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miissen Akzente nicht unbedingt aus Hochhidusern oder andern
Grossdimensionen bestehen, sondern sollen aus Raumfigura-
tionen, aus intensivierter Gestaltung und aus entsprechend
bedeutungsvollen Nutzungen entstehen, also zum Beispiel bau-
lich gefasste und rdumlich intensive Pldtze.

Umpolung von Wachstum zu Gleichgewicht

Man kann sich nun fragen, ob das hier vertretene Postulat
des Gleichgewichts als Prinzip der Stadtplanung mit unseren
Skonomischen und sozialen Randbedingungen und mit ver-
fassungsmissigen Freiheiten zu vereinbaren ist, und ob es des-
wegen iiberhaupt durchsetzbar ist. Konflikte kénnte man auf
dem Gebiet der Niederlassungs- und Gewerbefreiheit, beim
Bodenrecht und bei den Baugesetzen und Zonenplidnen ver-
muten. Nun kann an sich jede personliche oder eigentums-
bedingte Freiheit nur soweit gehen, als sie denNéchsten in seinen
Freiheiten nicht unzuldssig einschrinkt. Das Gleichgewicht in
der baulichen und nutzungsmissigen Entwicklung einer Stadt
impliziert nun gerade die Ausgewogenheit der gegenseitigen
Ereiheiten unter sich und der zwischen privaten und offent-
lichen Interessen. Ausserdem ist es bemerkenswert, dass ein
Grossteil der Elemente und Strukturen die das Gleichgewicht
in der Stadt heute storen, wie z.B. Grossiiberbauungen und
Arealiiberbauungen, Hochhiuser und Einkaufszentren, Parkie-
rungs- und Verkehrsanlagen, auf Grund von Ausnahme-
regelungen oder von einseitigen Spezialgesetzen entstanden
sind und meistens einen rechtlich nicht geschiitzten inten-
siveren Gebrauch des offentlichen Grundes, der Strassen, be-
anspruchen. Tatsdchlich sind nicht nur Ausnahmeregelungen

und Spezialgesetze, sondern unsere ganze Baugesetzgebung auf

der Voraussetzung des Wachstums und der Ausdehnung der Stadt

aufgebaut. Eine Umpolung der Ziele von Wachstum zu
Gleichgewicht und kontinuierlicher Erneuerung konnte inso-
fern auch eine andere Ausgangslage fiir die Baugesetzgebung
zur Folge haben.

Man kénnte nun das Gleichgewichtsprinzip im Stadtebau
mit einer Reihe von menschlichen Grundrechten, mit alt-
chinesischen Weisheiten oder mit Analogien in der Natur recht-
fertigen, ich mochte hier darauf verzichten, weil ich nicht Ver-
fassungsrechtler bin und weil ich hier das Gleichgewicht nicht
als neues Recht, sondern als Handlungsprinzip und Entschei-
dungskriterium im Stddtebau fordere.

Den Beweis fiir die Durchsetzbarkeit muss ich vorldufig
offen lassen. Offen lassen muss ich ebenfalls den Nachweis fiir
meine Behauptung, dass wir durch eine Stadt, die im inneren
und dusseren Gleichgewicht steht, dem Bewohner die Behag-
lichkeit zuriickgeben kénnen und damit die Lebensbedingun-
gen schaffen, die Lebensqualitét ermoglichen. Immerhin scheint
das Gleichgewicht als neues Ziel einer Stadt, die sich ohne
Wachstum zwischen den Polen Erhaltung oder Erneuerung
bewegt, die logische Konsequenz. Die Revolution im Stadte-
bau ist heute kaum mehr angebracht, die Evolution, weit-
gehend mit einseitigem Wachstum verbunden, ist nicht mehr
machbar, so bleibt uns das Ziel eines kontinuierlichen Aus-
balancierens des Gleichgewichts. Wenn wir alle vorgesehenen
Massnahmen, Eingriffe und Verdnderungen in der Stadt
daraufhin iberpriifen, ob sie das soziale, wirtschaftliche,
raumliche und 6kologische Gleichgewicht verbessern oder ver-
schlechtern, so ist uns damit ein Massstab gegeben.

Adresse des Verfassers: Prof. B. Huber, ORL-Institut, ETH-Hong-
gerberg, 8093 Ziirich.

Wirtschaftliche Stiitzwande im Grund-, Erd- und Strassenbau

Von Josef Huber, Bern

Die Entwicklung von Erdankern und Schlitzwénden sowie
die zunehmenden Baugrubentiefen und die grésseren Hang-
anschnitte im Strassenbau haben die Anwendung von Stiitz-
wandkonstruktionen sehr geférdert. Um die Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit dieser Bauwerke zu gewihrleisten, ist aller-
dings auch der Aufwand fiir die Berechnung betrdchtlich an-
gestiegen. Er ist durchaus vergleichbar mit dem fiir eine
Briickenberechnung, mit dem Unterschied, dass fiir eine
Briicke meist mehr Zeit und genormte Grundlagen zur Ver-
fiigung stehen.

Beschreibung des Verfahrens
Die Berechnung umfasst folgende Punkte:

a. Ermittlung der Wanddriicke (aus Erde, Wasser und Auf-
last)

b. Statik fiir den Endzustand [2]

c¢. Beriicksichtigung der Bauzustinde mit Grenzwertbildung
fiir Momente, Querkrifte und Ankerkrifte

d. Bemessung verschiedener Wandtypen

Kalkulation der Wandkosten [3, 4]

Nachweis der Kippsicherheit [5]

Nachweis der hydraulischen Grundbruchsicherheit [6]

. Nachweis der Geldndebruchsicherheit [5].

=l )

Obwohl fiir einzelne Punkte bereits Computerprogramme
existieren, werden diese vom Mann auf der Baustelle, wegen
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der oft recht komplizierten Eingabe und damit verbundenen
Fehleranfilligkeit, selten angewendet. Auch der entwerfende
Ingenieur ist nicht immer Spezialist auf den verschiedenen
Fachgebieten (Bild 1).

Es galt demnach, vor allem fiir die ausfiihrende Unter-
nehmung, ein Programm zu entwickeln, das ein Mindestmass
an Eingabedaten erforderte. So sollte der optimale Entwurf fiir
eine einfache Wand mit lediglich den drei Angaben, die auf der
Baustelle bekannt sind, namlich Aushubtiefe, Wandtyp und
Bodenklasse, moglich sein.

(Bodenmechoniker ’ (Kostenkolkulotor

r OPTIMIERUNGSPROGRAMMJ

v

wirtschaftlichste Losung
mit opt. Wandabmessungen
und allen Detailnachweisen

Bild I.  Ablauf des Verfahrens
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Um die optimale Lésung zu finden, ist die mehrmalige
Berechnung von a bis h erforderlich. Eine statische Berechnung
allein liefert noch keine Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit
einer Wandkonstruktion, gibt es doch die folgenden sechs
gefragten Entwurfsparameter:

— Welche Wandtiefe?

— Welche Wanddicke?

— Welcher Wandtyp?

— Wieviele Anker- oder Spriesslagen?
— Welche Ankertiefen?

— Welche Ankerldngen?

Bei rein iterativer Durchfiihrung, das heisst fiir beispiels-
weise 10 verschiedene Annahmen fiir die Wandtiefe (¢) oder
die Wanddicke () usw., wiirde sogar ein Grosscomputer bei
10°¢ Durchliaufen der Punkte a bis h mehrere Wochen benotigen.
Eine manuelle Berechnung wiirde Jahre dauern. Abgesehen von
den Kosten, ist dies schon aus zeitlichen Griinden undurch-
fiihrbar.

Die Losung des Problems gelang schliesslich durch die
Entwicklung [7] eines mathematischen Modells [1] und der
Optimierung nach der neu entwickelten «Differentiations-
Iterations-Methode». Durch partielle Differentiation der nicht
linearen Wandkostenfunktion K = f(d, r, ...) mit

erhdlt man fiir die gefragten Parameter, wie die optimale
Wanddicke und -tiefe, zwar umfangreiche, aber leicht pro-
grammierbare Formeln.

Nun ist es aber in einigen praktischen Fillen so, dass
mehrere Minima existieren, oder Singularitidten auftreten, oder
die Funktion iiberhaupt nicht differenzierbar ist. Dafiir wurde
ein iterativer Such-Algorithmus geschaffen, um letztlich die
optimale Losung zu finden, die aber auch noch den Neben-
bedingungen entsprechen musste. So diirfen die zuldssigen
Beanspruchungen der Materialien nicht iiberschritten werden,
oder konstruktive Mindestabmessungen der Wand miissen ein-
gehalten werden.

Nach 3jahriger Programmierung (in FORTRAN 1V) wird
das Verfahren nun bereits seit einigen Monaten praktisch ver-
wendet.

Anwendungsbereiche und Grundlagen

Dieses neue Programm mit der Bezeichnung WANDOP
ist fiir verankerte, gespriesste, unverankerte, im Boden auf-
gelagerte oder eingespannte Winde und Pfihle anwendbar. Es
sind dies hauptséichlich folgende Konstruktionen:

— Baugrubenumschliessungen

— Grabenverbaue

— Ufereinfassungen

— Stiitzwinde im Strassen- und Erdbau
— Stiitzwinde fiir Eisenbahnen

— Unterfangungswiinde

— Hangsicherungen

— Freistehende, eingespannte Wiinde

— Wiinde als Teile von Tief bauten.

Folgende Belastungen sind moglich:

— Erddruck

— Wasserdruck
—~ Winddruck
— Auflast.
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Als Materialien konnen verwendet werden:

— Stahl
— Holz
— Kunststoff
— Stahlbeton
— Ortbeton
— Fertigteile
— mit Hohlrdumen
— Leichtbeton
— vorgespannter Beton
— Ortbeton
— Fertigteile
— mit Hohlrdumen.

Das ergibt eine Vielzahl von Kombinationen von Wandtypen
fiir:

— Spundwénde

— Tréagerwédnde

— Pfahlwiande

— Schlitzwénde.

Fiir eine internationale Anwendbarkeit wurden verschiedene
Normen und Richtlinien [2] einprogrammiert. Die Bemessung
ist moglich:

— nach Zustand I fiir Stahltrdger, Spundwinde, Holzpfihle und
vorgespannte Winde

—nach Zustand II fiir Stahlbetonkonstruktionen nach dem
n-Verfahren fiir:

Rechteckquerschnitte
Hohlkasten- oder Plattenbalkenquerschnitte
Kreisquerschnitte

— nach dem Traglastverfahren fiir:
Rechteckquerschnitte
Hohlkastenquerschnitte
Kreisquerschnitte.

Folgende Profiltabellen wurden gespeichert (wobei beliebige

Ergdnzungen moglich sind):

- Stahlspundwiande, Kanaldielen: Larssen, Hosch, Krupp,
VOEST-ALPINE

— Stahlpfahle: HE-B, HE-M, I, U

— Holzpfdhle: Kreis- und Rechteckquerschnitte.

Die Stabilititsuntersuchungen erfolgten nidherungsweise nach:

— Fellenius (Geldandebruch)
— Kranz-Ostermayer [5] oder Janbu (Kippen)
— Lang (hydr. Grundbruch) [6].

Die Anwendung des Verfahrens wird nun anhand eines
Beispieles erldutert.

Beispiel

Fiir eine 10 m tiefe Baugrube (siehe Skizze in Bild 2) soll
die wirtschaftlichste Stiitzwand, bei Berlicksichtigung der Ein-
heitskosten und der zulédssigen Materialbeanspruchungen, ent-
worfen werden. Gefragt sind:

Welche Wandtiefe?

Welche Wanddicke?

Wie viele Ankerlagen?

Welche Ankertiefen?

Wie gross sind die erforderlichen Ankerkréfte?
Welche Ankerlingen?

Welcher Wandtyp ist am wirtschaftlichsten?
Wieviel kostet ein Laufmeter Wand?

Bild 2. Eingabeformular (rechts, gegeniiberliegende Seite)
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N DO P S Optimierungsverfahren fiir wirtsch. Stiitzwénde im
WA Grund-, Erd- und Strassenbau (Standardannahmen)

T T T T T T TTIT T o] [ oo |

ts /9 q twu two a a .% u=o0 keine Druckumlagerung
o] v U u=1 Umlagerung in Rechteck S
Aushubtiefe Gelande | Auflast |untere Wassert. |obere Wassert. | Pfahlabst. | Anker o schlag U = 2 oder 3 Umlagerung in Trapez

m Altgrad |Mp (10 kN)/m? m m m Altgrad 3] %
112|3]a|5|6|7|8|9[10j111213[14[15(16(1718[19]20|21 22|23 4252627 8 |29 [30|31[32|33|34|35|36| 37|38| 39|40|41|42|43|44| 45| 46|47| 48| 49|50|51|52[53
Anzahl Ankertiefen (wenn flx) m Steifigkeit
Anker- .
lagen ta taz tas tas tas tas ta7 trs tas =
(Var. 1)

11213]4|5|6|7|8]|9l10[11|12]13|14]|15|16[17|18(19]20|21|22|23|24|25|26|27|28[29|30|31 32(33|34|35|36|37(38(39|40|41|42|43 45|46|47|48149|50|51(52 |53

Anzahl : ;
Anker- Sicherheit
lagen
(Var. 2) 7
Kosten max. G | Uber- | Hohlwand Ozul. kp (10 N)/cm? =2
Fixkosten Aushub/m3]  Beton Holz Stahl Vorspannung Anker deckung b Beton Beton Stahl E
jem' Wand Ramm/m? jem? Hohlraum |je kp (10 N) | je mund je Mp (10 kN) Mp e Druck Zug Holz ©
R/m' Pfahl jems3 Mp (10 kN) Ankerkraft (10 kN) cm cm 3
112|3|4|5|6|7|8|9[10[11(12|13]|14[15|16(17[18]19|20|21 22(23(24(25|26(27(28(29(30|31(32(33|34|35|36|37|38|39|40|41|42|43|44|45|46|47|48|49|50|51|52|53
K t Kiasse | Bodenspezifikation el ¥ihc Skizze (Beispiel)
) (vom Bodenfachmann anzugeben)
Boden- Schichttiefen
klasse § von unten nach oben 0 | Moranenkies, Schotter 40 2 0
R4 m
112(3bal|sle|7|8]|9 1 |Kies, Gerdll und Steine; dicht gelagert [37.5| 2 0
2 | Kies, Geroll und Steine; mitteldicht 35 (19| 0 OQW q
} ‘ = A TP yX
3 | Sand, Kiessand; dicht 35 | 2 |0 T g K "
4 | Sand, Kiessand, mitteldicht 325| 2 0 + L
<
5 |Sand, Kiessand, locker 30 (19| 0 * 2
B
6 |bindig, wenig plastisch beim Kneten 27.5/.2:1 | 05 O JL )
7 | bindig, wenig plastisch, Zustand weich |27.5| 2 | O -'N
' = a0 L
8 | bindig, mittelplastisch 225 2 |1 K
9 | bindig, mittelplastisch, weich 225(1.9| 0 T K
10 | bindig, sehr plastisch 175| 2 |25 K
11 |bindig, sehr plastisch, weich 17518 | O L
12 | organischer Ton, organischer Schluff 15 |16 | O
13 | Torf 16 | 1.2 |0.5
Bemerkungen zu den Eingabedaten Ablauf des Verfahrens

a Es mussen zumindest die stark umrahmten Werte (rechtsbindig) a Berechnung der Bodendricke (+ Umlagerung)
eingetragen werden; fehlende Daten werden gespeicherten Richt- | 1, statik der Wand (als starr oder elastisch gelagerter Durchlauftrager)
linien, Normen bzw. Standard-Kostenlisten entnommen.
Bei Offertkalkulationen ist ein Kosten-Eintrag erforderlich.
Fiir Detail-Optimierungen Formular «( WANDOP» verwenden.

¢ Minimale und maximale Momente und Anker- bzw. Abstitzkrafte
wenn Bauzustande (Grenzwerte)
d Bemessung sowie Kalkulation der Wandkosten

b Fir ein Uberschlagiges Optimierungsbeispiel sind demnach nur drei e IKi hvdrauli A ; :
. ; -, ulische Grundbruch- und Gelandebruchsicherheit.
Werte einzutragen wie: t. = 10, Wandtyp = 2, Bodenklasse = 3 (wenn PR 1Y l rundbry . < gensIcngries

nur eine Bodenart, sonst auch Schichttiefen: ts, tw, tw, ... t = 0).
Anker fix: S = 1 Statik Endzustand S = 3 inkl. Bauzustande Obige Berechnungen werden nun so oft durchgefuhrt (etwa 108 Varia-
Anker variabel: S = 4 Statik Endzustand S = 0 inkl. Bauzustande tionen) bis man als Gesamtproblemlésung die wirtschaftlichste Variante

sowie Vergleichslosungen erhélt.
Spundwand = Wandtyp 1 vorgesp. Schlitzw.= 4 Holzpfahlwand =6
schlaff arm. Schlitzw. =2 vorgesp. Hohlw. =5 (0 eintragen) Ergebnis: Opt. Wandtyp, opt. Wandtiefe, opt. Wanddicke (Profiltyp),
schlaff arm. Hohlwand = 3 Stahltragerwand = 6 Betonpfahlwand =7 opt. Anker (-lagen, -tiefen, -langen), optimale Wandkosten.

Copynght by LOSINGER LTD., Bern

ol
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In das Formular (Bild 2) trdgt man folgende Daten ein:

Aushubtiefe s = 10 m
Geldndeneigung & = 9°

Auflast ¢ = 2 Mp (20 kN)/m?
Wasserstdande o« = 10, fwo = 8 m
Wandtyp = [

Bodenklasse = 3

Fiir die fehlenden Eingaben sollen gespeicherte Standard-
werte verwendet werden. Bei Detailoptimierungen konnen aber
auch alle Werte speziell eingetragen werden.

Der Baufiihrer ersucht um die Einhaltung zusitzlicher
Nebenbedingungen, wie:

— kleinstmdgliches Rammprofil ist ein 27 cm dickes, im Boden
verbleibendes Larssen aus St.37

— die kleinste ausfiihrbare Schlitzwanddicke betrigt 40 cm

— Beriicksichtigung aller Bauzustinde.

Diese wenigen Angaben geniigen fiir die integrierte Be-
rechnung des gesamten Problems, wobei nach kurzer Zeit die
Antwort auf die eingangs gestellten Fragen gegeben wird
(Bild 3):

«Die wirtschaftlichste Losung ist eine 13 m tiefe, 27 cm
dicke Larssen-Stahlspundwand mit 2 Ankerlagen. Die Anker
sind in einer Tiefe von 5,90 und 2,90 m anzuordnen und erfor-
dern insgesamt 38 Mp (380 kN) Ankerkraft je Laufmeter

OPTIMALE LOESUNG

FEAERX X R EE R R LA

OPT.LOESUNG IST EINE LARSSEMN-STAHLSPUNDWAND,DICKE=27 CM
OPT .WANDTIEFE =-13.00 M

ANZ ,ANKERLAGEN = 2

SUM.ANKERKRAFT = 38.0 MP (380 KN)/LFM
OPT.ANKERTIEFEN=-5.90 -2.90 M

OPT.KOSTEN/LFM = 3988.5 FR

GREMNZWERTE + BEMESSUNG

WANDFUSS M-MAX M-MIN N SUM.ANK W (CM3) DICKE KOSTEMN
-14.70 l2.4 -15.4 10 36.3 1003 0.27 4237.0
-14.20 13.5 -15.4 10 3751 1003 0.27 4174.0
-13.80 l4.4  -15.4 10 37.6 1003 0.27 4120.5
-13.40 L5.1 -15.4 10 379 1003 0.27 4058.5
-13.00 15.4  -15.4 10 38.0 1003 0.27 3988.5

MAX.ANKERKRAEFTE A1=20.9 A2=17.1

DIMENSIONEN: MP(1OKN) , M

VERGLETICHS LOESUNGEN

VAR WANDTYP D TIEFE ANK KRAFT KOSTEN
1 1 SPUND .27 -13.0 2 38.0 3988.5
2 1 SPUND .29 -15.0 1 33.1 4655.0
3 2 SCHLITZ .40 -13.0 2 39.6 4633.5
4 2 SCHLITZ .48 -13.3 1 34.8 5429.0

S TATTIK + BAUZUSTAENDE
SIEHE VAR.1 AUF SEITE 2

K IPPEN (TIEFE GLEITFUGE)
SICHERHETIT 1.7

HYDR.,. GRUNDIBRUTCH
SICHERHEIT = 2.0

GELAENDEBRUTCH
FREIE U.ANKERLAENGE=11.0 M
SICHERHEIT = 1.4

Bild 3.  Computerergebnisse (Zusammenfassung)
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Wand, wobei die freie Linge des untersten Ankers 11 m
betragt. Die Wand, deren Stabilitit gewihrleistet ist, kostet
3988.50 Fr./m.»

Zusidtzlich werden auch alle Eingaben, Annahmen,
Standardkostenwerte, sowie Detailnachweise und Vergleichs-
losungen ausgeschrieben.

Jede Anderung eines der obigen optimalen Entwurfs-
parameter wie der Tiefe, Dicke oder Anker ergibe grissere
Wandkosten. Aber auch andere Einheitskosten fiir das
Rammen, den Stahl oder die Verankerung wiirden den Entwurf
verdndern. So wére bei sehr grossen Ankerkosten eine Losung
mit nur einer Ankerlage optimal.

In der Zusammenstellung der Vergleichslosungen (Bild 3)
erkennt man ausserdem, dass trotz gleicher statischer Bela-
stung die Wandtiefen bei Variante 2 und 4 — bedingt durch die
gespeicherte abgestufte Profiltabelle — vollkommen verschieden
sind.

Zusammenfassung

Die Berechnung einer Stiitzwandkonstruktion fiir Bau-
gruben oder Hangsicherungen ist dusserst umfangreich. Sie
reicht von der Ermittlung der Erd- und Wasserdriicke iiber die
Statik, die Grenzwertbildung bei Bauzustidnden, die Bemessung
aller praktisch moglichen Wandtypen, die Kalkulation der
Wandkosten bis zu den Stabilititsnachweisen fiir Kippen,
Gleiten und hydraulischen Grundbruch.

Eine statische Berechnung allein, aber auch eine einmalige
komplette Durchrechnung ergibt noch keinerlei Aussage iiber
die Wirtschaftlichkeit der Wand. Bedingt durch die vielen
unbekannten Entwurfsparameter ist eine Unzahl von Durch-
laufen erforderlich. Bei rein iterativer Durchfiihrung wiirde
sogar ein Grosscomputer Wochen bendtigen; eine manuelle
Rechnung ist praktisch unmaoglich.

Die Losung des Problems gelang nach mehrjahriger Ent-
wicklungsarbeit durch Schaffung eines Optimierungsverfahrens,
mit dessen Hilfe es moglich ist, den wirtschaftlichsten Entwurf
bei Beriicksichtigung der Anforderungen der Bauausfiihrung
mit allen Detailnachweisen innert kurzer Frist zu erhalten.
Eine wichtige Zielsetzung war die Benutzerfreundlichkeit, die
keinerlei EDV-Kenntnisse voraussetzt. So geniigt fiir einfache
Optimierungen die telefonische Angabe von lediglich drei
Werten, wie Aushubtiefe, Wandtyp und Bodenklasse. Weiters ist
es auch moglich, Bauwerke mit fixen Abmessungen, wie etwa
bereits ausgefiihrte Winde, zu berechnen.

Wie die bisherigen praktischen Anwendungen zeigten,
konnten durch die Ermittlung des optimalen Entwurfs in allen
Fiéllen zum Teil betriachtliche Einsparungen erzielt werden, bei
Einhaltung aller erforderlichen Sicherheiten.
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