nit·bt Ul1rr dio 
~~~bll·nmi lht hin~IIIL~ .:IUll,, t·hlllkt'O . lt'rhl ol;tlwj ;llll."r w:ar nidt ~ 

~·\i ~i ~·~ t.l ·~~ q ~,.'~~ ~ ~:.~ n ~ ~~ "b~ ;:~~ ~~~~ ~:· A ~~~tel~~~~"~~::'\~~~: ;~1r Üt~t1u ::~ 
:1 11 . , ,,. h u t 1,. · .\nn-.. un• ~ u r lh•rrdw uu., oh·r llu• lo · un·,,lr.t~ .. ut'll 

u•:fl Jt'l Kq,pufhl' rh•· •L .ulk rtuoll• t l•u1cUJ\'f \l"' ' " ' lfiiiii 'J'"<'Il.t' . lllllll~ff . 
IQ·~ · 5 !1l. 
i.dto•r u,,. l::rnlilllunw tll·r K it• l•~tidterhl'it k"tz l• rh~lld ab .. fdll ­
a: •·h tnd" . 

Im Ho~hnwn t-illt'lo Zo.Wi~-chriflt"ff3Ulut~K, i~L ,.,. mir lt-ttlt•r nn·l•t 
uuiw-li r t.. . auf :dlt- unl~t·~:if'lltcll"''t lh·haup l tiiL'"' U tiLHI lrrl itnl" r •ln 
llrrrn SdLrtJt'l f' r audührlich t•in"tlft•bt•n, IIIHI il'\1 muU mil'h o.btwr 
n .. cMI~It-fto'fld .:~uf du mir l<t"l..i inlit•h am wit•blillllh'tl ErJOt'hl-lnl'11Ül) 
llt··•<'hnniF.t'(t . 

Zur Anl:t-1· ·~•'11ht · it .,.j tu narlf~t rul~o:tVLIIl·· t'J\\ilhnl : Eiw:~ ~·..it 
ltf3.5 l'r•t'ldt•n•·n •lurt'lt ·"'•• hrut·k r in zciltidll' ll ,.\ltN I<intl~>n t•inilo(t' 
Aufutz•·' l ül,..r •t·il• t• ICt'lt·nkiw t:t• la~: urll' w :la~t·rt'('hk: Allkt:r)llaiiO 

" I '1 . 11 "" ii• •"QII . IQJ,.l " t :tJ . 1\,. rnn u , )" ,...,.n t'I:U \ 1.\b. 1":13 
'o ..:..:..! JQ~ ~. :'b , /o•nlo tol j,).J II ol. li• ~"' ' "•hUIIJ JQJ4 .... Ul. L'I:V! il..ft ..'9 . 

t n lll 1hlll .. UiUI• rw:~ntl · ll ··i l tUIIW' ~Pia1W" ICt"n'lnOt l, tlico Übt•r\\ it....:o•nd 
'Lur \' o·l ~b rkuttl( \'ltll "'tulzru:ounn w- t·rinll\'f ll i•hr an tWWll.ltd' 
\\HI•It•. lliltl I U-iill 1lit• l~t•ah.~it•htil(l._, \\' irkiiiiW'J .. 't>i ll~ t.J~ 
~t· h r o••to · r~1'ht'll V"r""·hlal(t"' : olit• anu<ihcrno l walf,(rft'(: hl t• Platlu 
ul,.•rtrill.!t tl ;t' tilwrl:tll<"'"nol!• Erolwt·wil'lll (; Tdl~ au f olt'll vur•lnt·n 
~:tun:tl••:.tl1, to• il" a uf tl.:i,. hinlr.r~ t:,.twioh•rl:tl(l"f U01durch wlrt.l 
\lrr••irbt.. 1 I.:~O t/11·!11• ErtlKt•wit•h L nur ß O('h ll·ilwt•i•t• für •lit• Er­
kuJCunw- .~ .. ~· ill irht'n t:.rdtJrurlu in lll'lrllt'hl kumntt : dit• u~ 
tt.1mtn· .. ulli.-n·'ltlo. dt'l t:nttlrurlr. t"' IE, .. Erl ltfl 'ih .. li...,t•r an Ufltl 
~tz<'lllt'l tl:.durc·h t"in W't"f'ifll{t'rt~ )\i)lfiUHI\Ul' fll 11l• Im t'all•· uhnu 
1'1•11.1.• ))M..,..• ~tÜn•llae \\o' irkunll •h· r ~h·hrnt·lt·r~cht'f'L Ul'ilnL uil" 
J•la\ltl j,.l Z\\t ' itt•ll•J• vurh;uLLit'f'L : ol11rh kanu diC' Nhlll11'1tt' Vt•r· 
rinw-••run6( •I• · ~ i\itll'nt"lll('lllt- aul'it 1lurd1 rtntltof't' Mitto•l, z U 
1lurrh ''hLtl i(t'knkkte ~aw·rri.lt'kt'flfiiil'ht • utll\r tlurt·h t-inc uJ••r 
nu-ftrf'rtt rl!rkwlirllltt" )\r ;• ttttl:iUt'fL l t•in••·hlh:411kh ,J..•r \ \ 'ink t+ 
•IÜIUU.:IUI"f l t•rr l'it·bl "-' t'rd1·11 . 

t)u.-n auf Ann·w:unar \·un S p i I k t• r &urUI'ki11'111•u•lt·n \' u r· 
••·h l•ar ftir tUt· Ucruehnun11 •h• Er•ltlnu·kt-.. bt-i ,·urhanth·.,n·r 
""ll&M't'ft'l·htw l'l •ll t' llat Sd1ruL'WW vcriHfl'nlli<"h1 1 ). l>i1'11t'l' Vur· 

' J l.rntt•II•L~tl oif.r ß•11• ,.,.,. •I< "''II I .. 'U ~. •tl. 
M'hi•M" hi OIJt l t'('hihur, wtoil rr im Urundr I(MIIIIIIntt'fl uur t' In & 
~ i•wlirhkl-it ,),·.• •lati~~t. hf'fl h:riifW..rl••l• b t· rau"'(rt'ill un1l tlit• lk"­
w,,•unR•Iu•linl(uU!I<'fL h.-1 1-i111'r iiNinMHfl Dn•bun• drr ~ti.atr.w~ttul 
unht.·uhho4 l~tUI . l>tH""b mörht ~ lth hlrnu IW.II1U'II{ro lwlnt· .Sit41ttnlö 
no·hmt-n , IM• nlrh l ül~t•r d .. t:rl(nbnla du wi.hrt•ntl th• l\rit1(t"' 
vun dt·r f)t ·ul•d wu ... urll('bllnlflllft'6tllttC'h;tk filr UHdNIILW.'<'hlwik 
{ .. l~tu"; l)r , Jluflmann l tJUrt'hJtdiihrh•JL Vl',.U(ht•. m\\ L' ifll'r 
~rh r,u•tt'rttC'IIIWI ,\nkt"f''lnml Sährrt·'l IH•iannt wlrtl . t:lnt~ \ 't·r­
l:irten lllrhu nc dlt"'t"r •:rtr~,.•nl••t~ 1•1 x t· t•laii1 1•L. 

,., "••·h J.Wr-l ... ho·r \ftn.,tlu"' '"• lltrr11 llr .· IIIJ . II . \.l uh • , 
llrflt 11. 

lllr r ... J our lr.ura auf tlir KJUtttllf'tl'rndt' Anekbl Jo\dtrut>tt•n 
binw,....·itw.t"''t , d.a run "'"""•llifll höbt•ru t:Ndrüclu· al• oac:b 
fu uluml• t)nrrb tlt'l'l An11t.a tlllffl'l'tc11Jaler Htolbuuaun lrllr ri'IClt· 
IINiiJt'h t•tbJilh"ft k iinnf'. "f'hrn~r rl•ubL, kJu)nr t:luo~•l"-· \rii.Uß· 
A'I'JI tl1•• ,_;jtannUnlt''lflt"C'btct"Wic:hlll &1\JCLII'ft Und IUIIIlßit"rt'U &.U 
tlürfl'n , uhne auf II rb tit• und N~llUftll dor fi!"UtJitpllttnUIIW' in ilt"f1 
hNrdlt•ndro tk'bnllttt• Hilc:kal«"bl au n••~~~m 11 l. 1>1~ • ·lt.l«-

11 1 lllf'reyf ...... \rlrl llf'rta kiUMI•t ~rt i• Üde J..U l.trMflH·h •11l • 
Nf'r'•~lll ff'.,.rlrll . 
tprirbl .&Wr dM f'lt~J~Niattton 0t~L~eta.t1\ dt·r ~'--Uk 11 ). 

1 '1 ............ 11. ld . .u u ... , !<1. 117. 
111 ijbf'-- ltlut derauf ltlq..,..\..,..n WNdf"', tl.& t4cbr~t.f' 

, .. , .Ut llfllu •b••rwlap~~- Btbaup,uppq vbac JNr.~ n ... 

· ~----;-r 

! f,.v/4 -1 I 
~---.____.... 

---~···· 
" 'tl • vorhrlnl'l. Wer tür •lrb du Ktlcbl ID1 An•prucb aJauul, 
dlo rnf'li•1<'1"1 biMNiacn HauwehN der Ercb\Ut~wiiode al• UIIIU''" 
länR"IIrh odN ll&r aefabrd)>oh~nd hlnau•..alen, ba~ audl Ia erat.er 
l.lulo ll t'fl Na~b•·ri• lUr telne Rt'GaupLUDIM au erbrl,..eo. 

Oln v.m !khrootel' in aMnMI letatal - Auf•ll NWiibnk'l 
.. \\'ldt'lllllrürhn" untl "\J nklashellen" udor .. uaaulän1UcbeD 
Orundlallun"11) dt.•r F..rddrurlr.lohre Mnd m. t.:.. beute nlcbl mebr 

" l Anull'"'lllll ' · S. IJI. 

Y•Hhandt•n. D\'Clu , .. llürftt• ILI'ulr kaum e-in Problewn det Oau­
w..-on• l(t•ln•n, wu ILO \'lrl~dtil( untl woita'l-hmd durt'hroracM lt~ 
• ·lo t11111 t:rtldrutk[lfnblt'ffi. Vun l.ltll 8ohe dtr &lleoreUtcbea 
Durcb•lrin!lnna hN ltt all"" W<'*"'ttllcbe btr"'' bekannt, nur aa 
einw:antlfn,.t'ft und möt~lirh• t v\NIIt'IIIJ.roo Vonuebt~rl'chnluea 
brttohl t•in Jlt•wlttter Wan~tt-4 . Vur Lllrm abor mul ln bau· 
prakt.l"t'lu:tl t "i.lh'fl lmnu•r wiOON" dl~ Prüfunr der Hln~füllunae· 
NOO urul tl.-.. Unturl(run th ... i(t•furdert w.,rd ("n , Hier all~l n Uogta 
rrwt.t tlill l i n&.t.'lfla~un~t"ütult•n d.._ Uonrbt•\t..".., tllt- naturl(l"ftläB 
dann ll• ' "'iM~t · .,U n,.iciH•rhdlt'ft" beim Kriilh•nuta in der 1Ull· 
•ch('ll Bt ·ft'('hnunll' z.ur t'uhro h:.1..hM . 

"l>it• Entwicklunlt t.tl \mm1•r •tä tk f"rtoa Qurrechnlt~ und Ab. 
mt'IIIUIIIt'en", Jiu ~t·hrtll'l"r für · Ert.l•tÜl&WI."r lleo .. t.l~tllc=b lU er~ 
lr.onm•n" lt'iMubt, \11 t.lurh , wo sie wirkllc=b vorbandm tehl tollloe, 
nur du 1\e wl'i .. t.l~für, tlaO tllt• !itü t.awäntl f!' df't' 1'Whauet Immer 
lt'tÜIIt•rl" 1-:rtlhöbt'f'l un• l \'t>rkt•hrabt•lurunlt't'IR au •tUlZen habtw~, 
abo ol n Ut•wt•l• für t.lit· tiröiSt• untl KühnhN\ der AufR&bea, die 
heule• A't'nlt-itiNt wur,h·n kön nNt. l>artn rlne Entwlc:ll.lgnr aur 

~~~~;.''~,~ba::~~~~~~~~ •• f \ ' ;,:~~~~"·n~:~~~i~~b~:,d;~'t:u:~•ur.; 
drm Ta1tM nntl Surht'11 llllfh lmmt•r • ·18dt:tr aodrf.ren l...öwD1 .. 
artt'n ''"b~\ ht~ Kklchl(t\Jrtt•h'n 0l'Ql'h.abf'\loo braucht .&c:b aueb 
durrh:.llla nicht ,.tlit• w~ii\' Nhfl'i i Nt• Un1irherbeU" (8 .. 111) lU 
nHt•n OOrru : mi' weit l.'l'ÖÜt•n•r ßrl't'ChHA:uoar kann mao Qa 

~:~;~~r~)t~~~h·,~ 1 ;~~:~~~·il:.i,~·~l~·,~~.:,' i~•;:,tt·~~uN·~~'7ur~· J;~ ~~~i:t~: 
,.,.,,.,·t•it•dt'fllltliW"'IC't Uauwt•l•l'n könntW~ mll der Zl!ll~ d~ vortell· 

~i~~~~~~'h il,}:~~~n~:;~LIL~~·t~::~y~:1.U:~\t'fld:,::r:~. v::. ra~nb:::!:.h~ 
tl'iu : ~· um fach"':i~~~~t•na t' hllftlicbt• n S Landpunkl au1 4arf Jedoc .. ole 
t ulr hcli Vorx<..,H!'tt nirht :Ull' rllann\ werden. · 

llnflulgrOien bel Erdstübwlnde11 
!01 t•ln~e.•lm·n "toi tu 1h .. 'fl Sc-hruetNat ben Darlecuaat!l über 

Stütx.mauorn uoc=b fnl~tdMll• bt."'nl'lrkt : 
l>it• un~tüll"l.ilto WirkunK 11tärkcnr V f' r k e b r 111. ö I e iat 

L<'IL :uml . :o;jn k:tn n 111Jt·r nur tlurfb t•ln t:htKehfn a uf d• d,nami• 
~~~h11n \'untHull t•rmiu,•l\ WNdt·n . wnbol die t~cderunr d.,.. Fabp 
r:I'Uif•' uml tl•• t:rtlrtiC'Iu~ tllt• lluu ... roll" tplcU. Du t:r.eba.la 
"''ll'lll'r -- l,j,.J ;m~ m. \\' . unrh otull' tl-ht'ndor - Untonucbun1ea 
kOunttl thLII'h t•lnu :o1W8uhl aU•Kadrücllt wrrtl&n, mll dN die 
"'~~t.i~·ht' J.atl tu '''f"tvit•Uilo(·.tll'n i•l. um tll'n "'irkaam• !it.oDdruc:k 
111 Nh:ah .. ·n . J)n dl., \\'lrkunll' \'ml t:lnatllu~en ·dre Verkebre 
m\1 tlt"'' 1'it..ft.• uult•r Pl;uunn "'·hm·ll abnCnunt. aa wird dl1 hiim­
rm·rndtl WirkunK tl••r Vt•rllt•llr• t i)IS~ hlliJI\IIiichllcb ln der Nällit 
tlt·r 01Jnfliirht• \'urhantl.-n ~U.-in . - "'"' d)·namleche Wirkuana 
e inii(t•rtn:~ Ut'fl t u ühf'r*Jht'fl \' t•rmiiiC. t>tkMiß\ jl."doafallt un•ebwer, 
daU olit·T~khrm.· l rn~ht• ,.!'\t •mpf•chuh·'.Theorit' l aur t:rfa•una 
tll't V! ·tktiHMiiiUt• IF.dtlt'll Ht-ilratc lU leialot•u v .. rmaa .. Die rect ... 
runw- ... ~ahl '''"' ~: rdrt,idu'tl kmnmt in lbr ni rt\,l ~nmal vor. . · 

llw Fonh•runl( n;~h mlllill't ' r üöla~~tuna dr-r 1-'undamenttolale 
k.attn nur tii r ,. c h m lll c }'unllamNJic ~rhobt-n •erdt"n; 1• 
t~riiUt•r tllll ~·und•mo\fllhrrit~ - rela,lv bt-tracbkt - und 0 
wiolo·r~l ;tlttl,.f:ihi~:t·r tiN llult·r~runtl 1111. um 110 uu-hr darf d e 
1-ldtluUk raft 111r 1-'t•itto hin autul('hl•«~n. wie mu ••th tl&Lltet.en­
u, ... ,,tu·n 1111"'4.'1aW\'I' üht•n till' ll kann. Otor früher iibliclae N~· 
wl'i-• dt<t 1\it•J•· und dN' Oh-41.al~ht•rht'!4t I~ für die btul.ln Raii­
J."rtnul,l-~ttik IH.'f't"l" t-in ül111rwuntlmer ~landpunkt. ln Wlrklleb~ 
k1·it ,,in•l 1\iJII•· und Uh-it,..t•ht• rh!.J t nlrht '""" l('rnndliitallda • .,.. 
~dlit'lllt·n• • lliult't', wo•ll t-4n OIC'ilt'fl liimc~ tll'f' •'unda.mcnt.oble- aur 

~f..r A ~~:~ü'::::~~~:~.~:; ttn :!!.'tt"wi1:~~and.,t'~~rt~ 0 ~1~-;'c~i~&ifiit~!: 
hildu"R I' IW& notrh Jlild ~ iVb&Jit>tl11). 11\t•rnacb .biin1t die Or ..... 

1 11 t:iol ••• rt. wn•~m~tu•tri"'· ),,., llttol \.urtr11fnr•i1 brJ,...•atrr F..rdk•l 

j,::;,"':i~:' ~;';;;:,.i~~uj,~~ru;j~~~ ~~~~~~(ftw~~ i :~~~~~~~~.~~[,~.i~:.~,f.':~ C:~ 
~·:::,"' , 1~1;• ~\·,. ;~~::~•·17;;, uj.•.l1 'IS:.h~:';,';;,k~~~:ld 11~ B,~::•u::!••~, 1\.1:f 
t'uuolooont•uti"''""II""J •h. '\o~ ill'rt•• dllrUhrr wtrd b.ld '•rülfraiiM-hl, 
lu•II\IIIUnll dt'W' Fundantt"f't~ nlf'hl ·nur vnn dt\t N'ehrunl ~ d11 fi'olal. 
du1t'k.1•.• . auntlt·m aUt·h vun drr H rölkl ud Verk'Jhuaa der &Ia'· 
"''annunw-t'1l a.h. wmnU dltt friih•!'t' übllebo lo:.n•ltLiuq deor Sidt.,.. 
ht•h lt't'tf••n tilt,.Lt•n in th'l' t 'umlauu•n&aoblet lbrt~~~ Mlna verrilert. 

llot•n Au:4i1U. tlt•r h:t lhot•n lnnl'ft•n Helbun• hahe Ich aur BHettr.· 

~:~~~~~~:;·:,,!!,;~b,.':.~~~:.,~,~~:.;, ,' ;,l-ir•~,~~'!,';,ct:r:::ai~:C~!! 
t<it·h auniiiH-rnd mit ,l,·n Vt-r•uc-h••·f' rtlon drek.C"n. Der llub• 
tlt~u·ku l o•lll"llfklo;. alll'r Wt'lltV dt·tn lllniHfülluapdr.ek aal 

~~,:,;~,. :.~::., : . 1;;.~·;.'~::~~ t .. ~ · ':~. ,·';:.,,:;,•!:'~:~t!:. r;~~''::" ... '!:~ :~ H~l: 
olo·t \rrf"""""•'\."" "'"""'" '"""' t:r•l,rio·h••• "'""' durr"- Vrrtttc ..... .,,.. 

~~:t·)/:oii"I;~::·~ ·S.·~~~ ~ :·;:'~:~~I' /:1~ '~1.:~~~~:~-~-=~~:· .!~::~·~:i. ~ 
ro·dno~ ... ~ ... ~·hlar . lllr · '•:n lluhr•lrllr\. tlil' halb. laa'tff' a.u ..... , .. 
1n••t1rn . ~rt 1111.r' •' • l'utl•uliLCr rmpiri .. hf' t"ur••l ltdartil, ~ lpllottr 
tlttr('h IM't lf't~ t .r•l'i•••• ... "'"'' •' w'"""• kala. • 
n.:~chwit · hl•t'fl ~IÜLI.maurfft nof'b drna Erd4naek au W cbaaal­
•rht·n V,ri.rh,.ht·la•lun • • J.Nak.,.., • ·Lrd je uda M .......... 

~::~.:~~~~;u~.'ba;~~ J:~~:!u~~~k:,.": tT:a!;UU,~~~ 
ui1·h\ t•ruUth•h • ·t·ttlt•n . ~1eht..,. 1 .... aur, dal du V«ketan4r~~tk 
,..[na.lnn ""h"·"rl'f t•ahrfNIIt'f' n•t·b der 11ole au •dl•f'IJ aa.kl ..... 
~•eil . t..lluJ•rMtl~teh•·u n -.'Ublt'b&.unpa (L U. ~lltll der .bk ... 
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l:tk - 8.wt«~nlll - Erd.tütn.·äode ---Sp.t-

bnlam "ft~n Flütrf'olrua.uern ) kann mu vurläuflt( auncbmea , d.a­
der •t-itlkhcr Vl•rlr.ebrwiruck a.uf den oboren Wudbererlcb u D .. 
o a e b 21 e b I fl er r MucfD nllnd~Len• ti('fQ (aleicbaDiiliK vcrr\toi" 
ICC(Iuhtu l Aun .. wruek Mt.priC"bt, bei Khworem Verkcbr wulal 
noch 1.un 60 ' I• darüber bln&Utrdll Auf nunoalna.c:lrrrttllbhr., Sltl~ 
m.wt-m wlrkl je-doch nur tMn VQrlr.ebndrudl, d~ alchL wotmt.­
llth ühcr dera untcrCQ ttCuulomhKbml Ureli&wer\ llcfll, fall• 
die lrNl'\l.f I R I(~t"Utete t'Lo8ubl ' Beriick•lcblilfUnl fi .. ndGC. uncl 
d« Enhlrudr. für ei nen Ol,..t.w14&n'-Yd tUelbun(l' und .Fe.liKktoit) 

:n":f~t::;~t~~7'~ ~:n~J~c~!':~~dA::~~~;::, ~e;. ~~i~~:: 
Wf'rll'tl ). Ohs h!Lalcro ... ordf'fURII t.t. für Htüt&m.uena aJI~"'q 
r.u ('rbtbco, w"l rJie Klppbtowt•una de r lrhuun norbii.IUl~ 
miiBhr MNint l1\ , .u da.IS der OröBtwour\ du. UlcHwldr-nU~ndee 
vleU:~cb oleM rm•lebt Wf'nloo lr.IUln . ll ler wird wlcdt"r der 
t :lnllul t'4ner .ofl(hilt iaon üdAtulfun~nu('hllnll e ril.rttnUu . Obne 

:.~~~rit• ~~t~r:'('~:,~ä~!a "~t;~~nb~~~:w~!h~;·~:~:.r~e~':" ~~:~ 
J dchende- Anpaatunptähhck ri t. M dlo GOirobtabcik'n dc~ 111:\tet· 
füllan1 und dee ßaua-runtl"' b~llacn tulll'O - wli<> toichrnKer 
oh afl lracenrtwt' lcb e nähre An.cabm hd:aaujJ\d -. trlrft bCIIIImna\ 
nlr:h' au . Notwendill lat nur noben ~ Vl.lflllt hlirl'fl Anul$ d• 
Olrüwldt'nt.and~ (L. o.) Nne au•rt' lrboode ~:Ucburlll"H Kt-'tltll 
Orun~bruc.b. Dllllle lr.aan llureh binreichende Fu~brcit.e der 
Rtlltsmauern \eltbl e-rnl rhL wHden. Dann aind w:milJlende R~ 
tNvm vorbandoo um &ucb ~huuU~rlutunlfen obne- Odäbrth.IDI 

~ne:u!~~~~~~~~C: U::t'd~~~~~e ~Sot=m~:''t!.tüM; 
'·o-r,:r~u~~~~[b oJ~~ ~b~~~~~iu~r d~~u~~~~r~~e ~~~~ 
auBf'r•lt!m nnch t"&no benore Lutüb«~aauna: a uf den Unter·· 
*rund erreicblo wMden. 

Ver a o Ir. er 1 o d p und w ä D d e alnd ln det~ lel&Len Jahr­
l f' bn\cn ein bt'lleLLI». tl nfa cb,. und blllhc~ Kon•l ruk.Lion ... 
e lement d_,. Tlefb3ur- l{ewordt•n: Dlt Einwä nde ~h roeten hlM­
Keli'etl") babt-o ~icdt)( cLi t "ner u cblkben ~rörteruna kaum 

" I An•ac:rkJ . 4. S. \~l/ 1 .!3 . 

onrb etwaa zu \u n. Zwar l•t die t:inführuna dN Ank..&r ln die 
S1JUndwMnd t-in l('hwacher Punk t. de r I r~ k on~trulr.IJ ver Hin1lcbl e-i r.o torxrattiao Lö•unK e:r fortlfof't17) . EbNl~O muß frei lieb du 

~~u~r Srt r u11 ~ Mr lhnttrr.Hiua• cJrt'hbut Aakerbef.elliJIIUI 
~~J,,S.·~:~::"1. :· i~7~~n~~.C:.It .AAkc:rkaoalet durd11 8 t luDfort .. tt tDC (a11r 

~rdreleh vor dl'C' Ankt'f'l'iaUe dND Ankc~rr.uA" aut wldentebea 
Jr. önncn (fall• ffinrth-rllcb . F..inbr1npn rJt•r lll nlorfiil lunK l11 it~ 
nrÜ(!f.'fl . nach d•ll' Wand h in •Lfallt•ndr.."J'' l!khlcht.cn und 1CULM 
lilnalaJapfl,..r Im Ut'f r-·kb vor dt·r Anlr. e rplat Le). Ule.i6 ßt)tJ.Intrunaeo 
lallM"n alcb jOO ocb unl« lf\!WÖhnlltbNI Vr•rbäit nt .. oo unarhwe.r 
t•r fü llt••t. IM·-·md t: r• wirc..<b llrt llch bt•• ·äh n ·n •h-h :-41•uruJ...,·i nde 
bri huchlit.'t(Mtblt Cieländo. wf'il tla.an der für • ndore 81\-Uwei•~ 
er furd Niic hn Ütlau~b fortfällt: au&erdt-nl 114 dann dl& Er· 
b•llun.c df: r F ... thtlr.f'H dt'"' ICt'vilt'blofrC'IN'I t :rdrt'iche. vort.ellbaH, 
b~undt· n für tlf"n Ankt'-rwhlt-r•lllnd . - Wcrdr..'fl d ie Ank er nac~ 
dön nt'Uotcn ~rlu: nntni ....... 1111 ) . &U&.ÜK iirh etn ... l(~wiuoo Ito.t.-

~ 1\. 8aurechn•k.,.8d. " ' 1193111 s. n7. 
~~~!~~B~.~:~u!.~~:~·.:;huu~ ui:~ ,~ ·::.~~~~~~~~.,~~rdlJll.-htld~ . 10 lal 

l)aU Kr., y nltcb Scllrot'h"f' )C ana ll illf •• rn t"i ft . die UröUf' doe 

~;;:,w~t~t1t~b~: t~:'r.J'J~t:(''t h;,!;d~·;·,n: I~ ~~~~rA:~:~~!:.:ii:t~~\V~ 
lie b aafl k• er nälnlit'b 1' ): .. ~ rJN Un t.f!luurbUIIIJ d~• Anlr.en 

111 II . ~ r t" y : l::rokhvd1. . [111'-I<M<HtuJ '· Ar.~flaae . S,rlla 
t'I.!J, s. n . 
tlü rh'll wir .. . nkht mH df'm tirt"fluuat..uid de. .a.lr.tlvoo' Erd­
druck.". auf die Wa.nd rethnC<R , rundl'm cn twWur ruilo de111 
wirldiC'h vorb&lldfll~ t: rdllrut'lr. odM m.ll doru O rl'f't'II Uitand dee 
,fllll•lvt>n " t: rddrut'ii.N, wt'nn dlc-.· r für dC'n wlrlr.lleh vnrha.t~do-· 
nt·n t:rdt.!ruck maB~·nd I•'-" ll lt·raur i•t c rviebtlif"b , d..a Krt))' 
d lo t'r.atro na.th dt• r OröB l• lloa ulH-rbll Wanddruckl"''ll off en IIeD; 
e r wrl11n11~ nur rluc ~a-aunw dN wi rlr.lil-h vorh•ndooen Erd· 
drud~ot ... 

\l it~ A ull P r I Ii. n fl o I.,..J i"pund...,· iir ~o~I NI muU 1t0 l( f"..,.il hl' 
wrrdm, dal dll' lnn•e Kt-il•u•t (Ua w. t'e.Uii.~ t) ID der \lO• 
x ün rti5CJ~lt'n O lt'ltflit"be nur bb z.u Nnrm M f'Wi••«~ U ra.dc &ua.­
Kt•nutz.t wird. Dt l• ilt lllf atatl11cbHD Wuwu u•cbauweMt•n. wobei 

~;:;~a~t· :u~~~~~~~-~d~ tr;!'';~~~~~~!~·~f:~~ll~;c~:"r~·;:~~: 
Aak~ld~:rnl.aruJn vurlf'&C~no&.'1), unll t . Kran I b1L d\Nn 

-;.~ J : 11 . a . 0 .• ~ J" U. Awll.l 
\'l'rfahrtm wrll f"' r au111.1'b•u~ 1 ) • • ~u r die uaebllt'h .. orba.nden• 

-1 11 t:. K 'a •, : lllw r 11i1 'f~~"YUktrllll '"'' SpuD.whd.n . Rrrlta I MI. 
V..' d h t:rn.l ., Sohn. - -.;, • • , r..-h .. t ••• et .. ..a C M> itllirlt ht!oo . • • •· 
ro·ntl ... rh ,.eiar.11 l lntlnW('Ioull•e• ft•d1 ... ~•11•••• (.; lcil ft.i t"h<"a tl•al 
~lr o11 r r~ A•kerwlolk·rtr•ade h,.lc:r•. Der l : ntrrwlued i•l •~ r •ur ltri•J · 

~r-1~h~1~;:·d,r Rü:";!.,~::.~ ~t:r~.~~,~;~ ~~~e~~\:f1~ ~i~1·~."~~r\~~; 
IC" u,.•ll~ ltl'obunl•h••t fl~•'.._· liua1•l r ••~ l Wrulul 1"11. Bild 311 · 

•. un~t•·wöhn.lkh wrulf' Anbäufuor vnn Mihlltt•ln mll Zquuk.er­
.. antlc,n" " l lthoilll 1'\chrut•LI"f U..n uhlt>nm.liU iKl"R N~bwN• an llan4 
vun )Vbadrndi.llm \·6 1111( rcbulllll(. 

Aut·b dt'l'l Pr ab Ir u' t ~ a Im a u t1 I'>R wl 4ntM ~hri.M'I.el 
tlnt•r nrnithtmdo Krit.Jk . leb •111 hl« ult•M auf •Ju . .tllllbt!i\ea. 
~n.du-.•), .oadero aur erwäUea, dal follo lrl~« Nacet.ntme• 

11 1 A•• · t. S. 1». 
Unfällo , .. , •.a.a.aaa-1011 .uf ur~Ur.ntkt Baucru1ulunrec,. 
..utbunlß•ft oder auf ••&u.tftcbrftde lioaalrukUu Breit. d" 
l'fablnMUII HrüektufÜin• a4ftd. r. IID4 .- _.,. ...... ( ... 

bun•l"' ükN wu rrrJtnc) M<in~t e J dt'r t; ntwurbbcarbcUunr (lU II'~ 

K':~r~ .. },:~~~~~~~,"il~n~ .. ~~~~ ~-üit~~do u ~~~:~}Ub~~~"~~~cbjr&n" .~!~ 
lt'"ll "n tJ h, UiW Wl·ho :an t~ld1 Kl,..n lcb .. aUMI\11'1.'11. l>iu lrlf:'hrubl 
rkr in •kn ll'l:r.l l'll .b hru·hnlt'il volr11u tt>n Pf:ahl r ~~t~ tfniU.I t-rn l1t 
rn. W . . lrtlcufall• 1tantbidu·r untl KCOÜ!ll in jtti L• r llln•lch' dru 
Ud tk r l'l :ururtK :.n .. jt' tt: Ofl llolltoo AnfurrJerunw~ . lrn üUri11en 
...,NJ,•n lrcJ..MnnUit·h l'l•lliru.to in outt•r Linl u &u r UbN Urürk unif 
W•-it•ht·r. nkM tr .aw:f ilhilet"r t : rdiK'hlcbtcu bl·nöt hrt. ln •ulchu 
t'11llc•n i_ , ri nl' Anwt!llt.lunll dt•r ~(' h tndt•uchl'll r Anlr. er~·:and wlrt.­
- ·· h .. ltl k h uh•-rh.ruj ll unrm.i~:l.idi, tlrt ••·irw l'lallt• ulr..r h11 lll rint•r 
wr icbcn tk bicht lr.Nnrn llal t ~tewl nm•n k1111n uud IU<'R ~ru• 
... rh:bo St:hif"M daher ur•l b~el t i 11oo müU te. 

(h.nl ali iC l~Ut'in lll:lil' n•1ch ll"""'JC~ wt•rl!t" n, Uu U -l!'lb.t \"f'f.tilnd· 
lieb nicht Alle bi1bcr l(ci t<~ ULl'il ~IÜiz....,·&ude ld l.,..IIÖtU nilt'll dar· 
•l oli t·n. UIU' uf t wi rd d t• r llauKru nrJ IIUl'h Ullll t,..IÜill"ffd ud t' r üUl• r· 
lr;•upt nkht untor ..ul·ht . uu d wucb dlu l'rtb lllti>ochl'\1 Z.uuruwoo· 
bA rr tro wNd r.. ... r \' lt•lt.ut·h nuch nirhl blni-l,.Ch(."fld iJCIIIchtcl od er •u•· 
llt"flllllt. Sull•hu un&uliinll lit•ht n Lö •UI•IICII ~tr..o!Jt'f'l un1 aber uoeb 
kt"tn U('ch l, Ull· \'N~ t· udt'ltl llll.uwdao ».n • ich &u nrurt~l r.."Cl. l>ie 
t: rkt.Mil i~Rilllt' und Ul'rr 'chnu nll•\·c rf ah r l'fl d t• r nl"l..otCR liauKrund· 
lt·hre l(t~oo ht>utu die MiiKIIchkoit~ j~lt· B11uwel.c Iu d_,r lbr 
~illt'nl'fl vu rW-iih<~h €' n Wcl•u liurcb&uiJiltll'fl t wuvon Mllordlop 
nur b lU w..-I IK (o(~.mlu ch W1'1'ltacht w ir d \. ~r•t Wt"ffn die neuerl"U 
~:rk r.."ff RWli .. \.1 und Vrrfw.hrl'fl .;~ c hkuudiKC Anwt'ltduul( KolUntJeo 

~~~1d:" \J ;~:rd ~~~td~~~~r ",~~~ij~~=ti!~•u~~~b~:~~~~~~U:,I \"d~~~~~~= 
titut.&•·ir.n rJc n YNM II~t ron• int"rn . 

ICOAJtruktlwer Vergleich won lrdlt\ltlwlnden 
Zum Hf" bluB t•r-.:hl-int mi r olru" kura.er Slellun ~rnl.hme a.u dc lll 

vun Scl!t~II' IN d:vw:t'it"l{h'fl VcrKI~l'll \"1111 k111utrull1Jven Hel· 
&Jlit"IOO &wladlt'n ~TÜt&Ju"ut'fn und •Nnt•n Winden mit. l::nl-
1&1\Urlll'•l'la tt.·n drill wt·nd :mwez.t•i lt't . t:. lallt &un ilch•l auf. daB 
RcbruoWr di o Wink~- unll Kun11olatütr.ma uorn nur für den FaJI 
dl"r •tärlr.eron Aull:•~ (1.0 t.'m' \ anl(ihl Man mu U vermuten, lUD 
"'' die für wörinwr-n· Vorkt'it n beiaatunl(cn nat ürllcb elwaa 1cbl•n · 

r:~:,':nw!~, .... t~~~·~:i~~~~~· ;,:~:n:;~ 0~~~~~tJ v;~~h~(u-;,,~rj~.e Q:; 
11 1 \'orrn iiCr'-r l•t· .. u.t rn.tu !)\Uilltll tU• rn n. ll MUJt l t'lll t:rd re~ch Iu•· 

rt•rlullu "''' II" - O.bO La. o.n.1 ly- lL hu ~) . 

~l f"'m i1\ rJ h• Anu;r bmc .) "" 0 zu llt'llnlltalldt·n. dh.! •ich für 

!~~~.ve~r~i:~:it.~ ;·,ft~h· ~~~; r vM:r";rl~[r~~ d~.~ f~rau~~~~ r~~k~ 
u~ren Drittel für diC' UNapiele ln \Ion ~t'hrt,.• Lcr-oht''ll Hlldt!rll I 
unrJ tl. ÜIJilll'it·h für bcldo }'ällc tlut wl cich'-' lida..tuna~&uatand 
wr:/Lou •u ll , h:~& Sdrrul·lt•r für at.'lluo Kun11Lruk tton 0,76 w Kewäbh, 
fUr tlle Krm•o~~ldü lr.maut..,n t.bKeteOO l,U m! 

Durclvoc-..g olnoa llelapiolt 
Um t'ine klare Vt-rRINch~trrundlaA"l' ' t un LthhanK IIl von deo 

tkbrot"kll'IChen LrdtJrut·k:.n•ät&en ) &u -cb aff cn, habe leb di!'O 
~iulefl-n t ' a ll : p - u.~ \ { nr1 für q ... tti' /rc. il l"' ' J.l - tw (.1 - o.~ 
und J4- IK d ""11 . ~0 . al-u lJ .. :1!1'/•c, ,oi! IWI'i t Wurul rf"'ihunltl ln U~ 
•rachl k uromL. füf t'\lnitrt• Au"führu nw:•boi•l•i,•lf" tlurr hll'f'r t chne \ 
und rJ.t.r l dlll AUmt•••unw:t.·u ..,, Kt:wi.hlt . 1l :t ß Kl'tlf'UÜht"' Urund· 
bruch othor E rd wlrJcrr.l.il.nll Nwa a~·d (alja: Sldu.,h1•lt vorbande n 
iat U:lJI tJ~t.·lmi" ~•-iKI llil tl :b hi• :l~t { nir • :ruw: • • ,. j· IJ. Lf~t 1\rdt~ 
und ibro Zu-l!mmenu<Cz onlll'fl a.u Nlth·lkniflt•l - ind in jl.'ll.ierD 
Tdl hild f' iiiKf" l t:tfl:t'fl. \)iu :o\uh lt• ' ' 11 11 IWt~ ,..IÜI&III:&ut•rn 1•1 104"hr.ill 
ach.1Ct. wl'il dat.IIU'eh d ne wt...corr ll leho t:rhöbunll dc11 V runtJ wlder· 
~&Mn dt"ll und damit t.inro Ein-tut.runl( »m un~ lrlau t"'"unpruna: 
en.Juh wird. Rf1 wei1 iil lAblbt.>C on vor11~rohoo ~· urd~ •ind die AU· 
tnr ~ ,.-rrtrllt "'\ rt•ir·hlit•l• ~:•·w~hl t <o1,/n,. 111/ 1:..'111 kll/ cru 1 t. - Diu 
~rdtJruc lr.ermlt.tlung hj Ulld Sa w1d Hihl St• Nfui )Ch.' III C' b decp 
1'0R W ü II o r · Ürr'1tlau ttt'WDhenoo l'rwf"iltNt cu Ht-bhannacbeo 
~111"t Uc-ondt.'f• b«Vorwoboben -t'lli d:tA in Uild &c oacb-

111 lt . M II II t r · Brt<olau : t: r.lth llt' IL •ul >; t u141111 Ut"ru . S! u1t1arl \toll . 

row!f!lllt" ne F.t'JI'ebnilll. daß bct , .. ne r Kon .ulll\ill.&ma uer &Ich der UR· 

~\n,~~·~n z:;:~an.tu~~~~~ -d::ro}~~~ e-~~l·utL'' r:u:~~i:!efler~; 
ühf"ra ll el;nheltlicbOII Erdre-kb vorau-aNöl-&1·, d. b. aueh die 
lh t'n zhNallunr rJ,.. Unlt'f&Nndllll I•~ für ~ - ft' /1° ( ,IJ - 0 bll) 
atllft~lta.t" l. 

" r ~~~· hl brr Yrk.ldtlill " r 1•·dtK"• e iD .lro.lr~r Gruadwaa.ntaM r• 
Unll" rJuinll •u• w. lkr u•1ün •t•~~· t:influl , . .,. t'uN••• ... r lt berd~.r.J>ek , 

~~:, .. S•: .. ,_..;;:;!t~:l'~'!. r ;;.~Y.,r t' •. ~i •tur~alll•l• MI w.cll ... 1.!•'-'· 

W;ut ,·•• rw:h•it'ht• m•n 1l i•· llllllN" !a IM• Sg unh"f't•h~a r~dt• r und nllt 
dl•n Sc>h rr...-tt• nwtl\tln lli lli«n S bl• I w.d llfinra AullfUbnanaee. 
t:Jnu (l lu.•rl t..rUi tht'l ' 'f'inf'l' ßJWWt•iao "-& rn. F .. nleJ.l au erkf!'nHG 
(w""m man dnn'h 11b.ril·b1 . dll aaturaftlläl die •"fert:lö.teo 
t'utn&l"' WI'Ritrt"r lk•tun Nfurdera vde eine m•ulve W. ...... l. Dlt 
1'tlh Srhn.,.h· r ln ~~t·int•n Hildf"'rft t Wa • wledNa.-.cobftea 8Ult. 
uuutCfl'lllwürfu ~~rn . dall dll" nt'Ufft'n F.rtf" rmtnl ... der Knl· 
•IJ~tl.lr - ln.lrt\>~ondt•r"' ül.t· r tim UrundwldenL&nd - von dem 
t :n\wurr-b,..rlw itt'f nnf'h nit·ht ri~Ur atltri'Wetl ... wunltrn•). 

11 1 U•t bc-llr••·h'Hodu· o\ u .. hm ... II - 0 wtrfll tk:il .lrier allerclin1• 
a uc:ll 11 11111••1i• ... .. . • w.,f . .. ·uw . ~ran~jj~o~~·huh'"·Th••urh> . Ull lf'r diflwe 
'"' " hrtr'"n ll l'ul t:r ldln<•llt"n o•r•·hrlnl 1l1 t' S.·httM'It'l"f"hc l010Nr•.lr llo11 
.. t: 111 lll tu iiJI"rt•llf l.i1·hrr ,.(• Ull l~ l -n •ll .. lwhr• l!;rlf ..... I'Wll· 

· ~-·· tln tr t•in• ·hl llt ' ~t.t •llunacn;•hruo wird 11. a . auch rlf'bc.bar. wenn 
u.M tt• vun i"t"hmrt1'f .,,..· U.I~ Ahmur•Mtrtll•'fl Hllnl'r ,.Oiner· 

. ~~::~~~·V;:::; .t.:~~~ ·~·:.n:·::=;:.~~ 'W,~tt. ~::~::r~.:.:= 
•;·~~J~I~~r;~;r,~ m~;: ~!"().~~r~~.~·,i. ~'b";;•r;.m~~~ ~r::ti, ~ 
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•LAtJtcb nUilbur (.JUN.ol('hnitt-böhe to • 40/tiOOJ: 

A-- 0.111) .\hllti00/ 100 -JO,bcm, 
-o tJaiJ man al•o rd . 3:! \'UI t'lallendlcke erbäh"). Sudann i•t Jlt!l 

~~ "' II .\dor oo.'h'r IIIIIC"'Rutu~rllr .II rm Plallt:nd,rke ~tbilll 
.Uil t'IR C' IJrtua.Jran-I.•~IIII UR J '" " 1: lr.l , t 'QI' i fllr •r- IJOO) . wabrellod 
" h !tu th r V. oalr.rhllllaa•• " .. r ... , .• .,., RI'IU Htld ) Ptllfl BrlnnbraiUprti-

:·:~,J~u';,..: :~fi:Ht~l' :~:~ ,.~:.~r111~r- 1."001 rrrfl·bllrl . Alw nrb hier •iM 

i runduna•hrr iteo ' '"" II, '; ~ m ~ dt'fl u n•ün tiiKoo ErdYNhäh ... 
• ••~"II 19 · - ~i{'O t au llNilllf. !\arh mclnM Uruntlwldtf.t&mJ .. 
:t fnlw•"f'lf"''',. J e rha l t m:1 11 fUr ttlfl in IIIIJ • narbtrl•wlt .. t!'flt N&i-

'" I \rrnfft'nllothu u jr o· rl .. l• t '" ,l..r ' r u• ull•l" \k• llll t lf' · r•~bt:ll • 
,., ,·Iu· •. HJ . IIJ 

1101( der Stthlt~uill t•l kr :t f l \ ' Hft II( c} - u.ttt t'>4 ne Uu•nzbt'i:IIIIIUß(l 
"" rd . t+ I, wllhn·tHI •lh· "'irkll c ht• llt•la. tunl( n.1rh ßlld ~ 
l'ic bll<-b :.."U I ltl'lrilw:l. ~-·iru ' Wllnd w il rc •l•u un te r doo vun Ihm 
\..lb. ' lll"Wllhht·n unKUn.,. fllt'n Uloluwruudvcrbiillnlllt<l in ONabr, 
n dl'n Unll'rllrund ('inzu .. iukt'tL 

Vor 1lltm lolbt•r \11L tlar:n1f hia11:uw t'illl' ll , daß k1'1C CO 0 c l ii n d &­
' r u tt)' ko •in" "~idu • rlll'it '" rh :uuli ·n i •l. l u 1\ild /'h.d•t• i\'1 1 in 
~ tdt-hnunl( .v.n l'int"n \' u r~dd :tl( \ ' Uil }( r t' )' n ) dt~ 11u f dit' lo&.-

,. , II. t.:'" ' . •· •· 0 " li:S. 
nhh• t"uutl auH'II Inonlo ·rrl .tdw 11 ir k-auu• 1\rah f ., :r.u l l.ti I r r· 
uittt>lt , 11nol r.war unlt•r do·r I(Un~tijltl.t"' Ann:~hnh• ~ .... l) in 
lit'l't't \'urdt•rflllt 'ht·. 'l 'n tN tli"t'r Ann a hme cnd ht sit•h mit Hilfe 
.unt•.nfOrmilft' f Olt"tfl~, · lu .. , ~ ~,.". ;;:;:: -l ,b l t-in t:rdwhJn-.<.:aud von 
ä,fl t , d01 a l-u )[t>ndt· uudt im•IJ~n•l t' wlitt' , dem •:rdJruck zu 
•·hlt•utt'ilen . Würtlu 01:111 nat·h ~t ·hrvet er iHH-tall mil W IUtW&­

'c·h ll•m ErJJnu·k rt·l·luwn 11\ - 11 1, 1111 wu nl•· ~il'lt E., 1."1.1 ~ 
tlll'br n ICt11'enühN t int'fu t:rdwhJenta.nd vou nur 8,2 l . lh.Q 
ann tllt·rn.;u·h nhnf! t ' b4•rtrt·l bunll ~•~rtn . daU def h~ r&ebte~ 
·t·hrof"tt·riK'hu Entwurf kt'int'l'lt!l )'llit~crb~' l(eiff'll Abrut.cben 
irumJhnu·h l ltt..., lltl. 
Wi r wu ll t·n jt-t :r.l :~ot• bt •n. wie t'l! mit dt•r 0 I e i I 1 i l' h torbeI & 

,. r r\ n k t' r I' I :a t t ~·. al 11n dtr Kipp11itbt•rlu•i~ dr. E.ntwurfCll , 
~· ·~· · 111 i"l. Dit""~ r> B('n'l:hnunK i•t in Uild ~L -.·lt!'l.h.'1'il'Kt-ben und 
' I wh• follll t· rl~utnt ; 

lh·i dr- r ~Ct· rhqlPJI F'unda nwn~hrl'lilf" könnm nount•n• wortf' Drt'h · 
'"H I< ulo• in olo · r :>'oJ, Jfm[ o· 11kh t ~irk.o1111 \\ 1· nh•n. •u 11:11J olil' 
·· h luUkr;a.h R Jun·h dit• )t i ll t' d•· r 1'1uhith1Rt> ~l' hl'fl muU. Dur('b 
u~· u .... JinllUIIW' i•t ".,. Kriitt~Ji l' l 1'1nt1ootlr ft.IK" eJ •.1(1, -.·Je un· 
· l•~•·r ul~ · rwtwu ..-·erJt'fl ka1111. AIINdinK• iil dll' Aufw~be nur 
'' '"'' l'rohi,•rt•ll :1.11 JÜ,Pn, W•·it •~<"r Ullll'fl ' Erol•lnwk E 1 n:1d1 
riiiJn uno1 An.rrHf~&~tunkl von t.lf'r .\nkl•rwirkunw :cl1hinKI. Am 

! Ii 

,.,.k'f\ ..-·,·rdrtl für 11i1'1 Nt·hrunll ~ - IK-& drr t>rdiPitiw-t'fl Plalten-~ 
ufla!lt•knft n·"...·hlt'dt'flt' Wert l' Mlll(f"oit'lz.t t"; - 0 und U.~ in !tdß. i 
il•l ilt J. l')i•·•t• 1\raft rnuB dann l{t·radt' Nne •olrhf' ~t.,;wu nw- b~ ~ 
1 ~. • · 11 , ob U ,J j" \l, ... uttit•r•·n•l•• R •lur ,. h ,Jj,. )(jfl " ,J,. r :00 .. /.tfttl.'t' f 
•·hl. -· Diu Erd•lruck.\·•·rLoilunw untf'.rhalh tlf'r I' I:Hk" illl •f'tUich 
Ufii'Mf":"ll ' ll und lllh ·h·r u~·~linl(llllil (J - E,.ldh UH"'"hfll:'l . E• • 
i ll hi ••(JJ.i r mit tlt 'fl Uect-idlnUnlll'n in BikJ ~ c foltrt"'ldö Ut·&it:bl.lntr 
~~möil~pannun~ lan1111 dt'r WantJ•l: . 

•-, \ ' 1 tl ll' ~ """''""'' olo ·r \ ul • .,,,".,, ,. . ,. /ou t' plolr •w/.. lduo•" 111 oh- r 
,. ,, .,. .• , ,h lln· K•utn·hntl. K.l !l 11 -..,.1. 

,. [I t- lf.! d · lt:" th · · !•11 ..,.. 1
2
"' IJ( lU - tJ) 

·. ' -J '~.' + 9 II + tg' tU-- gj 
(I 1 + llf1 {J 

'i •· t•r• il'llllu·h . rut·kt tlt-r Auw-rilf.•t•unkt vollt E1 IIINkl ie b in 
"' lli il.,. , ..... lt:lld tlit• Plllt~'fHt•it.unl{ wlrlu:uu wirtl . t:. l ~t rnÖII· 
•· h, tbdi t"1 ""''1ft•l tl• •r tlurt·h tli.- I'IIHt• l(rÖÜ"""II'il• Vl' rh\n­
·rll•n lhu trlit•ftUiliC nnt·h t•lwu h iiht"f :WI(rt•ifl •I• nat•h Uild ~ b 
,,.. tl:tnn UllllÖßl'lhtt•r .,.,.llrt'l. &,;l'f,..,. jt..Jtt('b kt•lnt,.flll"- - Ala 
o•ill'f't' 1lÜII11Iill" Anna.lmtt• id drr An..at.s. tlt"'l vullt'fl t:nlwld t•r· 
:tllllt· .. Yllf Jt'lll loCMUI' f(uU z.u MWllhttt'll.- Am hintt•rt"ll r•Jau c n· 
, ,~, .... ·irk' ti••r ll kUv1· t:nltlrudl E, ... t.a I. Ot•r lo:rddrurk Ee 
'' \' •trtl.,rton ~t·r.-it·h [A jt•tlut•h ~triiUt• r al• d eor uniN"f' Orr"Ol.",.t"rl, 
o·i t · ·~rll' K'ipflllllll •ln \fau"r \\t ' itl'll tlo·r .\ukt•(!tlall• · k;nm' l'ill · 
o·l•· 11 ll :ttllt ,.,],·r olou•l• n•rnli t•tlo·u \Oot •rrlt•u muU untl Wt·il tl:u; 
., .,.,. Eroln·id1 \'" '"" tlurdt tli•· l'l:4th·nr• ·iltullll :w w :~jtt • n-. · ltll•r 
,..,.Jdmllnll ll..triud•·ft ••irtl . . \I • UllilÜII"Iil:"h ' \tiilo'lidrk"i ' k11uu • 
·r u:•lurlit'lill ' Eroltltlll'l• •I." \ ..... ~ . ltl r in Ht'lr:u·hl . 1lu1'h i ~l t]i,• 
o·rt l'itlllllllo' •rwh fi1r ''' rr :1kti• t'tt Ero lolnu·k II.' ,. ~ 1.1'1 ~ ~ tlurdt ­
·lulort r KI•mm"rr..ltltku 111111 jlllllklh•rk l .inio•n l, l!ot•r l ' lllo ·,.....·hi t•d 
' Etl(t•l.ui• fur 111'-i~h· .\u,.i.LI.o• l•t n :u•h llilol tla :1lll'r uulll'dt-otlt•rotl , 
:t~ ,!..,auf l.ur iir·lt.zuiUhr t·!l i •t. •I:1Ü tlt•r l ' ttlt ' T"" ' Irit-.J F.. .f .,~ 
trrl• dnt• ~:t llll• ' rt": hlt • Sc-huhkr:•fl jn l'llllfl'uul .. · tfllii'IH• wit·tl t· r 
rl,:•·h••'" '" "" i r•l . "'' tl:tU nur t•itt .n· riuW:t '" )t ,,u , ~· ut iilor ilflolt·ilrt . 
Al• i-:tHII ' flli'IIDi• lA ll lliJtJ ~ b ..rkr~\IIUII , tiJIU m - 0.~ für dit 

I•Ur-nrPibunll nu.-n nkhl ;,u•rt~rhl um dir lhurr vor dt'fD 
tukil' l"'!' Z.U IH'IWalH~· n . ' /\. 

1: .. utul ;;; :;.: 11,1 ': liir ).·, ' t·,.. 
dNn t"ft.i.w•lthc,•n l'lat~·n· 

nulwt'ntlht i•L 11111 •111111 
t:tneo Kit'l••il'hc•rlu-.lt t-1 
II:IZU rt•1it't N·.hrort•l.-r nttl 

und lM.·hauph·t . •rhnt' 
.. llH IIW-V1wr· 

-~~~:ll'i:l~~h~~~:ol;von i.ib. t'lne "4 vno t.llt und 
4et Erd•t•WIL 

. -- :-\p, tJ 

d • rrt'hj~:dÜIJrtt:T'ill•ft't'littunl.' :t•· il:l ~- tlnU !01'111 Eutwnrf 
ll'l' il t' tt l ' ttl>'tUtzt"'l k:ruur ll tll'h niHt ' S il'lu:r htoil aul"t'illl. :00,•/h~t · 
Vt•t llt :uitllklr k :wn •l :wn ~ 1n .~ddtt .,. Bauwt•rk kt•inl• l'bt•th"tunK"t'll 
uu liT au(ndtuu·n , \• o• l•·h· · J-',. Jr i llko ·i l Sdtl'"' ' '' ' ' · ··i twn \\ ':uul• ·n ­
" ff , ulo,, r 11, ll• ' ll , J,.r,-u :tull t· lt l i dt~•t' .. Zttl[k ra rt n ·~· · rt ,.-· -. tu~· hrt·i · 
f., .,. llll•dllo•, \\ ,lll rt 'UJ t ' l do ·u ,..;, . lo l\1 ' 1'1-'• ' \\idl l"llt :tlh ' fl l .,o•ilto ' \' itl[ ilo(' 
Ult MIII il'il"-.ltit• .\ np ;l,."'' lll l(~l .thillk f'i l :111 lli t• (it• j{ t• lwllhl'if l' ll dl'f 
l l~t•lt· rlolluull u•ul d· · ~ ll:lul[tu r .. lt ·,." ;ut~lld• td. 

lturd1 \'ur .•ldwn•h• A u,. luhrUIIIlt ' tt u uiJ Bur t•t·hnunlft \fl i ~l in 
W• h d :td wr lli11,idrt n :tdu:•·" i• · ·o ·u. obtJ oh•r ,.;drrott' l •' l ' ~t·h• · Ett l · 
1\urJ fur p - 11.:1 I/ nt' UUtl ~· :!';' ~ Jt i t' h I "l.:tn t J~ j,· h•• r [llt. :-lt•in 
.. \ 't• ti[ /"it:h " m i t :uul"n·u lbU\It·i"''" :t.t • i ~o:t unll tlt•mnadJ l'in~ 
.. l:i ll t•f\\:tll ti", tli t• ~~~ ~t-h\\;u· h /or·~III ' 'W' t' ll i.-.1 . W :lhh~HJ tJh• i 11 
'" '' "" ' II lliJJ,• rn ü urul Ii "it ... krfl t' ll' ' '"'m' n aufwl'li i,..t•fl :oi iÜt&maut•rn 
ll td tl :m n:tht'tml "" Jo(la r,:l/ 11 kurr >~ lrui o• rt >~ intl . 

ln •lt·n llihh·ru :J t• Uh•l ;I f halll' id1 da .• ErlldHLi ll mt-i nt· r Bt'.­
ru• ·-- unl[ fu r u · 11,:14 1 "' :!I i~ , • • unll't lh·r iu •k,.idlliloftlllll MU1· 
n ·il'luJ•tdo· r c : .4:tntlt ~>- uu.i l; nuH/Irnwh.•il'ltt•rl•d ' anl(cllr+ll'11 , und 
'L I\;H ·"""""' fl i r unht· \\t•hrh'n ll•·c u n ulr~ aud1 für ~ 'llhl be ton. 
J.ll'f \'l'f l.'lt·kh tlt•r lh· i~p h· l·· in lli ld 3 Uürfttl zdl(t'fl , tlaU \'Oll 
•·i ru· r l'l tNit"lo(t \l t[u•il th-r Sl'],rut•lt ' f ,"'('h l) ll l>ruckt•tt tla .•tun~~IIIII.ILe 
ulot•r :utokru ll:nl\n·j ,., ~, kt·i m· Ht>ilt• :.~•ln kann . Ut•rurndt•n dh: 
t..: .. u,..,[ ,. lutzm:t \1\:r uu•l dil· :>'J• Uudwa tull•utwürlt· ~ 1 ) dürfk>cl nor· 

11r 11.,. " ;,.,~ , . ,, . , loio· 1\o·r.,upl .. lio' 111 Holt! lol " " '' •1< '11 pul llwjlf' · 
uo •••to •·n t und )(,.,.,,.,,,. ., ,. ,f ,·r "" ' '''""l.•· rtt·u :;JIIIII ti iO nnol Mttllt'r ••t •k•ntli•c b 
llll ll• to )C "'"' · " "' .I u· I M 'I II"~d.,.,wn /nhkn"•'rlt' l't lr.t·nm· u l11 h!"U . llt• r h· 
lll ' ft •t' li ~I ' IIUIU fur '" ' hlt• "l"lllll iO IO n oJt•ut .. IJ rft• ill ' fl'tl• 1101• SiiiOIHi .. ·•u d• 
jtrnl •l I, " ' '"" '" "" m ot flml.• wlot ol!d ollu bn r lltnllll'll lttr ,(jp u n\r'f• 

""~t·r • • · :OÖjou u ol " o~ ll t l " ·•l t r •dww lll'h .oud1 o•tu •••r'-t'""a l'r .. l tl "llhh•n .. " ,], 
U•lllt>f\\ t ·i~,, tlt• tn St'iir"t' l " r - l':tk.ll ll11 t ül tt•rlt1Ct.'tl o dt•r durb min · 

lonatruktlve leispiele IUr dea Gltterwendp,.nzlp 
Elll tl w .. ill'f t ' ,\ rlwilu • ,., ,. , ll l ' ff ll Sl'llrttt•lt• r lll'f:tUt ~td • 
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\V enn ~brot>k"f M"bli e-ßli t.:b die- ~.-hn e ll t" al!st"Üi5Z'~ Orack_~er­
tt-il unr dt>C .\uflaae rdruckf'll- ~int'C" Pt.attt h~rrorb f' b L firt'llt)C1Ubef' 
d~r .. !l t.abförmia"t n Herualerführuna- der Kr.afte d~rrb Pfähle' .. 
Fo ,-crkMIDI er dami t ,.,;Ntf'f' dit .\nwoodungta-ebLete de_r eio­
u ·lnf'n Bauwf'i-.en. [Äf' :'f'h rr'lt' l .t r -PI.a l~ kann ,· o r n ~mll('b Ia 
s.andit:f'm f.rdrf"it'b IUr .-'nwendu~!l k nmmrn. 11oäbrc-od P f:.blro.&.e 
Dlt"is klns un•i<"be-re l:: rd KbiC'bten u~rbrüdo...-n •nll en laut'b Ho bl­
roiume im Walleot"r l. .. [An unrn ill f'ibuer Vt>nclci<"h l~ider ßau-­
w l"i:~offi l."t .also im alhtt-mt"int'n ll.:H nicht mö~rli("b . )(an lu.aa 
~il·bt ti o und dit't>eltH;o B.:auwe-i'ft" ül,e n.Jl anwend~D-

·z,aj Jachtri.&lioh eehe lob , <lai Scb.roe'ter .u.r ••1u -•e~rawta­
•uem• unterhe..lb 4er Platte eneche1 nen4 ·nur altt • · ·1 1 8 t./.,; 

' UD4t • ,0° &onclulat bat·, hier aloo plötolich ou 'au-u, ..... 
&rin1ch YO_rau.eet&t a la bei den aaae1Ten S'tUtm&aU8~. -. -8olchä 
•~•1t1& aei'l.rbten bmabaen a1n4 natUrlieb !U.r a1Pa"ad..!ra1t 
lar&J.a.icbl~enchnunca n unzulbeig', u.nc1 ea v an'teb.t eicb. daher 
TOD ••l~•t, d.ai ich !Ur die us cb.atebend konstruiartea. oclar unta,._ · 
euobtea

1
Sob.r9atar-"11Dd.a dillf gleichen ungtinati&•n ..tnnabaan treffen 

außte wie eie Sob.r~eter !Ur seine moeai~en_ Stütz.uu.•rn au,rund.e 
lo(to. 

<;~ 
J', . ';' ' 

--- __ ' .. ,---- ~~ 
', 
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