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UBER DEN EINFLUSS D ER  FLÄGHENFORM  AUF D IE  T RAGFÄ H IGK EIT
VON FUNDAM ENTPLATTEN1.

Von D r.-In g . H erbert M eischeider, B erlin . D K  624

I. Ein leitung.

D as Problem  der T ra gfä h igk eit vo n  F u n d am en tp latten  w urde 
bereits m ehrfach in der F ach litera tu r behandelt. D ab ei w urden 
Setzun gen  und B ru ch  schon bald  a u f die B ild u n g  vo n  G leitfläch en  
zu rü ckgefü h rt und fü r den Z u stan d  des B ruches, also fü r die G renz
tragfäh igk eit, die verschiedensten  G leitfläch en kurven  angenom m en. 
A b er erst in neuerer Z eit w urde das Problem  der G ren ztragfäh igkeit 
eingehender behan delt: R ein  theoretisch vo n  R e i ß n e r  und 
P r a n d t l  (i), Z i m m e r  m  a  n n (2), F r ö h l i c h  (3) und v ie 
len anderen, deren Form eln  u. a. vo n  T  e r z a g h i  (4) angegeben 
w erden; versu chsm äßig vo n  F e l l e n i u s  (5), K ö g l  e r  (6), 
K  r e y  (7), P  r e s s (8) und vielen  anderen. Zum  größten  T eil a ller
dings besch rän kten  sich diese U n tersuchungen  au f die A nnahm e 
unendlich langer Streifen lasten  oder achsensym m etrischer P la tten  
(K reisplatten).

D er E in flu ß  der F läch en größe a u f die S etzun g w urde im  In sti
tu t  vo n  Prof. K ö g le r in  F reib u rg  versu chsm äßig und a n a lytisch  er
schöpfend behan delt (9, 10). In  diesen A rbeiten  w urden die S etzu n 
gen von  P la tten  verschiedener F lächen größe, aber gleicher F orm  
bei gleicher E in h eitsbelastu n g un tersu cht; die G ren ztragfäh ig
keitszustän de w urden dabei n u r berührt.

Sehr selten sind indessen bisher V ersuche m it P la tten  von  end
lich er B reite  und L än ge gem ach t w orden, also m it rechteckigen  oder 
quadratischen  P la tten  un ter gleichzeitiger rechnerischer Ü berp rü
fu n g der E rgebnisse. A nscheinend haben die singulären P u n k te, 
die E ck p u n k te , abschreckend gew irkt. E s  soll daher in dieser A rb eit 
über eine A n zah l vo n  V ersuchen b erich tet w erden, die die A b h ä n g ig
ke it der G ren ztragfäh igkeit vo n  der F läch en form  nachw eisen und 
die g leichzeitig  au f G rund der dabei beobach teten  G leitfläch en bil
dungen ein einfaches R echn un gsverfahren  zum  N achw eis dieser 
gesetzm äßigen B ezieh un g zw ischen T ra g fä h ig k eit und F läch e und 
U m fan g der L a stp la tte  aufzeigen sollen. D iese V ersuche w urden 
im  Som m er 1937 im  L ab o rato riu m  der D eutschen  F orschu n gsan stalt 
fü r B odenm echanik  (D egebo), T echnische H ochschule, Berlin , 
geführt.

II. Die T ragfäh igk eit von Streifenfundam enten.

D ie Vorgänge, die sich bei der B e lastu n g einer P la tte  a u f Sand- 
schü ttun gen  abspielen, sind schon h äu fig  b eob ach tet w orden: E s 
erg ib t sich zun äch st eine E in sen kun g der P la tte , die bei geringen 
B elastun gen  etw a  proportional der A u fla st  ist. D iese Setzungen 
sind aber bleibende Setzungen, d. h. bei einer E n tla stu n g  der P la tte  
geh t die S etzu n g nur um  ein gan z geringes M aß zurü ck. D ie  U rsache 
dieser unelastischen, bleibenden Setzu n g  is t  darin  zu suchen, daß 
infolge der lotrechten  B elastu n g  eine U m lageru ng der einzelnen 
K örn er und dam it eine V erdichtun gssetzun g e in tritt. D ie aus der 
elastischen Zu sam m endrückun g der einzelnen K ö rn er bzw . aus 
der E la stiz itä t  des K orn gefiiges hervorgerufene um kehrbare 
Setzu n g ist so gering, daß  sie p raktisch  vern ach lässigt w erden  kann. 
M it stärker w erdender B e lastu n g  beginn t nun im  zunehm enden 
M aße der B oden  un ter der L a stp la tte  seitlich  auszuw eichen, bis 
schließlich das M axim um  der V erd ich tu n g  erreicht ist und der B o 
den auf irgendw elchen G leitlin ien kurven  n ach  beiden  Seiten aus-

1 Mitteilungen aus dem Institut der deutschen Porschungsgesell- 
schaft für Bodenmechanik an der Techn. Hochschule Berlin.
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w eich t. D iese „G ren zb e la stu n g “  oder „G re n ztra g fä h ig k e it"  m acht 
sich in der B elastu n gs-S etzu n gsku rve  deutlich  bem erkbar: D ie 
K u rv e  b iegt p lötzlich  scharf um , die P la tte  s in k t rasch ein, w ährend 
seitlich  der Sand  aufgetrieben  w ird. B e i K reis- und Q u ad ratp latten  
sind noch andere Erscheinungen zu beobachten, die sp äter ein
gehender besprochen w erden. D ie  F orm  dieser G leitfläch en  ist 
ebenfalls w iederholt untersucht w orden; das B estreben  geh t n atu r
gem äß dahin, eine geom etrische K u rv e  zu finden, die sow ohl den 
n atürlichen V erhältnissen  genügend genau entspricht, als aber auch 
einfach gen ug an alytisch  behan delt w erden kann.

6.J

Abb. t.

a) V e r s u c h s d u r c h f ü h r  u n g.

E in e  sehr schöne D arste llu n g dieser B ew egun gsvorgän ge erhält 
man, w enn m an einen M odellversuch hinter G las p h otographiert. 
B ei diesen v o n  G eheim rat H  e r t  w  i g  durchgeführten  V ersuchen 
w urde Sand in einen K a ste n  vo n  1,2 -0 ,6 m G rundfläche und
o,7S m H öhe eingebracht, dessen V orderw and durch eine 15 mm 
starke  G lasscheibe ersetzt w ar. E in  T eil der Sandkörner w ar rot 
ge färb t w orden, um  die photographische D arste llu n g der B ew egun g 
der einzelnen K ö rn er zu erleichtern. Zum  Sch u tze  und zur V e r
stärku n g der G lasscheibe w ar in  der L än gsrich tu n g ein V ie rk a n t
holz angebrach t w orden. A ls  B cla stu n g sp la tte  w urde eine S ta h l
p la tte  verw endet, die über eine S tah lku gel zentrisch b e la stet w urde. 
D er D ru ck  selbst w urde m it einer hydrau lisch en  Presse erzeugt; 
die E in sen kun g der P la tte  w ar an einer M eßuhr (System  M eißner, 
Freiberg/Sachsen, M eßbereich 10 cm, A blesegen auigkeit 1/1 ,m m ) 
le ich t abzulesen.

W ähren d des V ersuches w urden nun Zeitaufnahm en gem acht, 
und zw ar w urde au f G rund der B e lastu n gs-S etzu n gs-K u rve  der 
V ersuch sverlau f in eine R eihe einzelner Z eitab sch n itte  un terteilt, 
so daß durch die einzelnen Zeitaufn ahm en  der V o rgan g der U m 
lagerun g der einzelnen K örn ch en  infolge der äußeren B elastu n g in 
den einzelnen Phasen  g u t studiert werden konnte. In  der A ufnahm e 
stellen sich dabei die in  R u h e  gebliebenen Sandkörnchen als scharfe 
P u n k te  dar, w ährend die Bew egungslin ien  der Sandkörnchen als 
S trich e erscheinen. A b b . 1 ze ig t eine A ufnahm e im  Versuchsanfang, 
also bei geringen B elastun gen , A b b . 2 ist nach Ü berschreiten  der 
G renztragfähigkeit, also im  B ru ch zu stan d e, aufgenom m en. D ie
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B ew egun gsrichtun g der B odenteilchen bei geringen B elastun gen  
d e ck t sich, das geh t aus A b b . 1 sehr k la r hervor, m it großer A n 
näherung m it den H aup tsp ann un gstrajektorien . Diese I-Iaupt- 
spannungstrajektorien  sind bei einer unendlich langen Streifen last 
Scharen  vo n  H yp erbeln  und Scharen dazu ko n io kaler E llipsen  (3) 
m it den R and pu nkten  als gem einsam en B ren np un kten  (A bb. 3). 
D ie in A b b . 1 eingezeichneten „K ra ft lin ie n “  sollen die B ew egun gs
richtungen verdeutlichen. In  A b b . 2 ist dann die R ich tu n g  der 
Gleitlinien beim  seitlichen A usw eichen des Sandes ebenfalls nach-

dann nur noch die M om ente aus E igen gew ich t des E rd körp ers und 
aus der A u fla st hervor, w ährend die R eibun gskräfte  am  U m fan g 
kein M om ent m ehr erzeugen. D adurch  w ird  die M om entenglei
chu ng äußerst einfach, im  G egensatz zu dem h äu fig  angew endeten 
anderen V erfahren, das kreiszylindrische G leitfläch en  annim m t. B e i 
diesen K u rv e n  m ußte die K reisscheibe in eine R eihe einzelner lo t
rechter L am ellen  a u fgete ilt w erden; aus dem  N orm aldruck und 
dem  R eibun gsbeiw ert ergab sich dann das jew eilige  D rehm om ent 
um  den angenom m enen M itte lp u n k t des K reises. D ie  M om enten
gleichung um faßte dam it außer den M om enten aus den E igen ge
w ichten  der L am ellen  auch noch die M om ente aus den R eibun gs
kräften  am  U m fan g der K reisscheibe. D em gegenüber b ieten  sich 
also bei A nw en dun g der logarithm ischen Spirale als G leitku rve  er
hebliche V ereinfachungen. A ls M om entennullpunkte bzw . als Pole 
der Spiralen  w äh lt m an zw eckm äßig die beiden äußeren R an d - 
p u n ktc der L astp la tte . D as Standsicherheitsproblem  lä ß t sich dann 
aus Sym m etriegründen  so betrach ten , d aß  e i n G leitkörper m it 
der h a l b e n  A u fla st im  G leich gew ich t stehen m uß. M an trä gt 
sich, wie A bb. 4 zeigt, un ter der L a stp la tte  ein D reieck m it einer

7t Q
N eigun g der nach unten  gerich teten  Seiten von — f  — gegen die

4
W aagerech te au f und zeichn et durch die Sp itze  dieses D reiecks

Abb. 4.

dann die Spiralen entsprechend dem  jew eiligen  R eibun gsbeiw ert 
des B odens. F ü r  den bei diesen V orversuchen  benutzten  Fein- und 
M ittelsand (o =  30°) sind die K o n stan ten  in die A bb. 4 eingetragen. 
D as E igen gew ich t des E rd keils  un ter der L a stp la tte  rechnet m an 
zur V erein fach un g zu der A u flast zu. U m  den R a n d p u n k t als Mo- 
m entenn ullp un kt drehen dann im  antreibenden Sinne die A u flast 
bis zur Sym m etrieachse m it dem entsprechenden H ebelarm , im 
w iderstehenden Sinne G - £. B e i Standsicherh eit m uß dieses letztere  
D rehm om ent kleiner sein als das erste. D ie  K ohäsion, die n atü r
lich  b erücksich tigt werden kann, ist bei diesen Versuchen, die m it 
reinem  Sand durchgefüh rt w urden, p raktisch  =  o und kan n  a u ß e r
halb der B etrach tu n gen  gelassen werden.

D ie  V ersuche w urden deshalb hier etw as ausführlicher ge
schildert, weil sie zeigen, daß die logarithm ische Spirale m it ihren 
rechnerischen V orteilen  auch der w irklich en  F orm  der G leitfläch e 
bei diesen M odellversuchen sehr nahe ko m m t und deshalb m it 
großer B erech tigu n g fü r die un ter I I I , 2. noch eingehender zu be
handelnden F ragen  ben u tzt w erden darf.

III. Die T ragfäh igk eit endlich begrenzter Fundam entplatten.

D ie  Schw ierigkeit, die bei allen diesen Belastun gsversuchen  
b esteht, lieg t darin  begründet, daß solche V ersuche w ohl nur in 
geschlossenen R äum en durchgefüh rt w erden können; denn nur 
dann b le ib t m an vo n  W in d  und W e tte r unbeeinträch tigt, kan n  die 
M essungen m it genügender G en au igkeit durchführen und ist 
schließlich in der W ahl des V ersuchsm aterials unabhängiger. A u f 
der anderen S eite  m uß m an bei M odellversuchen leider m it e n t
sprechend kleineren A bm essungen arbeiten, d a  anderenfalls die 
erforderlichen K r ä fte  zu groß w ürden. H in zu  kom m t, d aß  bei den

Abb. 1.

gezeichnet. E s  w a r bei diesen V ersuchen schwer, sym m etrische 
G leitflächen nach beiden Seiten hin zu erzielen, eine Erscheinung, 
die auch schon K r e y  bei ähnlichen V ersuchen (7) festste llte  und 
die er dahingehend deutete, daß die geringste U n gleichm äßigkeit 
zur einseitigen A usbildun g der G leitflächen und dam it zu einer ge

ringen seitlichen V erschiebung 
der L a stp la tte  füh rt. B ei den 
u n ter II I , 1. genannten  V ersu 
chen w urde a u f G rund dieser 
E rfahrun gen  infolgedessen von 
vornherein  a u f eine Zentrierung 
der L a st durch eine K u g el v e r
z ich tet und d a m it der P la tte  ge
w isserm aßen eine F ü h ru n g ge
geben.Abb. 3.

b) D i e  l o g a r i t h m i s c h e  S p i r a l e  a l s  G l e i t k u r v e .

D ie F orm  der G leitflächen, das geh t aus den V ersuchen klar 
hervor, d eckt sich überraschend g u t m it den eingezeichneten lo ga
rithm ischen Spiralen. E s  ist im  L au fe  der letzten  40 Jahre w ieder
h o lt a u f diese geom etrische K u r v e  und ihre E igensch aften  im  Z u 
sam m enhang m it den G leitfläch en  hingewiesen w orden; das erste
m al vo n  S  c h r o e d e r in seiner A bh an d lu n g über die B erechnung 
des E isenbahnoberbaues1 , w eiterhin  von  Z i m m  e r m a n  n (2) in 
d erT h eo rie  des E isenbahnoberbaues, zu letzt von  R e n d u l i c  ( n ) .  
D ie  G leich ung der logarithm isch en  S p irale  la u te t:

r =  a! • e m 'r.

H ierin  bedeuten: 
r =  R ad iu svekto r,

ip —  N eigun g des Polstrahles gegen die Abszisse, 
m =  tg  o, w orin o der W in kel zw ischen dem  P o lstrah l und der N or

m alen a u f der K u r v e  ist, 
a x =  ist der T eil der A bszisse, gem essen vo m  Pol der K u rv e  aus, der 

bei cp =  o vo n  der Spirale abgesch n itten  w ird.

W ird  nun m =  tg  n so gew ählt, d aß  o dem  W in kel der inneren 
R eibu n g des betreffenden Bodens entspricht, dann fallen  alle  R e
sultierenden aus R eibu n g und N o rm alkraft am  U m fan g m it dem 
R a d iu svek to r zusam m en, gehen also durch den Pol der K u rv e . In  
die M om entengleichung m it dem  P o l als M om entenn ullpunkt gehen

1 H e r t w i g ,  A .: J. W . Schwedlcr, sein Leben und sein Werk. 
Berlin 1930, S. 133.
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hier beschriebenen V ersuchen die Abm essungen der V ersuch sgeräte  freien W inkeleisen an gebrach t w aren , an den E ck p u n k ten  au f 
begrenzt und vorgeschrieben w urden durch die M aße des vorhan- 1/20 m m  genau abgelesen. A b b . 6 zeigt die G esam tversuchsanord- 
denen V ersuchskasten s. nung.

1. V e r s u c h e  z u r  E r m i t t l u n g  d e r  G r e n z t r a g 
f ä h i g k e i t  u n d  G l e i t f l ä c h e n b i l d u n g .

a) Versuchseinrichtung.

D en eigentlichen V ersuchen gingen einfache V orversuche in 
einem  B eh älter 0,60 m  D m r. und 0,50 m  T iefe  vorau s. D ie B e 
la stu n g  erfolgte  in einfachster W eise über einem  H ebel m it ange
hän gten  G ew ichten. B ei diesen einfachen V ersuchen m it gan z k le i
nen P la tten  verschiedener Seiten verhältnisse  ergaben sich w ichtige 
H inw eise in bezug auf A bm essungen und A n ordn u n g der V ersuchs
einrichtung, die dann bei der sp äter in A nw en dun g gebrachten  E in 
richtun g berü ck sich tigt w urden. E benso konnte der E in flu ß  der 
A rt und D ich te  des V ersuchssandes schon stu d iert werden. 
D ie  eigentlichen V ersuche w urden dann in einem  3,20'3,75 m gro 
ßen und 1,50 m tiefen  K a ste n  durchgeführt. In  diesem  K a sten  
w urde der V ersuchssand in  e tw a  15 cm  hohen L agen  trocken  ein
gebrach t und so rgfä ltig  gestam p ft. N achdem  die O berfläche sorg
fä ltig  geebn et und abgezogen w orden w ar, w urde die jew eilige  V er
such sp latte  d irekt aufgelegt. D ie A bm essungen der einzelnen V e r
such sp latten  gehen aus nachstehender Zusam m enstellung hervor: Abb. 6. Versuchseinrichtung.

F läch e
(cm2)

1600 40,0-40,0
900 30,0-30,0
400 20,0-20,0

F/u (cm)

1 : 1 1 :2 1:3 1 :4 i :5

10,0 9,45 8,67 S,o 7,45

7,5 7,05 6,5 6,0 5,59

5.0 4,72 4,33 4,0 3,72

Seiten verhältnis

b) Versuchsm aterial.

B e i den u n ter a) beschriebenen V orversuchen h a tte  es sich ge
zeigt, daß ein B ruch, d. h. ein p lötzliches E in sin ken  der L a stp la tte  
nur erfolgt, w enn der Sand d ich t gelagert ist und daß bei zu locke
rem  M aterial die P la tte  versin kt, ohne daß  eine G renzbelastung 
festzu stellen  ist, w eiter treten  auch keine erkennbaren G leitflächen 
auf. A u s diesem  G runde w urde vo n  vornherein  ein V ersuch sm ate
rial gew ählt, das in  eine sehr dichte L a g e  zu  bringen ist und dem 
nach verh ältn ism äßig un gleichförm ig sein m uß. A b b . 7 zeigt die 
K o rn verte ilu n gsku rve  des verw endeten  M aterials: vorw iegend
G robsand 0 .5— 2 m m , 14 %  M ittelsand 0,2— 0,5 m m  und etw a 25%

Abb. 5. Schaltschema.

D ie B e lastu n g der P la tten  erfolgte  durch eine hydraulische 
Presse, und zw ar d rü ckte  der S tem pel der Presse d irek t (ohne Zen 
trierung) auf die P la tten m itte . A u f diese A r t  w urde ein V erkan ten  
der P la tte  im  allgem einen verm ieden. D a  bei allen diesen Pressen 
der D ru ck  bei der geringsten S etzu n g der L a stp la tte  sofort ab- 
liim m t, w urde die E in rich tu n g  durch E in sch alten  einer D ru ck lu ft
flasche so um gebaut, d aß  der D ru ck  bei jeder L aststu fe  ko n stan t 
gehalten  w erden kon nte (A bb. 5). D er jew eilige D ru ck  w urde an 
einem  M anom eter abgelesen. A ls W iderlage der Presse dienten 
zw ei an  den W änden des K asten s versch raubte  [ 22. D ie  E in 
senkung der P la tten  w urde an  v ie r M eßuhren, die an  spannungs-

23,1 -69,2 

I7-3 -52.0 

i i . S ' 34.7

20.0-80,0
15.0-60,0
10.0-40,0

17,9-8 9,4

13 .4 -6 7 ,1
9 ,0 -44,7

D ie A bm essun g der größten  P la tte  40,0 • 40,0 cm  ergab sich 
zw angsläufig  aus den M aßen des V ersuchskasten s und der B ed in 
gung, d aß  der V ersuch keinesfalls durch die W an d n äh e  irgendw ie 
b eein flu ßt w erden dürfte. G erade die T atsach e, daß zahlreiche 
solcher V ersuche m it zu großen L a stp la tte n  in zu kleinen B eh ältern  
durchgefüh rt w erden, erklärt, w arum  bei einigen in der L ite ra tu r 
beschriebenen V ersuchen so hohe W erte  fü r die T ra g fä h ig k eit ge
funden w urden. In  diesen F ällen  stü tzen  sich die G leitkörper gegen 
die K asten w än d e  a b  und verzögern  dadurch den B ruchzustan d.

Fein kies 2— 5 m m . D er R eibun gsbeiw ert dieses Sandes lieg t bei 
32,5°, er w urde aus m ehreren V ersuchen im  R ahm ensch erap p arat 
nach A . C asagrande erm ittelt. B e i der K orn zusam m en setzu ng des 
M aterials w ar zu erw arten, d aß  der R eibun gsbeiw ert bei den ein
zelnen V ersuchen sch w an kt; der angegebene Wrert d a rf aber w ohl 
als einw andfreie G rundlage fü r die w eiteren  Berechnungen ange
sehen werden.

D ie L ageru ngsdichte des Sandes, d. h. also Poren volum en  und 
R aum gew icht, w urde n ach  jedem  V ersuch  an H an d  vo n  v ie r  in  den 
E ck en  des K a ste n s  entnom m enen ungestörten  B odenproben be
stim m t. E s  ergab sich, daß die L ageru ngsdichte bei den einzelnen

21,2 -42,4 
14 ,1-28,3

Abb. 7. Kornverteilung.
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V ersuchen nur w en ig s c h w a n k t: das aus v ie len  V ersuchen gem ittelte  
R au m gew ich t des trocken en  Sandes b etru g y =  i,7S8  t/m3, das 
Poren volum en  ( =  H ohlraum volum en im  V erhältnis zum  G esam t
volum en) la g  bei 3 2 ,5% . A ls w eitere K en n ziffern  des V ersuchs
sandes w urden das Porenvolum en n 0 der lockersten  L ageru n g 
(trocken, lose eingelaufen) und das der dichtesten  L ageru n g nd 
(naß eingeschläm m t und eingerüttelt) erm ittelt:

n» =  40,3%  nd =  28,8% .

D a m it ergibt sich die re la tiv e  D ich te

l°-3 —  32-5 TJV
------------ —̂  •10040.3 —  2S.8

=  67-9 % .

d. li. der Sand w ar zu etw a 68%  der theoretischen H ö ch stverd ich 
tu n g verd ich tet. W eitere E in zelheiten  über die B estim m u n g dieser 
K enn ziffern  sind in der L ite ra tu r zu finden (12).

-J O i

T

Beobachtung der Durchbiegung 
Abb. 8. Durchbiegungsversuch.

c) D u rch fü h ru n g der V ersuche und E rgebnisse.

D ie  D u rch fü hru n g der V ersuche sei ku rz beschrieben: N a ch 
dem  der trocken e Versuchssand in  dünnen L agen  eingebracht, ge
stam p ft und abgeglichen w ar, w urden die jew eilige  L a stp la tte  und 
die B elastu n gsvo rrich tu n g (Presse) e in gebaut und die M eßuhren

Abb. 9. Bruchzustand Kreis.

an den v ie r  E ck p u n k ten  angebrach t. D ie  L astste igeru n g b etru g
1 at, das entspricht bei den einzelnen L astp latten grö ß en  vo n  1600, 
900 und 400cm 2 einer E in h eitsbelastun g vo n  0,103, 0,183 und
0,413 kg/cm 2. N ach  jed er L astste igeru n g tra t eine bei geringen 
B elastun gen  kleine, bei stärkeren  L asten  dann größere Setzu n g  der 
L a stp la tte  auf, die bei kon stan ter A u fla st anfangs sehr schnell vo r 
sich ging, um  dann langsam  abzuklingen . N ach  dieser B eruh igun g 
w urde dann die L a s t w ieder um  eine A tm osp häre gesteigert. D a  
bei dem  verw endeten, vollkom m en nichtbindigen M aterial eine ze it
liche V erzögerun g der S etzun g n icht in  B e trach t kam , tra t dieser 
B eruh igun gszustan d  verh ältn ism äßig  bald  ein, so daß die D u rch 
führung eines V ersuches rund eine Stunde Z eit erforderte. Bei 
Ü berschreiten  der schon m ehrfach besprochenen G renzbelastung

tra t, w enigstens bei den rechteckigen  P la tten , ein ru ckartiges, p lö tz
lich es E in sin ken  der P la tte  auf un ter D ru ck ab fa ll am  M anom eter, 
w obei sich an den Seiten  gleich zeitig  der B oden  au fw ölbte. N ach 
einem  gewissen M aß des A bsin ken s kam  die B ew egun g w ieder zur 
R u he, am  M anom eter w ar g le ich zeitig  ein A n stieg  des D ruckes zu 
beobachten. E s  w ar je tz t  w ieder m öglich, die L a s t um  ein gewisses 
M aß w eiter zu steigern, bis ein neuer B ru ch zu stan d  e in tra t und die 
P la tte  u n ter gleichzeitiger A u fw ö lbu n g eines zw eiten  G leitkörpers

Abb. 10. Bruchzustand Quadrat.

ern eu t absank. U m  den gen auen  V erlau f der A u fw ö lb u n g der S an d 
oberfläche auch bei den P la tten , bei denen keine scharfen G leit
fläch en bildun g a u ftra t, studieren zu können, w urde nach A bschluß 
des V ersuches die gesam te Sandoberfläche eingem essen, indem  vo n  
einem  M eßträger aus die H öhen veränderu ng der S ch n ittp u n k te  eines 
dichten  Q uad ratn etzes e rm itte lt w urde.

E in  ku rzer V o rversu ch  diente der F eststellu n g, ob n ich t durch 
eine D u rch biegu n g der verh ältn ism äß ig  lan ggestreckten  P la tten

Abb. x i. Bruchzustand Rechteck.

eine T rü b u n g der Versuchsergebnisse zu erw arten  w aren. E s zeigte 
sich jedoch, daß die E in sen kun gen  von  v ier an der L än gsseite  der 
P la tte  angebrach ten  U hren sich durch eine G erade verbinden 
lassen (A bb. 8), so d aß  eine nennensw erte D u rch biegu n g der elastisch 
gestü tzten  P la tte  un ter der E in zellast n ich t ein trat.

Im  V erlau f des V ersuches ergab sich ein deutlich  w ahrnehm 
barer U nterschied zw ischen lan ggestreckten  P la tten  und solchen 
m it gedrungener Form , also Q uadrat- und K reisform . B ei ersteren 
erfolgte  der B ru ch  nach Ü berschreiten  des G renzzustan des wie 
schon beschrieben u n ter deutlichem  A u ftreten  von  G leitfläch en  an 
den L än gsseiten  der P la tte  und gleichzeitigem  D ru ck ab fa ll. B ei 
den gedrungenen P la tten  w ar dagegen häu fig  der B ruch zustan d  
überh aup t n ich t k la r erkennbar, denn eine klare G leitflächenbil-



D ER  BA U IN G EN IEU R
20. MÄRZ 1940. M E I S C H E I D E R ,  T R A G F Ä H I G K E I T  V O N  F U N D A M E N T P L A T T E N . 87

düng tra t n ich t ein, vielm ehr w ölbte  sich der B oden  nur kon tinuier
lich  an den R än d ern  der P la tte  em por. D en  charakteristischen  
U nterschied  in  der B ru ch bild u n g zeigen die A b b . 9, 10 und 11 . 
Im  Zusam m enhang m it dieser V erschieden heit der äußeren  E r 
scheinungen ergab sich auch  ein U nterschied  der W erte  der G renz
tra gfä h igk eit bei den einzelnen Fläch en form en  bei gleicher F lä 
chengröße. N a ch  den E rgebnissen  dieser, w ie auch  früher in der 
L ite ra tu r veröffen tlichten , ähnlichen V ersuchen  (8) trä g t  eine 
P la tte  um  so w eniger, je  sch lan ker sie w ird. Im  E x trem fa ll w ird 
bei einer L in ien last die T ra g fä h ig k eit =  o. D ie A b h ä n g ig k eit der 
T ra gfä h igk eit vo n  der F läch en form , w ie  sie sich bei diesen V e r
suchen ergab, ist in den A b b . 12, 13 und 14 fü r die einzelnen F läch en 
größen vo n  1600, 900 und 400 cm 2 aufgetragen . D ie jew eilige

bildet sich bei der L in ienlast überh au p t kein  G leitkörper m ehr, die 
Setzun gen  sind bei der k leinsten  L a s t >  o theoretisch unendlich, w ä h 
rend sich bei der K reisp la tte  der größte  G leitkörper bilden m uß und 
som it der größte E rd kö rp er e rfa ß t w ird, der einer S etzu n g W id er
stan d leistet. O ffensichtlich  is t also m aßgebend fü r die G ren ztra g
fäh igkeit die kleinste Seitenlänge bei R echtecken , bei K reisen  die 
D urchm essergröße.

2. R e c h n e r i s c h e  N a c h p r ü f u n g  d e r  V e r s u c h s 
e r g e b n i s s e .

D ie  Versuchsergebnisse, dargestellt in den A b b . 12, 13, 14 
weisen d arau f hin, daß  zw ischen der G ren ztragfäh igkeit und der 
F o rm  der L astflä ch e  eine klare G esetzm äßigkeit besteht. E s  lag 

daher nahe, nach einem  V erfahren zu suchen, 
das eine rechnerische Ü berp rüfun g und B e 
stätigu n g  dieser Ergebnisse liefert, das w eiter
hin in seinen V oraussetzun gen  genügend ge
nau m it den B eobachtungen  übereinstim m t

Serie I  F - 1600 cmz 
Abb. 12.

S e r ie  E  f -  3 0 0 c m 2 

Abb. 13.
S e r ie  ML F-V00cm2 

Abb. 14.

G renzbelastung in kg/cm 2 ist au f der O rdin ate aufgetragen , die 
F läch en form  w urde durch das V erh ältn is vo n  F/u F läch e: U m fan g 
ausgedrückt. Je größer m ithin  F/u w ird, um  so gedrungener ist die 
F lä ch e; das M axim um  erreicht F/u bei einer K reisp la tte . D ie  ein
zelnen eingetragenen K reise geben die E rgebnisse der zahlreichen 
V ersuche w ieder; jeder V ersuch w urde, um  Z u fälligkeiten  au szu 
schalten, m indestens zw eim al durchgeführt. D ie  größten  Streu 
ungen stellten  sich bei der L astflä ch e  vo n  1600 cm 2 ein; es lä ß t 
sich jedoch  sagen, d aß  sich die Versuchsergebnisse aller Serien 
recht g u t um  eine K u rv e  gruppieren, die durch den N u llp u n k t geht 
und im  unteren  B ereich m it großer A nn äh erun g durch eine G erade 
ersetzt w erden kann. Ü b er die B ed eu tu n g dieser K u rv e n  soll 
sp äter noch eingehender gesprochen werden. Ü berraschend bei 
diesen V ersuchen is t einm al die starke  A b h ä n g ig k eit der G renz
tra gfä h igk eit vo n  der F lächenform , zum  anderen a b er a uch  die n ied
rigen W^erte der G ren ztragfäh igkeit überh aupt. D em n ach trä g t 
eine quadratische F u n d am en tfläch e bei allen diesen V ersuchen etw a 
50%  m ehr als eine F un d am en tfläch e gleichen F läch en inh alts, aber 
m it dem  Seiten verhältnis 1 :5 . W eiterhin  ist aber erstaunlich, wie 
n iedrig der absolute W e rt für die B e lastu n g  einer S an dsch üttun g 
an  der O berfläche lieg t. B e i einer F läch en größe vo n  1600 cm 2, 
der größten  der verw endeten  F läch en , tra t  der B ru ch  bei der K reis
fläch e schon bei e tw a  2,6 kg/cm 2 ein. F ü r  die P raxis  ergibt sich 
hieraus die F olgerun g, die zulässige B elastun g, die j a  n ur einen 
gewissen B ru ch te il der G renzbelastung ausm achen darf, bei schm a
len  F un dam en ten  m it geringer E in bindetiefe  gegenüber den üblichen 
W erten  zu reduzieren, da  in den heute gebräuchlichen H andbüchern  
und V orsch riften  (D IN  1054) a u f diese neueren E rken n tn isse noch 
n ich t R ü ck sich t genom m en ist. E in  ähnliches E rgebn is liefert die 
B e trach tu n g  der B e lastun gs-Setzun gs-D iagram m e: Je größer die 
B elastun g, desto m ehr setz t sich bei gleicher F läch en größe die 
schlanke F un dam en tform  gegenüber der gedrungenen P la tte . A uch  
diese E rsch ein un g w ird  leich ter verständlich , w enn m an zur 
D eu tu n g des B ruchzustan des die G leitkörper, von  denen noch 
ausführlicher gesprochen w erden w ird, heranzieht; im  E x trem

und schließlich in  seiner m athem atischen B ehan dlun g nicht 
zu kom p liziert ist. U n ter I I  b w urde eine geom etrische K u rv e  
besprochen, deren E igentü m lichkeiten  schon w iederholt zu v e r
einfachten  R echnungen b en u tzt w urden. E s  schien daher an
gebracht, die logarithm ische Spirale auch  fü r dieses zw eiachsiale 
Problem  heranzuziehen und ihre Ü bereinstim m ung m it den V e r
suchsergebnissen zu überprüfen. A b b . 2 zeigt die gu te  Ü berein 
stim m un g der theoretischen m it der tatsächlichen  G leitku rve  bei 
einer unendlich langen Streifenlast. B e i den V ersuchen m it endlich 
begrenzten  S treifen platten  ergab sich, daß  die A bw eichun gen  vo n  
der logarithm ischen Spirale als G leitku rve  um  so größer wurden, 
je  m ehr sich die beiden Seitenlangen anglichen. In  den A b b . 15, 16 
und 17 unten  sind fü r das Q uad rat, fü r die P la tten  1 :3  und 1:5  
vergleichsw eise die logarithm ischen Spiralen im  V ergleich  zu der 
gem essenen A u fw ö lb u n g der Sandoberfläche aufgezeichnet. D a 
neben w urde auch noch der K reis als G leitku rve  eingezeichnet, der 
bei vielen  Standsicherheitsuntersuchungen herangezogen w ird. W ie 
m an sieht, h a t bei allen P la tten  die logarithm ische Spirale  m ehr 
B erech tigu n g in A n w en d u n g geb rach t zu werden, als der K reis. 
In  der A b b . 17 ist, w ie auch au f der P h otograph ie dieses Versuches 
in  A b b . 11  erkenntlich, besonders charakteristisch , d aß  die L inie 
des A ufbruch es e tw a  parallel den L än gsseiten  der P la tte  erfolgt, 
d aß  dagegen an den Stirn seiten  dieses, w ie auch  der anderen V e r
suche nur A ufw ölbun gen  m it der größten  H ebun g an der P la tte n 
k an te  zu beobachten  sind. D ieses B ild  gab  nun zu folgender D eu 
tu n g A n la ß :

V on  jeder der v ier L a stp la tten k a n ten  aus erstreckt sich unter 
dem  W in k el :r/4 +  0/2 (o =  R eibun gsw in kel der Schüttung) eine 
G leitebene. A lle  v ie r  G leitebenen schneiden sich in G eraden, so 
daß  sich ein vo n  fün f E benen  begrenzter K ö rp er ergibt, der einem 
um gekehrten  D ach k ö rp er gleicht. D ieser D achkörper, oder w'ie er 
w eiter genannt w erden soll, der „G le itk e il" , w ird  unter der A u flast 
in  die Sch ü ttu n g h in ein gedrückt und schiebt n ach  allen v ie r  Seiten 
die B odenteilchen  fort. A n  den Seiten nun, w o der G leitkeil von  
V ierecken  begrenzt w ird, entstehen scharfbegren zte G leitkörper,
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die sich um  die entsprechende L än gsseite  der L a stp la tte  heraus
drehen. B e i dreieckiger Seiten fläche des G leitkeils entstehen nur 
A ufw ölbungen, w ie  sich bei allen  diesen V ersuchen ergab (A bb. ix

11
'l 1ji 

o / I 1

als asym p totisch en  P u n k t. D ie  G esam theit aller dieser Spiralen  er
g ib t dann D rehkörper, die w ir uns in  einzelne L am ellen  zerlegt 
denken. D ie  in der Spirale liegende R an d fläch e der G esam theit der 
L am ellen  erreicht bei den Spiralen ein M inim um , die sich aus den
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Serie m l 1:1 Versuch 1
Abb. 15. Vergleich mit theoret. Aufbruchkörper.

Serie a j  1:5 Versuch 2 

Abb. 17. Vergleich mit theoret. Aufbruchkörper.

L än gsseiten  der P la tte  entw ickeln , insbesondere da, w o die Spirale 
vo n  einer F irstlin ie  des T ragkörp ers ausgeht. Sie w erden aber er
heblich größer an F läch e dort, w o die Spiralen  vo n  den G ratlin ien  
ausgehen. D ie  F o lge  ist, daß  die R eib u n gskräfte  am  U m fan g im  
letzteren  F alle  re la tiv  größer sind. W ähren d im  F a lle  einer unend
lich  laugen S treifen last die R eib u n gskräfte  am  U m fan g der Spi
ralen verh ältn ism äßig  gering sind, so daß im  G leitzu stan d  am  U m 
fan g ein V erschieben der einzelnen K ö rn er gegeneinander e in tritt, 
w ährend im  Innern des G leitkörpers eine gegenseitige V erlagerun g

i A

SchniffA-A 

V  \  \ l  / J  /

Serie H/l-J, Versuch 2 

Abb. 16. Vergleich mit theoret. Aufbruchkörper.

und 19). D er G rund für die V erschiedenheit der Erscheinungen bei 
viereckiger und dreieckiger Seiten fläche des G leitkeiles, also zw i
schen L än gsseite  und Schm alseite der L astfläch e, ist w ie  fo lg t zu 
suchen: V o n  jedem  P u n k t der F irs t  sowie der G ratlin ien  den kt 
m an sich in  einer E ben e sen krech t zu der jew eiligen  P la tten k a n te  
die logarithm ische Spirale gezogen, m it der unteren  P la tten k a n te

der einzelnen K örn ch en  n ich t erfolgt, w erden bei quadratischen  
P la tten  die U m fan gskräfte  so groß, daß kein A bscheren  au f der 
G leitfläch e m ehr e in tritt, sondern die Sandteilchen im  Innern der 
G leitkörper verlagern  sich infolge der durch die A u fla st herbeige
führten  B odenverdrängun g. D adurch  e rk lä rt sich auch, w arum  bei 
S treifen lasten  die größte  A u fw ö lb u n g am  w eitesten  vo n  der P la t
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ten kan te  entfernt, bei quadratischen  P la tten  dagegen d irekt an der 
P la tten k a n te  zu beobachten  w ar. In  dieser E rk läru n g  lieg t auch 
begründet, w arum  eine Ü b ertragu n g der noch zu besprechenden 
R echnungsm ethode au f F un dam en te m it großen Abm essungen 
n icht ohne w eiteres an gän gig ist.

N ach  diesen D eutun gen  der im  G leitzu stan d  auftretenden  V o r
gänge ist nun ohne w eiteres einleuchtend, daß bei viereckigen  P la t
ten  gleicher F läch e  das Q u ad rat die grö ßte  T ra gfä h igk eit aufw eist, 
d a  es eben eine P yram id e  als G leitkeil m it einem  M axim u m  an 
U m fan gsreibun g bei den G leitkörpern  aufw eist. E s  tr it t  in folge
dessen hier die größte U m lageru ng der Sandkörnchen gegeneinander 
auf, zu deren gegenseitige V erschiebun g ein M axim um  an K raft, 
also A u flast, erforderlich ist.

U n ter diesen geschilderten  A nn ahm en  und geom etrischen V o r
aussetzungen w urden nun die b islan g geschilderten V ersuche 
nachgerechnet. Jeder der G leitkörper w urde in L am ellen  zerlegt 
gedacht, die gegeneinander keine B ew egu n g ausführen, ebenso wie 
es die Standsicherheitsuntersuchungen m it kreiszylin drisch er G leit
fläch e voraussetzen.

D ie W erte  fü r die K o n stan ten  der Spirale 

r  =  ax • e

sind bei dem  verw endeten  V ersuchsm aterial m it rpx =  32,5o 

ai =  7,3964 a  =  3,8939 b

F läch en in h alt v o n  93 =  o bis rp — — i i 8 ° 4 5 '  F  =  5,525 b 2
Sch w ergew ichtsabstan d  f  =  2 , 5 7 b ( b  =  P latten breite).

D ie M om entengleichung für den G leich gew ichts-G renzzu
stand la u tet (Abb. 18):

2 A P - ^  =  2 ” F - y c - f

2 ’ z lP  =  2 ' ^ - y F - c  1. 
b

In  den nachfolgenden Z ahlentafeln  sind nun die W erte  für die ein
zelnen verw endeten  Platten abm essungen  errechnet:

1. Serie I / i : 1 P latten abm essungen  40-40 cm

1  A P = y ^  y - F - c  
b

=  — “ ’̂ 7- b 'i ,7 8 8 - io ~ 3-5,525 b 2-c 

=  10—3. 50,7 4 ,o .b 2 

2 A P =  k -  c - b 2 '

an a ,/ b,i bn ' k c b n '2 k - c - b V
(cm) (cm) (cm) (cm) (kg/cm3) cm cm2 kg

*55.9 40

124,8 140,4
32

36 IO " 3-50,7 4.0 X296 262,5

93,5
109,2 24 28 10 “ 3-50,7 4.0 784 159.O

62,3 77-9 16 20 10 ~3 • 50,7 4.0 400 8 1 ,1

31*2 46,8 8 12 IO -3 -50,7 4.0 144 29,2
15,6 4 10 - 3-50,7 4.0 16 3.2

2  k - c - b n' 2:= 535,0 
P j / i : i  =  4270 kg  

ai/1:1  =  2,67 kg/cm2

1/1:2  P latten abm essungen  56,5-28,3 cm

an
(cm)

a n/ 
cm

bn
cm

bn '
cm

k
kg/cm3

c
cm

v /Ob n
cm

k -c -b ,, '2
kg

110,0
88,0 99.0

2S,3
22,6 25.5 50,7 • 10 - s 2,83 650 93.2

66,1 77-0 17,0 19,8 50,7 • 10 ~3 2,83 392 56,2

44.0
55.0

n .3
14,2 50 ,7-IO -3 2,83 202 29,0

22,0 33.0
5.7

8,5 50,7 • 10 ~3 2,83 72,2 10,35
11,0 2,9 50,7 • IO ~3 2,83 8,4 1,20

¿ T k -c -b ,/ 2 =  189,95
8 ¿ T k - c - b ,/ 2 =  P x =  1519,60 kg

1 Es wird bei diesen Nachrechnungen zur Einfachheit angenom
men, daß die Richtung der Umfangskräfte in die Ebene der Lamellen 
fällt.

E in flu ß  der beiden Län gsstreifen

110,0 28,3 50 ,7- i o - 3 28,2 800 1142

2 2 k - c - b „ '! =  P., =  2284 k g

P i 1:2 =  3803,6 kg  

<T|/i: 2 =  2,38 kg/cm 2.

I/ i : 3 Platten abm essungen  69,2-23,1 cm

an
cm

an'
cm

bn
cm

b,/
cm

k
kg/cm3

c
cm

bn'2
cm2

k -c-b n '2
kg

S9.9
72,0 80,9 23.1

18,6 20,9 50,7 • 10 “ 3 2.31 436 51.0

54.0 63.0 14,0 16,3 50,7 • 10 ~3 2.31 266 31.1

36,0 45.0
9.3

11,7 50,7 • 10 ~3 2.3 1 137 16,02

18,0 27,0
4.7

7.0 50 ,7- i o - 3 2,31 49 5.74

9.0 2,4 50 ,7-IO ” 3 2,31 5.75 0,67

¿7k - c - b n' 2 =  104,53

8 2 ? k - c - b n'2 =  P j = 8 3 8  kg

E in flu ß  der beiden L än gsstre ifen :

89,9 23,1 5 0 ,7 -i0 ~ 3 46,1 531 = 1 2 4 0

2 i 7k -c -b n 2 =  2480 P 2 =  2480 k g

P ./ i : 3 =  33J8 kg
<T|/i : 3 =  2,07 kg/cm 2

1 / 1 : 4  P latten abm essungen  200-800 cm

an an' b n b n' k c er to k -c -b n '2
cm cm cm cm kg/cm3 cm cm2 kg

78,0 20
62,3 70,2 16 18 50,7 • 10 “ 3 2,0 324 32,8

46,7 54.5 12 14 50,7 • 10 _3 2,0 196 19,87

31,2 39.0 R 10 50,7 • 10 “ 3 2,0 100 10,13

15,6 23.4
4

6 50,7 • 10 “ 3 2,0 36 3,65

7.8 2 50,7 • 10 ~3 2,0 4 0,41

Z k - c - b ,/ 2 =  66,86 

8 £ k - c - b u' = 5 3 4 ,8 8

P i =  535 k g

E in flu ß  der beiden L än gsstreifen

78,0 20 15 0 ,7 - io - 3  60,0 400 1216

2 ■ 27 k - c  -b „ 2 =  P 2 =  2432,0 k g  

P j/ i :4 =  2967,0 kg 

<71/1 : 4  =  1,85 kg/cm 2

I/ l :5  P latten abm essu n gen  8 9 ,4-17,9  cm

a n an' b n b „' k c 1 .4bn - k-c- bn '2
cm cm cm cm kg/cm3 cm cm 2 kg

69.7
55.8
41.8
27.9 
13.95

62.8
48.8
34.9
20.9 
7.0

17.9

14,3

10,73
7,16
3.58

16.1
12.02 

8,95 
5.37 
1.79

50.7-IO"3

50.7 • 10 "3
50.7 ■ IO “3
50.7 • 10 -3
50.7-IO"3

1.79

1.79

1.79

1.79

1.79

259
144

80
28,8
3.2

23.5

13.03
7,25
2,61
0,29

Í  k - c - b n'ä =  46,70

8 £  k - c - b „ '2 =  P j =  3736 kg

E in flu ß  der beiden L än gsstreifen :

69,7 17,9 50 ,7- i o - 3 71,5  320 1159

2 ¿ ’ k - c - b n' 2 =  P 2 =  2318 kg 

P i/ i -5 =  2692 kg  

<71/1:5 =  1,68 kg/cm 2
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Platten abm essungen  30,0-30,0 cm  II / i  :5

v  2J
■ y .  F- c =  2. A  P  =

V  2-2,57’b
-1,788- i o ~3'5 ,525 b 2-c

a n a „ ' b n bn ' k c b „ '2 k-c-bn'2
cm cm cm cm kg/cm3 cm cm® kg

116,7

93.3
105,0

30

24
27 10 -3-50,7 3,0 729 111,0

70,1 81,7 18
21 10 3-50,7 3,0 441 67,1

46,7
58,4 12 15 1 0 -3-50,7 3,0 225 34,3

23.3
35.0 6 9

10 -3-50,7 3-0 81 12,3

i r ,7 3 10 3-50,7 3,o 9 1,4

11/1:2

r k - c - b n'2 =  226,1
8 .£ k - c - b 'n2 =  1808,8 

P 11/1: 1 =  1809 kg
a n /i : 1 =  2,01 kg/cm 2

Platten abm essungen  4 2 ,4 -2 1,2  cm

a n an ' bn b ,,' k c i /•> b n “ k -c -b ,, '2
cm cm cm cm kg/cm3 cm cm2 kg

82,6
66,2

49-5

33,1

16,5

74,4

57,9

4 L 3

24,8

8,3

21,2
17,0
12,7

8.5
4.2

19,1

14.9

10,6

6,4

2,1

10 ” 3‘ 50,7 
10 ~3-50,7 
10 - 3- 50,7 
i o - 3-50,7 
i o - 3 -50,7

2 12 
2,12 
2 12 
2 12 
2,12

365
222
106,1

40,9

4.4

39-2

23.9

11,4

4,4

o ,5

11/1:3

3- n a n' b n b n ' k c b , / 2 k -c -b ,,'2
cm cm cm cm kg/cm3 cm cm2 kg

67,4
53.8

60,6 17.3 
13.8

15,6 1 0 - 3-50,7 i ,73 243 21,30

40,5 47,1 10,4 12,1 10 “ 3-50,7 L 73 146,5 12,S3

26,9 33.7
6,9

8,7 10 “ 3-50,7 i ,73 75,7 6,64

13,6
20,3 5,2 10 3-50,7 1.73 27,0 2,37

6,8 1,8 1 0 - 3-50,7 1.73 3,24 0,28

E in flu ß  der beiden L än esstreifen  :

67,4

I I / i :4

i o - 3-50,7 34,7 299 526

2 k - c - b n' 2 =  P» == 1052 kg

a  II

cm
a n '
cm

b n
cm

b „ '
cm

k
kg/cm3

c
cm

b,,'2
cm2

k-c-bn'

kg

58,4
46,7

52,6
15.0
12.0 13,5 10 ~3- 50,7 i ,5 1S2 13.82

35.1 40,9 9,0 10,5 1 0 - 3-50,7 1,5 110,3 8,39

23,4 29,3 6,0 7.5 10 3-50,7 i ,5 56,2 4,27

1 1,7
17,6

3,0 4,5 i o - 3-50,7 i ,5 20,3 1,54

5,9 1.5 10 - 3-5o,7 i ,5 2,25 0,17

P latten abm essungen  67,1 -13,4  cm

«1 n a n' bn b „ ' k c 1 /«, 
b n - k - c - b „ '2

cm cm cm cm kg/cm3 cm cm2 kg

52,1

41,7

3 I >3

20,9

10,4

46,9
36,5

26,1

15.65

5.2

13.4
10,72

8,04
5.36

2,68

12,06

9.3S

6,70
4,02

1,34

1 0 - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7 
10 - 3-5o ,7

1.34 

L 34 

L 34

1.34

1.34

14,55
88,0

44,8

6,2

1,79

9,88

5,98

3,04

1,10
0,12

E in flu ß  der beiden L än gsstreifen :

52.1

I I I / i : 1

13.4

.T k - c - b ,/ 2 =  20,12 
8 Z k - c - b n'2 =  P 2 =  161 kg

~3 ‘ 5° , 7 53.7 179,5 489
2 i ; k - c - b n' 2 =  P., =  97S kg

*11/1:5 =  L 27 kg

P latten abm essungen  200 • 200 cm

i T k - c - b n'2 =  79,4 
8 ¿ ’ k - c - b n' 2 =  P X =  635,2 kg

E in flu ß  der beiden L än gsstreifen :
82,6 21,2 10 ~3 - 50,7 21,2 449 483

2 .£ k  • c • b  n'2 =  P 2 =  966 k g  

P , i / i  : 2 =  1601 kg 
a n / i : 2 == 1,78 kg/cm 2

a n
cm

a i/
cm

bn
cm

b n '
cm

k
kg/cm3

c
cm

1, /■)b n “
cm2

k -c -b n '2
kg

78,0
62,3 70,2

20,0
16 18 10 - 3 ,5o,7 2,0 324 32,90

46,7 54,5 12 14 10 “ 3- 50,7 2,0 196 19, SS

31. 1 
15,6

38,9 8 10 10 ~3- 50,7 2,0 100 10,14

23,4
4

6 10 " 3* 50,7 2,0 36 3,65

7,8 2 10 " 3-50,7 2,0 4 0,41

I I I / i :2

Z k 'C - b n'! =  66,98 
S ¿7k - c - b n' 2 =  535,8

Piii/i: i =  536 kg
a m / 1 :1  =  1,34 kg/cm 2 

P latten abm essungen  28 ,3-14 ,1 cm

Platten abm essungen  52,0-17,3  cm a n a n' b n bn ' le c v /2 b n " k -c -b ,, '2
cm cm cm cm kg/cm3 cm cm kg

54.90

43.90

32.95

21.95 
10,98

49.4

38,43

27,45

16,47
5,49

14,10
11,29

8,46

5,64

2,82

12,70
9,SS

7,05

4,23

1,41

1 0 - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7 
I O - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7

1.41
1.41
1.41
1.41
1.41

161

97.5
49.7
17.9
L 99

11,50

6,97

3.55

1,28
0,14

>7k-c-bn'2 =  43,42
8 I k - c  =  P j =  347.4 kg

Pu/i : 3 =  1399 k'g  
*11/1:3 = - i .555 kg/cm 2

P latten abm essungen  60,0-15,0 cm

Z k - c - b n' 2 =  23,44 

8 £  k - c - b n' 2 =  P x =  187,5 kg

E in flu ß  der beiden L än gsstreifen:

54.9 ! 4 . io  i 0 - 3-50,7 199 143,7

2 2" k - c - b „ /2 =  P., =  287,4 kg

P111/1: 2 == 475 kg  
<7ni/r:2 =  1,19  kg/cm 2

I I I / i :3 Platten abm essungen  3 4 ,7-11,5  cm

a n a n b n b n ' k c b n ' 2 k -c -b ,, '2
cm cm cm cm kg/cm3 cm cm2 kg

44.8
35.9
26.9
17.9 
8,97

40,35
31.4
22.4
13,44
4,49

U ,50

9.2 

6,9 
4,6o

2.3

io ,35
8,05

5.75

3.45

1,15

10 - 3- 50,7 
1 0 - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7 
1 0 - 3-50,7

U S
1.15

1.15

1.15 

1,32

107,0
64.8 
33,o
11.9 

1,32

6.75

3.75 
I >93 
0,69 
0,08

I k - c - b „ ' 2 =  28,19 
8 J - k - c - b ,/ 2 =  P j =  225,5 kg

E in flu ß  der beiden L än gsstreifen :
58,4 15.0 1 0 - 3-50,7 45,0 225 513

2 JC k - c - b / 2 =  P2 =  1026 kg 

P u/1 : 4 =  1252 kg 
*11/1:4 == 1,392 kg/cm2

T k - c - b , / 2 =  13,23 
8 X’ k - c - b ,/ 2 =  P j  =  105,8 kg

E in flu ß  der beiden L än gsstreifen :

44,8 11,5  1 0 - 3 -50,7 23,2 132 155,7

2 J k - c - b n/2 =  P.. -  3 11,4  kg

P m / I ; 3 =  417 kg 
*111/1:3  =  1,04 kg/cm 2
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I I I / i :4  P latten abm essungen  40,0-10,0 cm

a n a n' b n b n ' k c
1 /» 
b n - k-C-bn'2

cm cm cm cm kg/cm3 cm cm2 kg

38,94 10,0
31,20 35,07 8,0 9,0 IO " 3-50,7 1,0 S l 4 , io

23,40
27,30 6,0 7,0 i o - 3-50,7 1,0 49 1,98

15,6 *9.5 4,0 5,o 1 0 - 3-50,7 1,0 25 1,27

7,8
11 >7 2,0 3,0

cfvo
1

1OM 1,0 9 ,o 0,46

3.9 1,0 10 -*•$<),7 1,0 1,0 0,05

¿ T k -c -b ,/ 2 =  7,86 
8 27 k • c • b  n' 2 =  P j =  62,9 kg

E in flu ß  der beiden L ä n g sstre ife n :

38,94 10,0 i o - 3-50,7 30,0 100 152,1

2 £  k  • c • b =  P 2 =  304,2 kg

P m h -4  =  367 kg  
<7111/1:4 =  0,92 kg/cm 2

I I I / i :5  P latten abm essun gen  44,7-9 ,0  cm

an
cm

a n'
cm

b n 
cm

b n '
cm

k
kg/cm3

c
cm b “ '|cm-

k -c -b n '2
kg

35.1
28.1 31,6

9,0
7,2

8,1 i o -3 '50,7 0,9 65,5 2,99

2 1,1 24,6
5,4 6,3 i o - 3’ 50,7 0,9 39,6 1,81

14,0 17,05 3,6 4,5 i o - 3-50,7 0,9 20,2 0,92

7 ,o
10,5

1,8 2,7 10 ~3 • 50,7 0,9 7.3 0,33

3,5 0,9 10 ~3-50,7 0,9 0,81 0,04

l 'k - c - b , , '2 =  6,09 

S i k - c - b . ' 2 = P 1 - 4 8 , 7  kg

E in flu ß  der beiden L än gsstreifen :

35,1 9,0 i o -3 -50,7 35,7 81,0 146,6

2 r k - c - b n' 2 =  P a =  293,2 k g

P i i i/ i :  5 =  342 kg  
c m / 1 : 5 =  0,86 kg/cm 2

In den A b b . 12, 13 und 14 sind die a u f diese W eise errechneten 
W erte der G ren ztragfäh igkeit nun in F orm  einer K u rv e  bei den 
einzelnen P latten größ en  eingetragen. D ie beobachteten  W erte  der 
G ren ztragfäh igkeit gruppieren  sich überraschend g u t um  diese 
theoretische K u rv e , w en n  m an vo n  gewissen Streuun gen  absieht, 
die bei diesen bodenm echanischen V ersuchen im m er au ftreten  und 
unverm eidlich  sind. W ie  bereits früher erw ähnt, lä ß t sich die th eo 
retische K u rv e  der T ra g fä h ig k eit in der N äh e des N u llp u n ktes g u t 
durch eine G erade ersetzen, w ie auch schon Press (8) gefunden hat, 
daß die V ersuchsw erte längs einer G eraden liegen. D ie  hier b e
schriebenen V ersuche bestätigen  w eiter die bekan n te  T atsach e, daß 
die G ren ztragfäh igkeit von  V iereckp la tten  d irekt proportional der 
L än ge der kleinsten  Seiten kan te  ist. F ellenius (5) g ib t an, d aß  die 
B ru ch la st pro F läch en ein heit =  ~  0,07 b (kg/cm2) ist, w enn b  die 
kleinste B reite  der B e lastu n gsp latte  in cm  ist. N ach  der hier er
rechneten  K u rv e  w ürde als F au stfo rm el gelten  ~  =  0,09— 0,10 b, 
w enn der Sand einen W in kel der inneren R eibu n g vo n  32,5° hat 
und praktisch  kohäsionslos ist.

3. W e i t e r e  V e r s u c h e .

W ährend die bisher beschriebenen V ersuche ausschließlich  m it 
vö llig  trockenem  S ch ü ttg u t durchgefüh rt w urden, um  den E in flu ß  
der scheinbaren K o h äsio n  auszuschalten, w urde eine w eitere V e r
suchsserie (P latten größe 900 cm 2) m it feuchtem  M aterial durch
geführt, um  den natürlichen V erhältnissen  näher zu kom m en. E s 
bestan d  die M öglichkeit, den V ersuchskasten  m it dem  gestam pften  
Sand vo ll W asser laufen  zu lassen und anschließend daran w ieder 
zu entw ässern. E s  ergab sich so ein W assergeh alt des K iessandes 
von  3 ,75%  (bezogen auf das T rocken gew ich t), ein W ert, der dem 
in der N a tu r m eist vorhandenen durchaus entspricht. A ls w eitere 
K en n ziffern  für den feu chten  Sand w urden gefunden: 

n  =  34,7 %

n 0 =  37.75 % 
nd =  2 7,5%  
p v =  29 ,6% .

D ie  B ilder, die sich beim  B ruch zustan d  ergaben, unterschie
den sich n icht von  denen, die bei trockenem  Sand festgestellt w ur
den. L ediglich  die A u fb ru ch kan ten  traten  etw as deutlicher hervor. 
A u ch  hier ließ sich ein scharfer B ru ch  nur an den beiden L än gs
seiten  erkennen (A bb. 19), w ährend an  den Stirn seiten  w ieder nur 
A ufw ölbun gen  auftreten . D agegen unterschieden sich die W erte 
fü r die G ren ztragfäh igkeit bei den einzelnen Seitenverhältnissen  
erheblich von  den früher m it trockenem  Sand erm ittelten , und zw ar 
kan n  m an sagen, daß der erdfeuchte Sand rd. 50%  m ehr trug. D er

Abb. 19.

G rund hierfür is t offen bar darin  zu suchen, d aß  der W iderstand  der 
einzelnen Sandteilchen gegen gegenseitiges Verschieben infolge der 
O berflächenspannung der W asserhüllen  vergrö ßert w orden ist 
(scheinbare K ohäsion). Innerhalb der verschiedenen F läch en fo r
men ergab sich dieselbe G esetzm äßigkeit, w ie sie bei trockenem  
M aterial gefunden w orden w ar: D ie  W erte  gruppieren sich um  eine 
im  oberen T e il schw ach gekrüm m te K u rve , die in dem  dem  N u ll
pu n kt zugekehrten  T eil grad lin ig verläu ft.

E in e w eitere Versuchsserie diente dazu, das V erh alten  achsen 
sym m etrischer P la tten  zu untersuchen. Zu diesem  Zw ecke w urden 
neben der K reisp la tte  (900 cm 2) auch  zw ei elliptische P la tten  von 
gleichem  F läch en in h alt, aber m it den D urchm esserverhältnissen  
1 :3  bzw . 1 :5  belastet. D ie  Ergebnisse der G ren ztragfäh igkeit sind 
in der nachfolgenden Zahlentafel zusam m engestellt:

W ie m an sieht, is t auch 
hier die G ren ztragfäh igkeit um  
so größer, je  gedrungener die 
F läch e  ist. B e i den E llipsen 
traten  im  B ruchzustan d  auch 
k la r erkennbare G leitflächen 
auf, die sich aber nur in R ich 
tu n g der L ängsachse bildeten.
D ie  E rscheinungen, die bei der 
B e lastu n g  einer elliptischen 
P la tte  auftreten, ähneln also 
sehr denen rechteckiger P latten , 
allerdings liegen die W erte  der 
G ren ztragfäh igkeit höher als bei 
rechteckigen  P la tten  m it glei
chem  V erhältnis vo n  F/u =  F läch e: U m fang. V erm utlich  liegt das 
daran, daß bei den elliptischen P la tten  die R eib u n gskräfte  im  B oden 
entlan g dem  gesam ten U m fan g m obilisiert w erden, w ährend bei 
rechteckigen  Form en an den E ck en  die B odenteilch en  fa st gar n icht 
oder n ur verm indert zum  T ragen  herangezogen w erden, w ie  aus den 
A ufnahm en der B ru ch zu stän d e und dem  frü herG esagten  hervorgeht.

Schließlich  seien noch die Ergebnisse wiedergegeben, die aus

Z a h l e n t a f e l  3.

F
c m2

F/u
cm

a
kg/cm2

K reis  . . . 900 8,49

2,09
1,98

E llipse  1 :3 900 6,87

1,98
1,96
1.82
1.82

i :5 900 5.58 i ,77

L 77
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den H öhenm essungen der O berfläche der S ch ü ttu n g  gefunden 
w urden. W ie  bereits früher erw ähnt, w urde die Sandoberfläche 
v o r Versuchsbeginn so rgfä ltig  abgezogen und nach dem  Versuch 
pun ktw eise ab getastet, um  dadurch die A ufw ölbun gen  und deren 
Volum en durch Plan im etrieren  der A u ftragu n gen  genau zu erm it
teln. E s  zeigt sich, daß bei allen  V ersuchen das V olum en der durch 
die P la tte  hervorgerufenen E in sen kun g etw a  4 5— 57%  größer ist 
als das G esam tvolum en  der oberflächlichen A ufw ölbun g.

Z a h l e n t a f e l  4.

Serie Plattenabm.
cm Versuch Setzung

cm
V o lu m en  V j  

d e r  E in 
s e n k . cm 5

V o lu m e n  V ,  
d e r  A u f 

w ö lb . c m 3 ^ • ioo%

1 2 3 4 5 6 7

II Kreis 33,8 0 1 7.2 6480 3343 51,7
II 1 :1  

30,0'30,0 2 9,0 Sioo 3811 47,7
II 1:2  

21,2 -42,4 I 6,4 5760 310s 54,0
II i :3

I7,3 -52.o 2 6,5 5850 2521 43,0
II 1:4

15,0-60,0 I

0010 5220 2542 48,6
II i :5

13,4-67,1 2 5,1 4590 1998 43,5

D araus geht hervor, d a ß  tro tz  sorgfältigen  Stam pfens un ter 
der B elastu n g noch eine w eitere V erd ich tu n g der S ch ü ttu n g  s ta tt
gefunden hat, bis ein G renzzustan d erreicht ist, bei dem  eine w eitere 
V erd ich tu n g n ich t m ehr m öglich ist und die B odenteilch en  auf 
G leitfläch en  nach außen ged rü ckt werden.

IV . Zusam m enfassung.

D ie m it drei P latten serien  von  1600, 900 und 400 cm 2 F läch en 
in h alt durchgeführten  B elastun gsversuch e haben deutlich  gezeigt,

d aß  eine gesetzm äßige B ezieh u n g besteh t zw ischen der G ren ztrag
fäh igk eit einerseits sowie der F läch en größe und F läch en form  ande
rerseits. D iese A b h ä n g ig k eit lä ß t  sich un ter der A nn ah m e logarith- 
m ischer Spiralen  rechnerisch einfach nachw eisen. Z u r D eu tu n g der 
im  B ru ch zu stan d  au ftreten d en  Erscheinungen w ird  die H yp oth ese  
au fgestellt, daß sich vo n  den R änd ern  der P la tte n  G leitfläch en  
un ter einem W in kel vo n  71/4 - f  g l 2 bilden, die zusam m en einen 
D achkörp er un ter der P la tte  bilden, vo n  dessen K a n te n  aus sich 
sen krech t zu den jew eiligen  P la tten k a n te n  logarithm ische Spiralen 
ausbilden. E s  w ird  durch diese V ersuche die fü r die P ra xis  w ichtige 
T atsa ch e  bewiesen, daß ein F u n d am en t um  so m ehr b elastet w er
den darf, je  gedrungener es ist, und um  so m ehr Setzun gen  zu er
w arten  sind, je  lan ggestreckter die F orm  ist.
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M ODERNE SÄGEDACHBAUTEN IN  STAHL.

V on  D irek to r O tto Sudergath , M ain z-G ustavsbu rg. 

(F o rtsetzu n g vo n  S eite  39 und Schluß.)

D K  624.024.25 : 624.014.2

Bau 6 und 7:

Zw ei g le ich zeitig  fü r den gleichen B este ller ausgeführte  B au ten  
m it gleich ausgebild eter D acheinh eit.

B au  6 h at gem äß A b b . 15 einen einfachen R ech teck-G ru n d riß  
von  96 • 60 m, dessen M ittelsäulenreihe den Q u ersch n itt in  zw ei 
Sch iffe  vo n  27,5 m  und 32,5 m B reite  a u fte ilt. D ie  L än gsabm es
sung ist in 12 F eld er u n terte ilt; das Sägedach  h a t also eine S p an n 
w eite vo n  S m . E s sp rin gt vo n  der A u ßenlängsw and je  um  ein 
F eld  vo n  der N orm albreite  vo n  2,5 m zurü ck, w odurch tro tz  seines 
S ich tbarbleiben s aus einer E n tfern u n g vo n  m ehr als 10 m  eine 
ruhige und g u t w irkende L än gsan sich t h ergestellt w ird, da  diese 
Dachliriie gegenüber der W an d an sich t in der W irk u n g  sta rk  zu rü ck
tr itt. D ie  N eigun g der G lasfläch e b e trä g t 64°, die der dunklen  
D ach fläch e 2 1 0. D ie  A bw eich u n g vo n  der N orm  60/30° erfolgte  
zw ecks M aterialersparnis (Stahl, G las, D ach h au t).

D er D a ch träg er w irk t als D u rch lau fträger, dessen M om enten- 
n ullpu n kte bei sen krech ter V o lla st e tw a  in den Sch eiteln  liegen. 
E r. besteh t aus einem  I 18. E in e besondere Sich eru ng bzw . T ra g 
fäh igkeitsreserve des S ystem s liegt in der A u sbild u n g der K o n 
struktion  zur A ufn ah m e des Stützen m om en tes, s. A b b . 16. D er 
endgültigen  W ah l dieser K o n stru k tio n  gingen zu einem  Z eitp u n kt, 
a ls noch u n klar w ar, ob geneigte G lasfläch en  d urch füh rbar sein 
w ürden, eine R eihe von Studien  voraus, vo n  denen in A b b . 16 a — d 
einige gezeigt sind. D ie Lösungen 16a und b  sahen senkrechte V e r
glasun g vor, bei 16a lieg t ein F a ch w erk trä ger hin ter der G lasw and. 
H ier w äre n atürlich  noch ein durchgehender D ach verb an d  zur Abb. 16. B a u  6 und B a u  7: Normale Dacheinheit,
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A ufn ah m e der W in d k rä fte  n otw en dig gew esen. D as g leiche g ilt  zu g  w ie ausgefü hrt von  etw a  1050 m m  H öhe zeig t m it gew issen 
für L ösun g 16c, die im  übrigen ebenso w ie i6 d  den gleichen U n ter- A bw an d lu n gen  h in sichtlich  N ietu n g und Schw eißung. D ie  E in-
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fach h eit der A rb e it  w a r schließlich  bestim m end fü r  die W ah l des 
A usfüh run gsquersch n itts nach A b b . 16, die A n o rd n u n g des H o ri
zon talträgers im  O bergurt ergib t heben der G eschlossenheit des 
G esam tquerschn itts den V o rteil der breiten g u t begeh baren  R inne.

W ähren d der B au au sfü h ru n g w urde die 
D ach ein d eck u n g w egen vorübergehend er ¡Ma
terialschw ierigkeiten  u m gestellt a u f H olzsch alu n g 
m it unterer an die Sparren  gen agelter ve rp u tzter 
H e ra k lith p la tte  von  2 cm  S tärke.

D ie H o rizo n ta lk räfte  w erden von  den H ori
zo n ta lträg em  an die in die F u n d am en te  ein
gespan nten  S tü tzen  abgegeben. D er B a u  h a t am 
nördlichen E n d e  einen zw eigeschossigen E in bau , 
die L än gsw än de sind m assiv m it 1 %  S tein  aus
geführt, der Südgiebel ist m it R ü ck sich t auf 
E rw eiteru n gsm ö glich keit als F ach w an d  ausge
bildet.

B a u  7 fü llt  einen zw ischen bestehenden B a u 
ten vorhanden en  R au m  m it un regelm äßiger B e 
gren zung aus, s. A b b . 17. D ie  G esam tlän ge b e 
trä g t  e tw a  192 m, die B reite  ist am  nördlichen 
E n de 62,5 111 und sp rin gt e tw a  in B a u m itte  au f
49,3 m . V on  der durchgehenden L än gsseite  aus 
sind durch zw ei In n en stü tzenreihen  zw ei Sch iffe  
von  je  e tw a  20 m B re ite  geb ildet. D ie  Q uerunter- 
züge sind zw ar im G run dquersch n itt auch  denen 
im  vorhergehend beschriebenen B a u w erk  gleich, 
aber der geringeren Span n w eite  entsprechend 
schw ächer bem essen. D ie  h au p tsäch lich sten  U n 
terschiede gegenü ber B a u  6 sind die A nordnu ng 
eines 3 t-K ra n es  im  F eld  C — D , dessen L a u f
b ah n träger an  die Q uerun terzüge geh ä n g t sind, 
und der A u sfa ll jed er zw eiten  S tü tz e  in R eihe B , w odurch hier 
noch ein L än gsu n terzu g  n otw en dig w urde. D ieser L än gsu n terzu g 
w irk t  als e in facher Z w eistü tzträg er, seine Stegblech höhe b e träg t 
n ur 900 m m , so ließ sich der (gezogene) O b ergu rt des d u rchlaufen 
den Q uerun terzugs am  besten  durchführen und die gesam te 
D u rch kreu zu n g beider T rä ge r am  einfachsten  bew erkstelligen  
(s. A b b . 19). D ie  A b b . 18 — 20 zeigen einige In n en aufn ahm en  d ie
ser beiden B au w erk e. A b b . 19 is t ty p isch  für einen solchen B au  
m it dem  B lic k  n ach  den dunklen  D ach fläch en : D er gan ze  R au m  
is t g leichm äßig erhellt, ebenso die T ragk on stru k tio n , ohne d aß  die 
L ich tq u ellen  selbst sich tb ar w erden.

D ie  S äulen ausbildun g ist ebenso w ie bei B a u  6. A b b . 21 
ze ig t die einfache F o rm  der F un dam en tein sp ann un g. G ew ich t 
der K o n stru k tio n  70 kg/m 2 b zw . 60 kg/m 2; m ittl. T ag cslich t- 
q u o tien t bei B a u  6 (H öhe bis U . K . U n terzu g  4,8 m) 15 ,6 % , 
bei B a u  7 (H =  5,0 m) 1 5 ,5 % .

B au  8:

D ie  B ew äh ru n g der beiden vorbeschrieben en  B a u ten  bew og 
den B auherrn, einen w eiteren  E rsa tzb a u  eben falls in der gleichen 
B auw eise vornehm en zu lassen. E s  ist dies gem äß A b b . 22 ein 
B au  vo n  97 m  B re ite  und einer G esam tlän ge vo n  147 m  m it den 
vorhanden en  B a u ten  entsprechend un regelm äßig abgesetzten  G ie
beln. D ie  ebenfalls au f 8 m  gespannten  Säged ach träger haben 
ein D a ch  aus H olzsch alu n g m it D ach p app e und unterer v e rp u tzter 
H era klith verk le id u n g  zu tragen ; bei ähnlichen statischen  V e r
hältnissen reicht auch  hier ein I 18 (gegenseitige E n tfern u n g 
2,575 m ) a u s. D ie  die D a ch träg er aufnehm enden L än gsun terzüge 
m it 20,6 m S tü tzw e ite  sind hier aus W alzp rofilen  gebildet, I L  P  75, 
der H o rizo n ta lträger im  O bergu rt w ird geschaffen  durch zwei a u f
gen ietete  W in kel 200 ■ 100 ■ 14. D ie  A u sbild u n g des A n sch lu ß 
kn oten s nach A b b . 23 ist som it ähnlich der nach A b b . 16. D er 
Q uerabstand  der Säulen  b e träg t hier durchw eg 16 111; es sind daher 
Q uerun terzüge angeordnet, die jew eils in der M itte  die E in ze llast 
des d ort anschließenden L än gsträgers erhalten. D iese Q uerunter- 
ziige bestehen aus dem  gleichen P ro fil I L P  75, ein G esichtsp un kt, 
der fü r die M ateria lbesch affun g un ter den heutigen  V erhältnissen  
eine E rle ich teru n g b edeutet. L ed ig lich  in den A u ßenfeldern  w aren

L am ellen verstärku n gen  notw endig. D iese U n terzü ge  sind m it den 
S tü tzen  —  P ro fil: I 36 m it zw ei nach außen geöffn eten  au f die 
F lan sch e genieteten  C40 —  b iegun gssteif verbu nden  zur A u f
nahm e der in N o rd -S ü d -R ich tu n g  erheblichen W in d k räfte . A u f

Abb. 21. B a u  7: Stützenfuß.

B au 9:

E in  B a u w erk  vo n  den beach tlich en  G rundrißabm essungen 
90 • 182 m, A b b . 24.

D ie B erü ck sich tigu n g beider Forderungen, leich t und billig  
zu bauen sowie doch n ich t allzu  enge S tü tzen ab stän d e  zu be
kom m en, führte zu einer Stü tzen ein teilu n g längs und quer von 
je  10 111. E rsparn isgründe ergaben auch  hier w ieder als zw e ck 
m äßig eine A b w eich u n g der üblichen D achn eigun gen  nach unten. 
D ie  Sägedach binder sind als G elenkträger berechnet und bestehen 
aus I R S  24 l .

D er S to ß  über der S tü tzu n g  ist gem äß A b b . 25 ausgebild et: 
M ittels einer einseitig angeschw eißten  E ckverb reiteru n g, die inner
h alb  des R innenprofils bleibt, ist die M on tagestoßverb in dun g durch 
V erschraubu ng erm öglicht. D ie  als D u rch lau fträger w irkenden

1 Bemerkung über RS-Träger s. unter Bau 4.

Abb. 20. B a u  7: In der Querrichtung gesehen.

eine F ußeinsp ann un g der Säulen, die sich au f ein in E isen beton  
ausgeführtes U n tergeschoß aufsetzen, w urde verzich tet.

A u f die B eschreibun g w eiterer aus der A b b . 22 ersichtlicher 
und von  der N orm  abw eichender E in zelheiten  kann in dem v o r
liegenden Zusam m enhang ve rzich te t w erden.

G ew ich t der K o n stru k tio n  78 kg/m 2, m ittlerer T ag eslich t
qu o tien t 17 ,3 % .
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U n terzü ge sind aus einem  Spezialprofil I  381/140 (etw a gleich- sind in ein fachster W eise ausgebildet, S tü tze  und F u ß  s. A b b . 26.
w ertig  einem I 34) m it 2 a u f den O berflansch genieteten  L 9 0  ■ 130 A b b . 27 und 28 zeigen schließlich  zw ei Innenaufnahm en der H allen
• lo g e b ild e t . D ie dun kle D a ch h au t w ar auch hier w ieder ursprüng- in verschiedener B lickrich tu n g. D en E in d ru ck  dieser B ilder, daß

Schnitt A -A
Verglasung

« « — jm "--------------  12¥3S0-----------------------------------------

Draufsicht auf das Oach

Längsfröger

■mm-

Abb. 22. B a u  8: Grundriß, Quer- und Längenschnitt
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lieh aus B im sbeton platten  —  S tü tzw eite  2,5 m —  gedacht. N ach 
träglich  erfolgte U m stellung au f H olzschalu ng m it unterer Ver- die H allen hell sind, b estä tig t die K u rve  des T ag eslich t
kleidun g aus H eraklith  p latten . D ie  R innen entw ässern bei 2 %  quotien ten  m it einem  M ittelw ert von  1 5 ,1 % . D as G ew ich t dieser
N eigung alle 30 m . D ie in die Fun dam en te eingespannten Stü tzen  H allen  b eträg t m it A ußenw än den  47 kg/m 2.
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Abb. 24. B a u  9:

Bau 10:
E in  B au , der das Interesse der F ach w e lt 

in hohem  M aße au f sich zieht, ist das P r e ß -  
w e r k  einer A u to m o b ilfa b rik . D ie v ier H allen  
der ersten A usbau stufe, die bei verschiedenen 
B reiten  die gleiche L än ge vo n  rd. 256 m  a u f
weisen, sind säm tlich  in Sägedachbauw eise er
richtet, und zw ar W erkzeu gbau , K arosseriebau 
und M echanische W e rk sta tt  m it e in heitlicher 
S tü tzen te ilu n g  8/24m in Schalenbauw eise Zeiß- 
D y w id a g  und das hier beschriebene P reß w erk 
in S ta h l n ach  dem  den m aßgebenden Plän en  
des A rch ite k ten  E . R . M e w  e s , K ö ln , z u 
grun de liegenden E n tw u rf der M. A . IST.

D as P reß w erk  —  Q u ersch n itt nach A b b . 29 
und 30 —  w eist fü n f H allen schiffe  vo n  rd. 36 
+  36 +  36 +  30 +  24 m, also eine G esam tbreite  
vo n  rd . 162 m  und som it eine ü berd eckte  F läch e

Grundriß und Querschnitt.

Abb. 27. B a u  9: In Längsrichtung gesehen.

Abb. 26. B a u  9: Normale Stütze. Abb. 28. B a u  9: In Querrichtung gesehen.
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vo n  etw a  41 500 m 2 auf. B is  a u f eine D u rch fa h rt im  w estlichen Sch iff 
A B  ist im  gan zen  B a u  durch eine E isen beton decke ein U n ter
geschoß von  4 m  H öhe abgeteilt, das zum  großen T eil durch die 
riesigen F un dam en te der Pressen und B earbeitun gsm aschinen  aus-

B elastu n g  als T rä ger a u f drei S tü tzen . Z u r A ufn ah m e der H orizon 
ta lk rä fte  in der Q uerschnittsebene sind diese B in d er m it den 
Säulen  C und D  biegun gsfest verbunden. D ie  Säulen B , C, D 
und E  sind in die F u n d am en te  eingespannt. D ie  Säulen A  und

g efü llt ist und daneben vo r allem  die R ohrleitun gen  aufnim m t. 
D as m ittlere H allenschiff, in  dem  die großen Pressen stehen, ist 
etw a  5,5 m  höher als die Seitenschiffe und h a t dadurch eine lichte 
H öhe vo n  der K ellerd ecke bis U n terkan te  B in d er vo n  16,4 m.

D ie Säulen entfernung in  der N ord -S ü d -R ich tu n g b e träg t auch 
hier w ieder 8 m . D ie  B in d er der Seitenschiffe w irken fü r senkrechte

s - s r m v

F  sind Pendelsäulen, ebenso die kurzen  O berteile  der Säulen B  
und E .

D ie  A u sbild u n g der D aqh kon struktion  geh t aus den A b b . 31 
und 32 hervor. D er D a ch träg er ist w ie bei B a u  6 — 8 w ieder aus 
einem  I 18 als D u rch lau f träger ausgebildet. D ie  R in nen platten  
sind a u f Q uerrippen m it 2 %  G efälle  ve rle gt; A bfallrohre sind
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Abb. 33. B a u  i o : , ,Preßwerk“ , Endrahmen 
der Säulenreihen des Mittelschiffes.

0 C
Abb. 30. B a u  10: Querschnitt zu Abb. 29.

Abb. 32. B a u  10: „Preßw erk“ , Sägedachkonstruktion während der
Montage.

alle  8 111 an gebrach t. D ie  D a ch p la tte n  haben einen schon im 
H erstellerw erk aufgebrach ten  K o rk b ela g  erhalten. D ie  W ind- 
lcräfte in G ebäudelän gsrichtun g sind erheblich. D er B au  ist in 
A b sch n itte  vo n  je  v ie r  F eldern  u n terte ilt, deren jed er die in seinem  
B ereich anfallenden L än g sk räfte  ab le itet. D ie  beiden n ach  den 
Giebeln zu gelegenen A b sch n itte  haben m it R ü ck sich t au f den 
G iebelw ind regelrechte P o rta le  erhalten, in den R eihen C und D

derart, daß an das hierfür stärk er gew ählte  H au p tstü tzen p ro fil 
R ahm enriegel m it E ck v erstärk u n gen  an der B au stelle  ein geschw eißt 
w urden, w ie A b b . 33 zeigt. In  den übrigen F eldgru pp en  der

Abb. 31. B a u  10:

z l  m-2oo-m

, .Preßwerk“ , Normale Dacheinhcit.



genug, um  ohne w eitere  M aßnahm en die horizontalen  L än gsk räfte  
in die M assivdecke zu leiten. In  den äußeren Säulenreihen ist die 
A ufnahm e dieser K rä fte  gesichert durch biegungssteife V erbin dun g 
der K ran bah n  träger m it den S tützen .

D ie  K ra n trä g e r sind kontinuierlich  ausgeführt. Ihre H ori
zon talverbän d e sind als F ach w erk trä ger ausgebildet, sow eit sie 
als L au fstege  ab ged eck t sind. D er sich tb ar bleibende untere H ori
zon talverban d  an den H aup tsäulen  C und D  ist als R ah m en träger 
ausgeführt.

DER BAUIN GENIEUR
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R eihen  C und D  ist in  der E bene der K ran bah n  des ¡Mittelschiffs 
zw ischen dieser und dem  B egleitträ ger der K ran b ah n  des b enach
barten Seitenschiffes jew eils eines der v ier G ruppenfelder durch 
D iagonalen  ausgefacht. D ie  Säulen  sind in der L än gsrich tu n g 
durch die E isen beton decke als eingespannt zu  b etrach ten ; fü r den 
verbleibenden T eil der H öhe von  etw a  8,5 m sind sie b iegungssteif
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D ie O berlichte sind im  Q uersch n itt jew eils vo n  der T rau fe  der A u ftra g  abgew ickelt. D a s G ew icht der S ta h lk o n stru k tio n
5— 6 m zurü ckgesetzt, dadurch stören sie n ich t das ruhige A us- b e träg t 6 600 t.
sehen der Län gsw än de. D ie  E n d feld er an  den G iebeln haben D ie  M on tage säm tlich er fü n f H allen schiffe  w urde gleich zeitig
F lach d äch er. D ie  L än gsw an doberteile  in den R eihen  C und D  vo n  der N ord seite  her in  A n g riff genom m en. M on tiert w urden  die
sind fensterlos, auch die L än gsw än de A  und F  haben nur w en ig Seiten sch iffe  m it teils fah rbaren  Sch w enkm asten  m it bis zu 20 m
F en sterfläche, dam it das gew ollte N ord lich t m öglichst unbeein- A usladu n g und 7,5 t  T ra gfä h igk eit und das M ittelschiff m it einem

Abb. 38. Zusammenstellung der Schcmaschnitte und K urven der Tageslichtquotienten für Bau 1— 10.

flu ß t g leichm äßig w irkt. D er m ittlere  T a g eslich tq u o tien t b eträg t 
e tw a  16 ,6 %  in den Seiten sch iffen  und 16 ,3 %  in der M ittelhalle.

D ie  A b w ick lu n g  dieses Stah l bau au f träges ga b  G elegenheit, 
die L eistu n gsfäh igkeit der S ta h l-B a u  w eise zu zeigen. D e r A u ftra g  
w urde E n d e M ärz e r t e i l t l . D ie  K o n tin gen tsm o n ate  w aren 
Mai, Juni, Ju li und A u gu st. D ie  B au stelle  w urde im  Septem ber 
eröffnet, und tro tz  m ancher S ch w ierigkeiten  w ar zum  Jahresende

1 Lieferung: M .A .N ., Seibert und Krupp-Druckenmüller. Mon
tage: M. A. N. und Seibert.

längs verfahrbaren  D o p p elgalgen gerüst m it zusätzlich en  Sch w en 
kern  fü r leich te T eile. F iir  die H a u p tstü tzen  w urde außerdem  
teilw eise noch ein besonderes, ebenfalls verfah rbares Pfeilergerüst 
m it 17 t-L a u fk a tze  verw endet. A b b . 34 g ib t einen Ü b erb lick  über 
die M ontage, A b b . 35 einen B lick  in die fertig  m ontierte M ittel
halle, noch ohne Zw ischendecke. A b b . 36 und 37 sind einige 
M onate sp äter aufgenom m en.

B eim  B esuch dieser H allen  zeigt sich, d aß  die A sym m etrie  der 
Sägedacheinheit, an der V iele  in ihrem  Schönheitsem pfinden A n-

B a u  4: 

F j j  =  4660 n i2 

F g  =  1650 m* 

m T Q  =  2 0 ,3 %  

f
—  =  0,38 
a

B a u  5 : 

F jj  =  2700 in 3 

F g  =  700 m* 

m  T Q  =  2 0 ,0 %  

f
—  =  0,36 
a

Bau 6: 
F b  —  5800 m * 

F g  =  1300111* 

m T Q  =  1 5 ,6 %  

f
-  = °.275

B a u  10: 

a )  .M ittelha lle

i'i, = 9-5°
F g  =  2220 m* 

m T Q  =  1 6 ,3 %  

f

b) S e itc n h a lle n  

F b  =  32250111* 

F g  =  9600 m* 

m T Q  =  1 6 ,6 %  

f
— = °>35

Bau 1: 
F b  =  4490 m* 

F g  =  1730  m* 

m T Q  =  9 ,2 %

£
T  “  °>+2

B a u  2: 

F b  =  8830 m 2 

F g  =  2960 111* 

n i T Q  »  1 8 ,1 %  

f

B a u  3 : 

a )  o h n e  D a c h ü b e r  

i'b = 3150 m* 
F g  =  880 m* 

m T Q  =  1 8 ,i %  

f
» o,33

B a u  7 :

F b  =  10830 in2 

F g  =  2500 m 2 

m T Q  = ;  1 5 ,5 %

Bau 8: 
F b =  9970111* 

F g  a= 1940 111* 

m T Q  =  1 7 ,3 %  

f

F b  —  16400 m*

Fg = 3900 n̂3
m T Q  =  1 5 ,1 %  

f
~  ~  0 ,2 7
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stoß nehm en, h in ter den großen L inien  des B auw erkes fa st vö llig  gingen. E s  ist schon heute so g u t wie sicher, daß der zw eckm äßige 
zu rü ck tritt. E in  glü cklich er U m stand w a r hier, daß B auherr, und schöne B a u  sich aufs beste bew ähren und fü r ähnliche B au - 
A rch itek t, beratend er und prüfender Ingenieur 1 und entw erfende Vorhaben beispielgebend w irken w ird.

Schlußbem erkung:

In  A b b . 38 sind zum  V ergleich  die K u rv e n  
der T ageslich tqu o tien ten  fü r die vorbesch rie
benen 10 H allen  zusam m engestellt, ferner ist 
m it angegeben die bebaute  G run dfläche F b, die 
gesam te G lasfläch e der D ach glasbän d er F K, der 
m ittlere T ag eslich tq u o tien t und das V erhältn is 
zw ischen G lasfläch e und G rundfläche f/a. D ies 
V erh ältn is .is t  also hier n ich t identisch  m it 
dem  Q uotien ten  der beiden vorgen an n ten  F lä 
chen, sondern ist u n ter A u ssch altu n g des E in 
flusses un regelm äßiger V  erhältnisse in E ndfeldern  
und etw aiger W an dverglasun gen  im  Interesse 
des V ergleichs w ertes besch rän k t w orden auf 
den Z u stan d  innerhalb des N orm alfeldes.

D ie  vorstehenden  Zeilen haben den Zw eck, 
entsprechende N euplanungen durch V ergle ich s
m öglich keiten  zu erleichtern  und H inw eise zu 
geben. W ie  aus dem  G esagten  versch iedentlich  
ersichtlich, ist beim  E n tw u rf der beschriebenen 
B au ten  n ich t im m er allein  das Streben  nach 
geringstem  G ew ich t m aßgeben d gew esen. R ic h t
schnur w ar w eiterhin  und w ird  auch  w ieder 
w erden, der M ateriallage entsprechend die gün- 

Abb. 37- B a u  10: „Preßw erk", Mittelschiff während der Einrichtung. stigste  M aterialau sw ahl zu treffen, dabei auf

w irtsch aftlich en , Z e it und A rb e itsk rä fte  spa- 
F irm a  gleicherm aßen vo n  den V orzügen  der Sägedach bauw eise renden D u rch lau f durch K o n stru ktio n sbü ro , W e rk sta tt  und B a u 
ü berzeu gt w aren  und vo n  vornherein  in der gleichen R ich tu n g  stelle b ed ach t zu sein und bei a ll dem darn ach  zu streben, im
------------------ R ahm en der jew eiligen  M öglichkeiten au ch  bei rein industriellen

J Prof. Dr.-Ing. M a i e r - L e i b n i t z ,  Stuttgart. Z w eck bau ten  schön zu bauen.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

Die Landungsanlagen der Kanalfähre Dünkirchen—Dover.
Für den Eisenbahnverkehr zwischen Frankreich und England haben 

die Häfen in Dünkirchen und Dover seit einigen Jahren neue Einrich
tungen zum bequemen Überführen der Eisenbahnwagen von und zu 
den Fährschiffen erhalten. Die Hauptaufgabe solcher Einrichtung ist

Abb. I. Lageplan der Landungseinrichtungen in Dünkirchen 
mit Bahnhof.

i  — F ä h r s c h iff ,  2 =  D o c k b c c k e n  5 , j  —  P a n a m a k a i ,  4  =  G le is ü b e r fü h r u n g s b r ü c k e , 
5 —  K r a ft w a g e n r a m p e , 6 =  L a n d u n g s b r ü c k e  fü r  K ra fts v a g e n  u n d  F a h r g a s t e , 

7 ~~ K a is c h u p p c n , S  - O ffe n e  H a lle , 9  =  Z o lla b fe r tig u n g .

die Überbrückung des Höhenunter
schiedes zwischen Festland und der 
Deckshöhe des Fährschiffes. Diese 
hängt sowohl von der Wasserspiegel
höhe als auch vom Ladungszustand 
des Schiffes ab. ln  Dünkirchen er
reicht der Tidenhub 5,70 m, die 
Tauchtiefe der Fährschiffe wechselt 
nach Belastung um rd. 1 m, so daß 
ohne Schleusen ein Höhenunter
schied von reichlich 6 in zu über
winden wäre. B e i5%  Steigung ergibt 
das eine 120 m lange Brücke von 
Land an Bord, die recht unbequem

für die Überführung der Eisenbahnwagen ist. In Dover, wo die Wasser- 
standsuntcrschiede noch ungünstiger liegen, hat man daher vor die Gleise 
ein abgeschleustes Hafenbecken gelegt, in dem die Fährschiffe durch 
Dockpumpen stets auf die entsprechende Gleishöhe gehoben werden, 
während in Dünkirchen die Einrichtung mit einer in den nötigen Höhen
unterschieden beweglichen Gleisbrücke gewählt wurde.

Die Fährschiffe sind rd. 110 m lang bei einer Gesamtbreite von
19,4 m, die Platz für vier Gleisstränge nebeneinander bietet; im be
ladenen Zustand gehen die Fährschiffe 3,81 111 tief, sie haben eine Ge
schwindigkeit von 15— 16 kn und können jeweils 12 Schlafwagen oder 
40 Güterwagen nebst einer großen Anzahl von Kraftwagen mit sich 
führen.

Die a llg e m e in e  L a g e  der Fährschiffs-Ladeeinrichtungen in 
Dünkirchen geht aus Abb. 1 hervor. Das Anlegen geschieht im Dock
becken 5 des Dünkirchener Hafens senkrecht zum Panamakai, und zwar 
muß das Schiff immer in derselben Richtung mit dem Hinterteil in eine 
aus Holzpfählen gebildete Nische einfahren, damit der richtige Gleis
anschluß an die Uberführungsbrücke gesichert ist. Die Mindestwasser- 
tiefe an der Fährnische ist 5 m. Da das Fährschiff m it Steuerbord an 
einer Kaimauer liegt, war es möglich, von hier ungestört vom Ver
schieben der Eisenbahnwagen die Fahrgäste und Kraftwagen über eine 
Laufbrücke, die ebenfalls in der Höhe einstellbar ist, an das Oberdeck 
gelangen zu lassen. Die Fährgäste, die keinen Schlafwagen benutzen,

r ----------------------------------- 27,00---------------------------------•+•------------------------------2G, W 7--------------------------------- -

Abb. 2. Überführungsbrücke mit Hubvorrichtungen und Fährnische.
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treffen in dem parallel zum Haien liegenden Personenbahnhof ein und 
gel\en von dort an Bord. Für die Güterabfertigung sind Kai- und 
Zollschuppen vorgesehen.

Die Länge der ü b e r f ü h r u n g s b r ü c k e  fü r  d ie  E is e n b a h n 
w a g e n  ergab sich bei den in Frage kommenden Wasserstands- und 
Tauchtiefenunterschieden und bei einer zulässigen Steigung von 35°/0(l 
zu rd. 54 m (Abb. 2). Die Brücke besteht aus zwei etwa gleichlangen 
aneinander gefügten beweglichen Teilen; das landseitige Ende des ersten

Abb. 3. Blick vom Fährschiff auf die Überführungsbrücke.

Teiles ruht auf einem Drehlager, das wasserseitige Ende des zweiten 
Teiles wird auf das Heck des Fährschiffes aufgelegt. Beide Brückenteile 
können an ihrem vorderen Ende durch ein Hubwerk angehoben werden, 
wobei dem ersten Teil der Ausgleich des Wasserstandes, dem zweiten 
Teil die Anpassung an die Bordhöhe des Schiffes obliegt. Die Eisenbahn
wagen werden durch Kettenantrieb von und an Bord gezogen. Das 
Anheben der 70 t  und 125 t schweren Brückenteile besorgt je ein starkes 
Hubwerk, das auf torartigen Stützen untergebracht ist (Abb. 3}. Um 
nicht die volle L ast der Brückenteile heben zu müssen, ist diese im 
Windwerk durch Gegengewichte entsprechend ausgeglichen. Der

leichtere landseitige Brückenteil benötigt einen Motor von 20 PS, der 
schwerere wasserseitige Brückenteil (dort gabelt sich das Auffahrtgleis 
in zwei Gleisstränge (vgl. Abb. 3) ist mit 2X 17 t Gegengewicht so aus
geglichen, daß das Fährschiff einen Auflagerdruck von nur 6 t  aufzu
nehmen hat, der Hubmotor ist hier 30 P S  stark. Die Hubsteuerung 
sichert gegen zu schnelles Absenken der Brücken, ebenfalls springt bei 
Ausbleiben des Stromes ein Hilfsmotor ein. Besondere Sicherungen sind 
gegen das Einstellen unzulässiger Gleisneigungen vorgesehen, die optisch 
und akustisch warnen und schließlich den Hubstrom ausschalten. Nach 
Erreichung der richtigen Höhenlage mit dem Fährschiff werden Land- 
und Schiffsgleise miteinander verriegelt (Abb. 4).

Die Ü b e r fü h r u n g s b r ü c k e  fü r  d ie  K r a f t w a g e n  ist ähnlich 
wie die für die Eisenbahnwagen zwischen einem Stütztor beweglich auf
gehängt, sie führt in einer Länge von 13,5 m von einem Podest, auf das 
eine Auffahrtsrampe die Wagen gelangen läßt, von der Seite auf das 
Oberdeck der Fährschiffe.

Die L a n d u n g s a n la g e n  in  D o v e r  bestehen in der Hauptsache 
aus einem dem Gleisübergang vorgeschalteten abzuschleusenden Hafen
becken von 126 m Länge und 21 m  Breite. Durch Pumpen kann hier der 
Wasserstandsunterschied der See (bis zu 8 m) soweit ausgeglichen 
werden, daß nur noch eine kleine Gleisüberführungsbrücke auf das 
Fährschiff nötig wurde. Wegen der Schwierigkeit des Hafen- und 
Schleusenbaues haben die Arbeiten an der englischen Fährlandestelle 
drei Jahre gedauert. In Dover sind die Möglichkeiten zur Ein- und 
Ausschiffung der m it Kraftwagen Reisendenbesonders ausgebildet. [Nach 
La Technique des Travaux 15 (1939) S. 421.] W u n d r a m , Hamburg.

D ie V e rb re ite ru n g  des N ordseek an ales.

Der N o r d s e e k a n a l ,  der Amsterdam die unm ittelbare See
schiff-Verbindung m it der Nordsee ermöglicht, ist seit 1S80 schon drei
mal erw eitert worden:

1S81— 1883 erhielt die Fahrrinne eine Sohlenbreite von rd. 27 m 
bei 7,70 m Tiefe, 1901— 1907 wurde die Sohle 50 m breit gem acht bei 
einer Tiefe von 9,80 m (nasser Querschnitt 77S m2), und 1929— 1939 
wurde die Sohlenbreite auf 130 m und die Tiefe auf 12,50 m gebracht 
(nasser Querschnitt 1406 m2). Die letzte  Kanalerweiterung war schon 
I917 gesetzlich beschlossen, doch konnten die Arbeiten erst 1929 in 
Angriff genommen werden, weil die im gleichen Beschluß geforderte 
S e e s c h l e u s e  b e i  I j  m u i d e n  als dringlicher vorweg gebaut 
werden mußte, indes hatte das Reich schon seit 1925 mit Ankauf und 
Enteignung der für die Erweiterung nötigen Grundstücke begonnen. 
Während die Kanalerweiterung von 1901— 1907 innerhalb der vorhan
denen Kanaldeiche vorgenommen werden konnte, verlangt die Erwei
terung nach dem Beschluß von 1917 vollständig neue Ausführung. In 
folgedessen wurden langwierige Vorarbeiten nötig, so die Verlegung der 
Straße A m s t e r d a m - V e l s e n ,  die Zurückverlegung zahlreicher 
Anlieger und der Landestcllen für die Kanal-Querfähren. Entsprechend 
dem gestiegenen Verkehr wurde die Hauptstraße Amsterdam-Velsen 
verbreitert und die Fähranlagen modernisiert. Besonders langwierige 
Verhandlungen ergaben sich wegen der Verlegung der Entwässerungs
anlagen der dem Kanal angrenzenden großen Polder; liier mußten die 
Interessen des Reiches, der Gemeinde Amsterdam und der Polder- 
genossenschaften unter einen H ut gebracht werden. So kam  cs, daß die 
Baggerarbeiten bei der Hem-Brücke (Eisenbahnüberführung) erst 1937 
voll in Angriff genommen werden konnten, nachdem die Staatsbahn- 
verwaltung selbst die Landpfeiler bereits 1935 fertiggestellt hatte. Der 
Kanal wird 1500 m ost- und westwärts dieser Brücke um 50 m ver
breitert, so daß passierende Schiffe Zeit genug finden, sich auf die 
richtige Durchfahrtöffnung der Brücke einzustellen. Die neue Brücken- 
gestaltung mit zwei Durchfahrten wird das Kanalbild an dieser Stelle 
vollkommen verändern.

Für die Abförderung des Baggergutes sind besondere Einrichtungen 
getroffen; was von der Gesamtmenge (10 Mio. ma) brauchbarer Sand ist, 
wird zu Aufhöhungen bei den Amsterdamer Hafenneubauten verwertet. 
Übrigens ist der Untergrund für die Dcichbauten wenig tragfähig, so 
daß schon, wenn auch nicht erhebliche, Rutschungen vorgekommen sind. 
Bei der Kanalerweiterung ist als Endzustand angestrebt worden, daß 
auf der Strecke zwischen I j  m u i d e n  u n d  A m s t e r d a  m kein 
Schiff löschen oder laden darf; wer von den Kanalanliegern auf Umschlag 
angewiesen ist, muß sich also einen kleinen Hafen anlegen. Im Kanal 
sind seitlich alle 150 m Festm achepfähle angebracht, um notfalls dort 
Schiffe vertäuen zu können.

Die 1929 begonnene Kanalerweiterung ist 1939 von A  111 s t  c r - 
d a m  b i s  V e l s e n  fertiggestellt, bei Velsen fehlt noch ein Stück 
von 2 km , das dort wegen der Anlieger und des starken Querverkehrs 
gewisse Schwierigkeiten macht. Die Kosten beliefen sich in der Zeit 
von 1924— -1928 auf 2 Mio. Gulden, hauptsächlich für Grunderwerb, 
während sie 1929— 1939 auf 7 Mio. Gulden für die eigentlichen Bau
arbeiten anstiegen.

Die Bewältigung des starken Q u e r v e r k e h r s  b e i  V e l s e n  
hat allerlei Überlegungen hinsichtlich der Kanalerweiterung notwendig 
gemacht. Die beabsichtigte Verstärkung der Fähreinrichtung durch 
vier selbstfahrende Fähren wurde wegen der zu befürchtenden starken 
gegenseitigen Störung mit dem Seeschiffverkehr wieder fallen gelassen. 
Auch eine zweite Eisenbahn-Drehbrücke bei Velsen erschien neben den 
hohen Kosten als weiteres Hindernis für die Seeschiffahrt für unannehm
bar. Eine Straßenbrücke hätte, um den Schiffsverkehr nicht zu stören, 
mindestens 60 111 lichte Höhe über Kanalspiegel erhalten müssen. Die 
Kosten einer solchen Hochbrücke mit den Schwierigkeiten der A uf
fahrtsrampen, die dem nahen Uferverkehr gar nicht dienen können, ließ 
auch diesen Plan fallen. Ein Preisausschreiben, das sich m it diesen 
Verkehrsfragen befaßte, kommt schließlich zu der Empfehlung eines 
Autotunnels als die vorteilhafteste Kanalquerung mit dem Hinweis, daß 
auch ein Eisenbahntunnel im Anschluß an die Fertigstellung des Auto- 
tunnels und mit derselben Baustelleneinrichtung gebaut eine betriebs
sichere, wirtschaftliche Verkehrsverbindung ergeben würde. Die Staats
bahnverwaltung h at sich allerdings für diesen Tunnelplan nicht erwärmen 
können, so daß es einstweilen bei der alten Velsener Eisenbahndrehbrücke 
(55 111 Durchfahrtsöffnung) bleibt. Zwar hatte auf Beschwerde Am ster
dams, das seinen mit hohen Kosten erweiterten Seekanal weiter durch 
das Hindernis der Velsener Eisenbahnbrücke beeinträchtigt sieht, der 
Minister der Wasserstraßen im Jahre 1935 erneut eine W irtschafts- 
Untersuchung angeordnet, wobei der Eisenbahnverwaltung gewisse Bau
zuschüsse gewährt werden sollten. Es kam dabei die Einigung zustande, 
daß der Eisenbahntunnel nach Erfordernis der Secschiffahrt gebaut 
werden soll, wenn die Gemeinde Amsterdam 5/18 und die Provinz Nord- 
Holland 1/18 zu den Kosten beiträgt. Die Kosten des Eiscnbahntunnels 
werden dabei auf 10 Mio. Gulden (Autotunnel 8 Mio. Gulden) geschätzt . 
Jedenfalls kann in der Voraussetzung dieser Verkehrslösung das Kanal
stück bei Velsen nunmehr in ausreichender Weise verbreitert werden. 
Der Fährverkehr wird vorläufig durch zwei selbstfahrende Fähren 
verbessert.

So sehr auch die Kanalerweiterung der S c h i f f a h r t  dienen
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soll, so dürfen die Belange der L a n d e n t w ä s s e r u n g  doch nicht 
vernachlässigt werden. Bei der Inbetriebnahme der Norderschleuse bei 
Ijmuiden hat sich nämlich herausgestellt, daß eine große Menge Salz- 
wasser in den K anal eindringt und somit auch möglicherweise in die 
Entwässerungsanlagen. Die alte vorhandene Spülschleuse kann wegen 
ihrer hohen Drempellage das Salzwasser nicht wieder genügend ent
fernen. Um diesem Zustand abzuhelfen, soll eine vergrößerte Spül-

schleuse in diesem Jahre fertiggestellt und eine regelmäßige Durch
spülung des Kanals mit Siißwasser aus dem Ijsselmecr durchgeführt 
werden. Der vergrößerte Kanalquerschnitt wird dabei unzuträglich 
hohe Strömungsgeschwindigkeiten nicht aufkommen lassen. [Nach 
C. W olterbeek: De Yerruimung van het Noordzeekanaal. Ingenieur 
Haag 54 (1939) Bouw- en Watcrbouwkunde S. 183.]

\Y u n d r a m , Hamburg.

PATENTBERICHTE.
B  e k a n n t g e  m a c h t e  A n m c l d u n g e  n. 

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 4 vom 25. Januar 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

Kl. 20 a, Gr. 14. H 152 954. Erfinder, zugleich Anmelder: Hermann 
Hemscheidt, Wuppertal-Elberfeld. Selbsttätiger Förderwa- 
genumlauf. 10. IX . 37. Üsterreich.

Kl. 20i, Gr. 2. V  33 925. Erfinder: Gerhard Kotzing, Berlin-Sicmens- 
stadt, und Dipl.-Ing. Bernhard Ziebell, Berlin-Niederschöne
weide. Anmelder: Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke G. m.
b. H., Berlin-Siemensstadt. Elektrische Hobelsperre für me
chanische Stellwerke. 11. V I. 37. Österreich.

Kl. 20 i. Gr. 31. 1'8 6  619. Erfinder: Dipl.-Ing. August Lindlau, Köln.
Anmelder: Felten & Guilleaume Carlswerk Akt.-Ges., Köln- 
Mülheim. Schienenstromschließer, 14. IV. 39.

Kl. 20 i, Gr. 31. F  87169. Erfinder: W alter van den Berg, Köln- 
Mülheim. Anmelder: Felten & Guilleaume Carlswerk Akt.- 
Ges., Köln-Mülheim. Schienenstromschließer. 22. V II . 39.

Kl. 20 k, Gr. 9/01. L  95 739. Erfinder: Max Süberkrüb u. K urt Ry- 
bicki, Babelsberg. Anmelder: Allgemeine Elektrizitäts-Ge
sellschaft, Berlin, Einfachfahrleitung für elektrische Bahnen.
1. X. 38.

Kl. 20 k, Gr. 10. A 85 530. Erfinder: Fritz Schöncrt, Bremen. An
melder: Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin. Fahr
drahtkreuzung. 15. I. 38. Österreich.

Kl. 37 a, Gr. 6. L  88646. Bernard Laffaille, Paris; V ertr.: Dr. F.
Quade, Pat.-Anw., Berlin-Zehtendorf. Raumabschließendes 
Tragwerk, insbesondere Dach aus Metallblechen. 16. V III. 35. 
Frankreich iS. V ., 5. VI., 18. V I. u. 19. V II. 35.

K l. 37 b, Gr. 5/04. K  148769. Erfinder: Friedrich W alter Krause, 
Hamburg. Anmelder: Johanna Anna Krause, geb. Austel, 
Hamburg, Hildegard Margarethe Hömen, geb. Krause, Pots
dam, u. Elisabeth Anita Krause, Hamburg. Faserstoffdübel 
mit einer an einem Ende geschlossenen, längsgeschlitzten 
Hülse. 7. X II. 37. Schweiz 19. IX . 37. Österreich.

Kl. 4 7!, Gr. 8/20. Sch. 112677. Erfinder: Hermann Busche, Nieder
aula, Anmelder: Benno Schilde, Maschinenbau-Akt.-Ges., 
Uersfeld. Blechstoßverbindung. 22. IV . 37. Österreich.

K l. 80 a, Gr. 7/01. A 82325. Erfinder, zugleich Anmelder: Arno An
dreas, Berlin-Charlottenburg. Mischvorrichtung. 17. III. 37.

Kl. Si e ,  Gr. 127. A 52419. Mitteldeutsche Stahlwerke Akt.-Ges., 
Riesa. Anlage zur Gewinnung und Förderung von Abraum 
in Tagebaubetrieben. 5. X I. 27.

Kl. 84 a, Gr. 3 10. Iv 145357. Erfinder: Dr. Fred Kartenbeck, Dort
mund. Anmelder: Union Brückenbau-Akt.-Ges., Dortmund. 
Dichtung für Wehre, Schleusentore und ähnliche Verschluß- 
körper. 3. 1 1. 37.

Kl. S4 b, Gr. 1. F 81858. Erfinder: Dr.-Ing. K u rt Faure, Berlin.
Anmelder: Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A.-G., Nürn
berg. Mehrteiliger Verschluß für Schleusen, Wehre und ähn
liche Wasserbauwerke. 12. X . 36.

Kl. 84 c, Gr. 4. M 140 013. Erfinder: Paul Pfeiffer, Hamburg-Altona.
Anmelder: Menck & Hambrock G. m. b. H., Hamburg-Altona. 
Steuerung für einen Pfahlzieher. 4. X II. 37. Österreich.

Kl. 84 d, Gr. 1/03. L  95628. Erfinder: Dr.-Ing. Ludwig Rasper, Cle
verbrück b. Bad Schwartau. Anmelder: Lübecker Maschinen- 
bau-Gesellschaft, Lübeck. Schaufelradbagger. 22. IX . 38.

Kl. 85 b, Gr. i/ot. C 53 263. Erfinder: Reginald Furneß, Westbourne,
u. Harald Joseph Wheaton, Cranbrook. Anmelder: Joseph 
Croffield & Sons Limited, Warrington, England; Vertr.: Dipl.- 
Ing. Rieh. E. Müller, Pat.-Anw., Berlin-Charlottenburg, 
Verfahren zur Enthärtung von Wasser. 12. X. 37. G roß
britannien 5. X I. 36.

Kl. 85 b, Gr. 2/02. M 141 333. Erfinder, zugleich Anmelder: G ott
hold Moser, Berlin, Vorrichtung zum Einfuhren von Preßluft 
in Wasserenteisener. 16. X I. 36.

Kl. 85 c. Gr. 3/01. P  75470. Dr.-Ing. Max Prüß, Essen. Verfahren 
zum Spülen biologischer Tropfkörper. 24. V I. 37. Österreich.

Kl. 85 d, Gr. 12. V 34635. Erfinder: Josef Rausch, Mannheim. An
melder: Vereinigte Armaturen-Gesellschaft m. b. H., Mann
heim. Oberflurwasserpfosten mit herablaßbarem Schutz
mantel. 1, III. 38. Österreich.

B  e k  a n n t g  e m a c h t e A n m e l d u n g e n .  
Bekanntgem acht im Paten tblatt Nr. 5 vom 1. Februar 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgclegt.

Kl. 5 c, Gr. 9/10. G 9 9 5 15 . K arl Gerlach, Moers, Ndrh. Nachgiebiger

Grubenausbaurahmen aus Pröfileisen in Ring- oder Bogen 
form. 1. X . 34.

K l. 5 c, Gr. 9/20. A  79 4S7. Hüser & Weber, Sprockhövel-Nieder
stüter. Aus W alzeisen erstellte Verbindung, insbesondere für 
vieleckigen Grubenausbau aus Stegprofilen, z. B . Eisenbahn
schienen. 25. V. 36.

Kl. 19 d, Gr. 3. K 149 574. Fried. Krupp Akt.-G es., Essen. Brücken
bauwerk. 14. II. 3S. Österreich.

Kl. 20 a, Gr. 14. H 155320. Erfinder: W ilhelm Heusner, Bochum.
Anmelder: G ustav Strunk, Essen-Stadtwald. Ortsfeste Ein
richtung zum Abbremsen und Voranbewegen von Förder
wagen. 31. III. 38. Österreich.

Kl. 20 i, Gr. 38. L  95064. Erfinder: Rudolf Mayer, Berlin-Mahlow.
Anmelder: C. Lorenz Akt.-G es., Berlin-Tempelhof. Signal
system für selbsttätige Streckenblockung für Schnellbahn
verkehr. 25. V I. 38.

Kl. 37 e, Gr. 10/02. Sch 113 8SS. Erfinder, zugleich Anmelder: Fried
rich Schmid, Stuttgart-Degerloch. Schalbretthalter. 24. fX . 
37-

Kl. 80a, Gr. 46. H 158165. Erfinder, zugleich Anmelder: Ewald 
Hoyer, Berlin-Halensee. Vorrichtung zur Massenerzeugung 
von Körpern aus Beton, Gips od. dgl. 31. X II. 38.

Kl. S o a , Gr. 47/20. W  103668. Erfinder: Albert Assinger, Klein 
St. Paul, Kärnten. Anmelder: W ietersdorfer Zement- und 
Durit-W erke Phil. Knoch & Cie., Klagenfurt, Klein St. Paul, 
Kärnten. Vorrichtung zur Herstellung hohler Rotationskörper 
aus Kunststeinmassen, insbesondere Asbestzement. 7. V I. 38. 
Österreich 6. IX . 37.

Kl. S o a , Gr. 51. Sch 112998. Erfinder, zugleich Anmelder: Wilhelm 
Schütz, Düsseldorf-Heerdt. Verfahren und Vorrichtung zum 
Herstellen hohler Betonkörper mit eingebetteten Längs- und 
Ringbewehrungen. 3, V I. 37.

Kl, S o b , Gr. 25/01. V  34 470. Erfinder: Dr. Georg Geißelbrecht, Essen- 
Werden. Anmelder: Yerkaufsvereinigung für Teererzeugnisse
G. m. b. H., Essen. Verfahren zur Herstellung von Teer für 
Straßenbauzwecke usw. 10. I. 38. Österreich.

Kl. 84a, Gr. 3/02. N 38 129. Gg. Noell & Cie., W ürzburg, Maschinen- 
und Eisenbahnbedarfs-Fabrik, Brückenbauanstalt, W ürzburg. 
Strahlteiler zur Vermeidung von Wehrschwingungen an über
strömten W ehrklappen. 13. V. 35.

Kl. S4a,  Gr. 5/03. K  139961. Dortmund-Hoerder Hüttenverein A kt.- 
Ges., Dortmund. Vorsetzkasten. 12. X I. 35.

Kl. S4 c, Gr. 2. D 78704. Erfinder: D r.-fng. Hermann Blum , D ort
mund. Anmelder: Dortmund-Hoerder Hüttenverein A kt.- 
Ges., Dortmund. Stahlhohlpfahl. iS. V III. 38.

Kl. 84 d, Gr. 2. M 138860. Erfinder: O tto Zimmermann, Magdeburg.
Anmelder: Maschinenfabrik Buckau R. W olf Akt.-G es., Magde
burg. Einrichtung an Baggern, Absetzern od. dgl., bei denen 
das Gewicht des Grabgerätes durch ein verfahrbares Gegen
gewicht ausgeglichen wird. 5. V III. 37. Österreich.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m c l d u n g e  n. 
Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 6 vom S. Februar 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.

Kl. 19 a, Gr. 28/51. M 139700. Erfinder: Richard Thomas, Lauch
hammer i. Sa. Anmelder: Mitteldeutsche Stahlwerke Akt.- 
Ges., Riesa. Gleisrückmaschine. 4. X L  37. Österreich.

Kl. 19 c, Gr. 5/01. K  145 423. Erfinder, zugleich Anmelder: Richard 
Klinger, Berlin-Schöneberg. Ortsbewegliche Fahrbahn. 10.II.37.

Kl. 20 i, Gr. 30. W  10 1139. Erfinder, zugleich Anmelder: Albert 
Winckler, Berlin-Charlottenburg. Verfahren und Einrichtung 
zur Regelung und Sicherung des Eisenbahnbetriebes. 15. V. 37.

Kl. 42 k, Gr. 20/02. S 122 712. Siemens & Halske Akt.-Ges., Berlin- 
Siemensstadt. Vorrichtung zur dynamischen Untersuchung 
von W erkstoffen durch Schwingungsbesanpruchung. 18. V. 36.

Kl. 61 a, Gr. 29/07. P 73 745. Anton Piller K .-G. Maschinenfabrik, 
Osterode, Harz, Schutzraumbelüfter. 29. V III. 36.

Kl. 72 g, Gr. 7/03. D 76732. Erfinder: Dipl.-Ing. W alter Brandt, 
Berlin-Halensee. Anmelder: Auergesellschaft Akt.-Ges., Ber
lin. Überdruckventil für Luftschutzräume. 2. X II. 37. Öster
reich.

Kl. 84 c, Gr. 6. E 49 S9S. Erfinder: Hans Mößlang, Hamburg u. W il
helm Maaß, Hamburg-Harburg. Anmelder: Ebano Asphalt- 
Werke Akt.-Ges., Hamburg. Verfahren zum Verfüllen und 
Dichten poröser, durchlässiger Bodenschichten, wie Kies-, 
Sand- u. dgl. Schichten. 26. V I. 37. Österreich.

F ü r  d en  In h a lt  \ e r a n tw o r tü c h : P ro f, D r .- I n g . F . S c h le ic h e r , B e r lin -C h a r lo t te n b u r g . —  V e r la g  v o n  J u liu s  S p r in g e r  in  B e rlin  W  9.
D ru c k  v o n  J u liu s  B e lt z  in  L a n g e n s a lz a ,


