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Rechte 2 ur Frage des Baustahls in Deutschland.
Von R eichsbahnoberrat Roloff in O ppeln .

Die zurzeit in A m erika und in D eutschland a llgem ein üblichen Bau
stähle sind in der nachfolgenden Tafel 1 zusam m engeste llt. S tähle, die ein
mal in Ausnahm efällen bei diesem  oderjenem  größeren Bauwerk verw endet 
worden sind, sind nicht aufgenom m en, so z .B . nicht der C -S tah l, der 
von Gustav L i n d e n t h a l  bei der H ellgate-B rücke verarbeite t w urde.
Die mit •  bezeichneten  A ngaben sind den Standard-B estim m ungen der 
American Society for T esting  M aterials entnom m en. Die in Deutschland 
in den letzten M onaten herausgebrachten  S tähle erscheinen um rahm t.

Nach welchen w esentlichen G esichtspunkten  sind die B austähle zu 
beurteilen? Für den Entw erfenden sind m aßgebend die Festigkeitse igen
schaften, und zw ar vornehm lich S treckgrenze1), Bruchspannung und 
Dehnung. U nter d iesen steh t die S treckgrenze für ihn obenan, er darf 
dem Baustahl nur e ine  B eanspruchung zum uten, die un terhalb  der 
Streckgrenze (Streckspannung) liegt, denn alle G esetze  der Statik  gelten  
lediglich für den elastischen Bereich. Je  höher die Streckgrenze, um so 
größer das tfzul, um so k leiner die Q uerschnitte, um so geringer das 
Eigengewicht des Ü berbaues. W ollte man m it einem  Baustahl niedriger 
Streckgrenze große und größte S tü tzw eiten  bew ältigen , so w ürde es 
schwierig w erden, Q uerschnitte, A nschlüsse und N ietung sachlich zu 
gestalten. Ferner w ürden  in den gew altigen  S täben und  K notenblechen 
Nebenspannungen2) auftreten , die das vertre tbare  Maß überschreiten . So 
lassen sich nach ®r.=3ng. B o h n y 3) frei aufliegende Träger oder elastische 
Bogen in deutschem  St 37 m it einer Streckgrenze von ^  2400 kg/cm 2 nur 
bis 300 m, in einem  hochw ertigen Stahl von 50 %  höherer Streckgrenze, 
z. B. dem deutschen St Si, dessen S treckgrenze 3600 kg/cm 2 beträgt, 
dagegen bis 500 m ausführen. Mit anderen W orten: Es g ib t im G roß
brückenbau Aufgaben, die ohne einen hochw ertigen Stahl gar nicht zu 
bewältigen sind. In jüngster Zeit ist noch eine andere  Aufgabe auf den 
Plan getreten, die der K onstrukteur mit einem  Stahl niedriger Streckgrenze 
auch nicht m ehr m eistern kann. Das sind die A brauin-Förderbrücken im 
Braunkohlen-Bergbau. Es sei h ier eine so lch e4) von 150 m S tützw eite  
und einer haldenseitigen  A usladung von 75 m erw ähnt. Sie w urde von 
den M itteldeutschen S tahlw erken in St Si ausgeführt, weil ‘St 37 ein zu 
großes Eigengewicht und dam it zu große A uflagerdrücke für das Gleis 
ergeben hätte, das auf der H aldenseite  auf frisch geschüttetem  Boden 
verlegt w erden muß. Eine A braum -F örderbrücke ähnlicher S tü tzw eite  
hat die Gute H offnungshütte5) aus gleichem  G runde in S t 48 ausgeführt.

W eitere wichtige M erkm ale für d ie W ertigkeit eines S tahles sind für 
den Konstrukteur B ruchspannung und B ruchdehnung. Die G ew ähr, daß 
das Bauwerk bei zufälliger B eanspruchung ü ber die S treckgrenze hinaus 
nicht gleich zu Bruch geh t, ist ein igerm aßen gegeben , w enn der Baustoff 
nach Überschreitung der Streckspannung noch ein gew isses A rbeits
vermögen besitzt, d. h. w enn die B ruchspannung nicht zu dicht über der 
Streckgrenze lieg t und  w enn die D ehnung  verhältn ism äßig  groß ist, also 
der Inhalt der Fläche, den die Spannungs-D ehnungs-L inie m it der Dehn- 
achse begrenzt, einen großen W ert a b g ib t6). Die Z ahlenw erte  der Tafel 1 
zeigen, daß in d ieser H insicht St Si besser dasteh t als St 48 und dieser 
besser als St 37.

Die Tatsache, daß es nicht m öglich is t, bei den S tählen  höherer 
Streckgrenze ein Elastizitätsm aß zu  erreichen, das höher liegt als bei den 
Stählen n iederer Streckgrenze, läß t sich nicht aus der W elt schaffen.
Das wirkt sich darin  aus, daß bei g leicher N etzhöhe Träger aus hoch
wertigem Stahl sich m ehr durchbiegen als solche aus gew öhnlichem  
Baustahl. Ferner darin, daß im elastischen Bereich zw ei K nickstäbe

4) G e h le r  „Einige Leitsätze ü ber das W esen und die B edeutung  des 
hochwertigen B austahls St 48“. „B auingenieur“ 1924, S. 630. —  K u lk a  
„Die Streckgrenze als B erechnungsgrundlage für K o n stru k teu re“. „Stahl
bau“ 1928, Heft 1, S. 6.

2) B o h n y  „Der hochw ertige Stahl im E isen b au “. V orläufiger Abdruck 
der auf der Internationalen Tagung für Brücken- und  H ochbau am 24. bis 
27. Septem ber 1928 in W ien zur V erhandlung  g e lang ten  Referate.

®) Ebenda.
*) W en  d t  „R ationalisierung im E isenbau un ter besonderer Berück

sichtigung des Baues von A b rau m -F ö rd erb rü ck en “. „Die B autechnik“ 
1928, S. 84.

5) S c h a r n o w  „Die A braum -F örderbrücke der G rube Hansa und
Prinzessin V iktoria“. „S tahlbau“ 1928, Heft 9.

®) Nach einem  V ortrage von Prof. Sr.=3ng. G e h l e r  vor dem  V erein
Deutscher E isenhütten leu te  am 27. Januar 1928.

gleicher Länge und gleichen Q uerschnitts, von denen der eine aus 
gew öhnlichem  Stahl, der andere  aus hochw ertigem  Stahl gefertig t ist, 
nur die gleiche Knicklast zu tragen verm ögen. Die m eisten gedrückten  
S täbe, zum m indesten im B rückenbau, haben aber einen solchen Schlank
heitsgrad, daß ihre K nickspannung im unelastischen Bereich liegt, ihnen 
kom m t also auch die höhere S treckgrenze zugute.

Der W erkstatt m uß daran liegen, daß auch bei hoher Streckgrenze 
die B ruchspannung ü ber ein gew isses Maß nicht h inausgeht, dam it der 
Stahl nicht zu hart und die B earbeitung nicht zu schwierig wird. Die 
G ew ichtsverm inderung, die mit der V erw endung hochw ertiger Stähle 
verbunden ist, wird sie innerhalb gew isser G renzen in den S tand se tzen , 
das B auwerk zu verbilligen. Die K ostenersparnis kann a llerdings m it 
der G ew ichtsverm inderung nicht gleichen Schritt halten , denn der Baustoff 
kom m t mit einem  Aufpreis aus dem  W alzw erk und  erfordert in der 
W erkstatt m ehr Löhne bei der B earbeitung, w ährend die Kosten des 
G erüstes nahezu dieselben sind.

H ütte und W alzw erk w erden darauf bedach t sein, daß die Z usätze, 
die die Erzeugung hochw ertiger Stähle erfordert, n icht zu teu er s in d /u n d  
daß sie nicht derart sind, daß G ießen und  W alzen auf zu  große Schw ierig
keiten  stößt.

In Deutschland beherrsch te  der Baustahl St 37, früher Flußeisen  
genannt, von 1893 ab das Feld  vollständig. Er zäh lt zu den n iedrig 
gekohlten  Stählen, d. h. zu denen, deren  C-G ehalt w eniger als 0 ,2 %  
beträgt. Er ist bequem  in seiner H erstellung  und V erarbeitung. W ir 
können nicht sagen, daß in Deutschland vor dem  Kriege v iel Anläufe 
gem acht w orden seien, einen hochw ertigen w irtschaftlich brauchbaren 
Stahl für m ittlere und  größere Brücken einzuführen. Das In- und A usland 
gew ährte dem  deutschen S tahlbau G elegenheit genug, sich zu b e tä tig en , 
ohne daß im allgem einen darauf gesehen w erden m ußte, das A ngebot 
durch V erw endung veredelte r Stähle zu verbilligen. H inzu kam, daß in 
D eutschland m eist nur Spannw eiten in solchen G renzen auftraten, daß sie 
auch o h n e  einen leistungsfähigeren Stahl bew ältig t w erden konnten . 
So blieb denn vor dem  Kriege bei uns die V erw endung hochw ertigerer 
Stähle auf einige w enige Bauwerke beschränkt. Die E isenbahndirektionen 
Essen und Altona bauten  einige k leinere Versuchsbrücken aus Nickelstahl, 
die  M .A .N . in G ustavsburg  e rbau te  die bekannte  K ettenhängebrücke in 
Köln aus einem  Stahl mit m äßigen Zuschlägen von Nickel und Chrom 
und die D ortm under Union die H indenburgbrücke in Berlin aus einem 
schw achgenickelten Stahl. Besonders hervorgehoben zu  w erden  verdient 
das V orgehen von $r.=3ng. V oß, des E rbauers der Brücken üb er dem  
Kaiser-W ilhelm-Kanal, der in den 120 m w eit gespannten  Schw ebeträger 
der Hochbrücke bei Hochdonn einen hochgekohlten  Stahl von 30 kg/m m 2 
Streckgrenze, 44 bis 51 kg /m m 2 Festigkeit und 2 0 %  D ehnung verw endete, 
also teu re  L egierungen verm ied. 1912/13 erörterte  dann der V ersuchs
ausschuß des D eutschen E isenbauverbandes7) die Frage, ob nicht ein hoch
gekohlter Baustahl von 50 bis 60 kg/m m 2 Festigkeit, 30 kg /m m 2 M indest
streckgrenze und 1 8 %  M indestdehnung |zur allgem einen E inführung vor
zuschlagen sein möchte. Die Arbeiten w urden vom  Kriege unterbrochen.

Erst das Frühjahr 1924 brachte eine bedeutungsvolle  W endung. Das 
W erk Riesa der M itteldeutschen S tahlw erke A .-G . (dam als L inke-H off- 
m ann-L auchham m er A .-G .) hatte  auf V eranlassung seines D irektors 
2)r.=3ng. K o p p e n b e r g  und in enger Z usam m enarbeit m it dem  V ersuchs

und M aterialprüfungsam t der T echnischen H ochschule D resden die E r
ste llung  eines hochw ertigen w irtschaftlichen B austahls im S iem ens-M artin- 
Ofen ohne teure  Z usätze, ledig lich  m it höherem  C -G e h a lt ,  versuch t, 
dessen  Prüfungsergebnisse die Festigkeitseigenschaften  des S t 37 w eit 
übertrafen. Als K ohlenstoffstahl für Schiffbauzwecke w ar d ieses höher 
gekohlte  M aterial zw ar schon früher bekannt und  von anderen  W erken 
auch vereinzelt h ergeste llt w orden, ohne daß jedoch  an se ine  planm äßige 
E inführung für E isenbauzw ecke gedach t w orden w äre. Die D eutsche 
Reichsbahn stand dam als vor dem  Beginn ihrer A ufgabe, die M ehrzahl 
ihrer Brücken, die durch die im m er m ehr angew achsenen V erkehrslasten 
großenteils überbeansprucht w aren, zu erneuern  bezw . zu 'verstärken . 
G eheim er Baurat $r.=3ng. S c h a p e r  erkannte  die w irtschaftliche Be
deu tung  d ieses S ta h ls8) und ließ ihm seine Förderung angedeihen .

t) B o h n y  „Die V erw endung hochw ertiger Stähle bei e isernen  
Brücken und  H ochbauten“. „Die B autechnik“ 1924, Heft 28, S. 321.

8) „Die B autechnik“ 1925, Heft 45, S. 631.
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indem er die Reichsbahndirektionen beauftragte, A ngebote auf Lieferung 
von Eisenbauten künftig für diesen hochwertigen Stahl und für Flußstahl 
einzufordern. Anfängliche Bedenken, die Erzeugung dieses Stahls würde 
dem Siemens-M artin-Ofen Vorbehalten bleiben und das Vorgehen der 
Reichsbahn bedeute somit eine Benachteiligung der Thomasbirne, wurden 
bald zerstreut, als eine gemeinschaftliche Erörterung der Angelegenheit 
zwischen dem Verein der deutschen E isenhüttenleute, dem deutschen 
Stahlbauverbande und der Deutschen Reichsbahn ergab, daß der Stahl 
auch in der Thomasbirne hergestellt werden konnte. Er erhielt die Be
zeichnung St 48. Die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn setzten 
seine Streckgrenze zu 29 kg/m m 2, seine Festigkeit zu St 48 bis 58 kg mm-, 
seine Bruchdehnung zu 18°/0 und seine zulässige Beanspruchung zu 3 0 %  
höher als die des St 37 fest. Die Reichsbahn hat aus diesem Stahl eine 
beträchtliche Zahl von Brücken und auch einige Ingenieur-Hochbauten 
größerer Stützw eite, in letzter Zeit die Bahnhofshalle in Königsberg (Pr.)9) 
ausgeführt. Sie zahlte, gem essen an St 37, für Erschwernisse, die bei der 
Erzeugung, B earbeitung in der W erkstatt und auf der Baustelle auftraten, 
einen Aufpreis von zusam m en 35 R.-M./t. Ein Teil der M ehraufwendungen 
war dadurch bedingt, daß nun neben dem St 37 ein zweiter Baustahl 
vorhanden war, dessen besondere Kennzeichnung und Lagerung besondere 
M aßnahmen erforderte. Auf einer Tagung am 15. Dezem ber 1925 in 
Rheinhausen, zu der Vertreter des M inisteriums für Volkswohlfahrt, des 
Kaiser-W ilhelm-Instituts für Eisenforschungen, des Vereins deutscher 
E isenhüttenleute, des deutschen Stahlbauverbandes, des Vereins deutscher 
Schiffswerften und der Deutschen Reichsbahn erschienen, konnte Direktor 
bei der Reichsbahn S r .^ t tg . K o m m e r e l l10) folgendes m itteilen: „Im 
Deutschen Reich sind aus St 48 im ersten Jahre seiner V erwendung 
40°/0 aller neuen Brücken ausgeführt worden. Die Reichsbahn hat an 
12 Bauwerken, deren Überbauten Stützw eiten zwischen 19,2 und 189 m 
aufwiesen, gegenüber St 37 Gewichtsersparnisse zwischen 13,6%  ur>d 3 0 %  
gemacht. Die fertig aufgestellten Ü berbauten dieser 12 Brücken haben 
4,6 Mill. R.-M. gekostet, gegenüber 5,7 Mill. R.-M. in St 37. Die vom 
Reichsbahn-Zentralam t gem achten 1500 Proben lassen den Schluß zu, daß 
es sehr wohl möglich ist, die Festigkeitseigenschaften, die im Novem ber 1924 
auf Drängen gew isser Werke verhältnism äßig niedrig festgelegt worden 
sind, zu erhöhen.“ Diese Anregung hat sich dann aber nicht w eiter aus
gewirkt, weil die ersten Aufsätze über den St Si die G em üter bereits 
beschäftigten.

Die großen wirtschaftlichen Erfolge, die die Deutsche Reichsbahn mit 
der V erw endung des St 48 erzielt hatte, veranlaßten den preußischen 
M inister für Volkswohlfahrt, unter dem 25. Februar 1925 neue preußische 
Bestim m ungen für den Eisenhochbau herauszugeben. Damit waren nun 
der V erw endung des St 48 auch bei Hochbauten außerhalb der Reichsbahn 
die W ege geebnet. Einige bem erkensw erte H ochbauten aus St 48 seien 
hier genannt: Die M essehallen IX 11) und V II12) in Leipzig, die F lugzeug
halle in H am burg-F uhlsbü tte l von 80 m S tü tzw eite13), die Zw eigelenk
binder der Kraftwagenhalle der H am burger H ochbahn14). Auch in den 
Kranbau hat St 48 Eingang gefunden. So hat die Kranbau-Gesellschaft 
Voß & W olter15) einen Kran herausgebracht, dessen Höhe über Schienen
oberkante 37 m und dessen Ausladung 4,8 m beträgt. Durch St 48 wurden 
an dem A usleger allein 350 kg erspart, so daß die Nutzlast um 200 kg 
erhöht w erden kann.

Aus geschichtlichen G ründen möge nicht unerw ähnt b leiben, daß die 
Firma Louis Eilers in Hannover 1921 einen Entwurf für die Lidingö- 
Brücke16) in Stockholm aufstellte, dem sie einen hochgekohlten Stahl mit 
fast denselben Festigkeitszahlen, wie sie der St 48 aufweist, zugrunde 
legte. Das Bauwerk ist bereits 1924 vollendet worden. Ein Teil dieses 
hochwertigen Stahls m ußte w egen der R uhrbesetzung in der Tschechei 
untergebracht werden.

Nach einer M itteilung im „Stahlbau“ 17) dürften in den Jahren 1924 
bis 1927 etwa 100 000 t St 48 durch deutsche W erkstätten verarbeitet 
worden sein.

9) L e w e r e n z  „Die neue Bahnsteighalle in K önigsberg“. , Die Bau
technik“ 1928, Heft 45, S. 680 u. f. e s »

10) K o m m e r e l l  „Ein Jahr hochwertiger Baustahl S t 48 “. Sonderdruck 
aus „Der B auingenieur“ 1925, Heft 28 u. 29.

S 490^ P ' e p e r  ”L H L ' H ochbaustahl“- »Die B autechnik“ 1924, Heft 43,

12) H e r t w i g  „Die M essehalle VII in Leipzig“. „S tahlbau“ 1928, H e f t l .
13) L e o  „Die neue Flugzeughalle in H am burg-Fuhlsbüttel“. Die Bau

technik“ 1927, Heft 22, S. 311.
14) H o e n i n g  „Eine m oderne Kraftw agenhalle in St 48“. „S tahlbau“ 

1928, Heft 3.
15) „Die B autechnik“ 1927, Heft 11, S. 140.
16) B o h n y  „H ochw ertiger B austahl“. „Die B autechnik“ 1924, Heft 46,

S. 5 2 9 .— K u lk a  „Einiges über die V erw endung des hochw ertigen Bau
stah ls“. „B auingenieur“ 1924, S. 714.
u, »Die V erw endung hochw ertiger B austähle“. „Der S tah lbau“ 1928
Heft 4, S. 47.

Der St Si trat auf den Plan, als die Deutsche A llgem eine Zeitung am
15. Sep tem ber 1925 un ter der Überschrift „Ein neuer deutscher Stahl“ 
m itteilte, es sei der B erliner A ktiengesellschaft für Eisengießerei und 
M aschinenfabrikation, vorm als J. C. Freund & Co., in C harlottenburg 
gelungen, in dem  sogenannten  Boßhardt-O fen, der von dem  in Berlin 
ansässigen D eutsch-Schw eizer B oßhardt erfunden worden war, einen Stahl 
zu erzeugen, der nach den b isherigen  Erfahrungen den St 48 überragte. 
G eheim er B aurat S c h a p e r  b ekundete  sogleich das lebhafteste  Interesse 
für das neue Erzeugnis. Da der neue Stahl für B rückenbauten eine Zukunft 
zu haben  versprach, die Freund-A .-G . ab er nur zwei kleine Boßhardt-Öfen 
besaß, in denen Schm elzungen von je  3 t in 3 bis 4 Stunden fertig wurden, 
tra t s ie 18) w egen V erw ertung  d ieses neu aussehenden  Stahlerzeugungs
verfahrens an die G utehoffnungshütte  und an die D ortm under Union 
heran. Die V erhandlungen zerschlugen sich. Schließlich wurden die 
M itteldeutschen Stah lw erke in Riesa u n te r Dr. K o p p e n b e r g  gewonnen, 
nachdem  sie gem einsam  m it der Freund-A .-G . und dem  Versuchs- und 
M aterialprüfungsam t der Technischen Hochschule D resden (Prof. ®r.=gng. 
G e h le r )  und dem  Institut für M etallurgie und W erkstoffkunde (Prof. 
S c h w in n in g )  e ingehende  U ntersuchungen m it diesem  im Boßhardt-Ofen 
hergeste llten  W erkstoff, der einen höher silizierten, niedrig gekohlten 
W erkstoff darstellte , vorgenom m en hatten . Schließlich gingen die Mittel
deutschen S tahlw erke daran, auf ihrem  W erk in G röditz  einen 10-t-Boß- 
hardt-Ofen (Sonder-Siem ens-M artin-O fen) zu errichten. Die Deutsche 
R eichsbahn19) leiste te  dazu einen Zuschuß, der durch L ieferungen in dem 
neuen Stahl zurückgezahlt w erden sollte. D er neue  Ofen wurde im 
Januar 1927 in Betrieb genom m en. Durch V erfügung vom 6. Oktober
1926 gab die D eutsche Reichsbahn fo lgende Vorschriften für den Si-Stahl 
bekannt: Elastizitätsm aß 2 100000 kg/cm 2, M indeststreckgrenze 3600kg/cm2, 
Z ugfestigkeit 4800 bis 5800 kg/cm 2, M indestbruchdehnung  längs der Walz
richtung 2 2 % , B ruchdehnung bei K notenblechen aus Baublech mindestens 
2 0 %  in allen R ichtungen. Beim Faltversuch im kalten  Zustande über 
einen Dorn, dessen D urchm esser gleich der einfachen Dicke des Probe
stabes, um 180° keine Risse. G egenüber St 37 <rzul um 5 0 %  höher.

Zunächst schien es, als ob die E rzeugung eines St Si m it solchen 
Festigkeitszahlen unbeding t an den Boßhardt-O fen gebunden  sei. Bald 
erklärten jedoch die rheinisch-w estfälischen E isenhütten leu te , ihn auch im 
althergebrachten Siem ens-M artin-O fen in einw andfreier W eise erzeugen zu 
können. Ihre anfängliche M itte ilung20), d er Stahl könne auch in der 
T hom asbirne hergeste llt w erden, hat sich nicht verw irklichen lassen. Den 
M itteldeutschen Stahlw erken ge lang  es rech t bald , den  S tS i in zureichender 
G üte auch aus dem  norm alen M artin-O fen herauszuholen. Sie legten 
deshalb  aus G ründen der W irtschaftlichkeit den Boßhardt-O fen im Herbst
1927 still, nachdem  er insgesam t 2600 t vorzüglichen Stahles geliefert 
hatte. Die Bauvorhaben der D eutschen R eichsbahn für das Jahr 1927 
w urden dann von den R eichsbahndirektionen an die B rückenbauanstalten 
des Reiches nach einem  Schlüssel verteilt, den der deutsche Stahlbau
verband in A nsehung des B eschäftigungsgrades d er W erke festgelegt 
hatte . Dabei blieb den B rückenbauanstalten  im allgem einen die Wahl 
der W alzwerke, bei denen sie den Stahl beste llen  w ollten , überlassen. 
Bereits am 2. April 1927 nahm  die R eichsbahn die erste Eisenbahnbrücke 
aus St Si in Betrieb. Im Spätherbst 1927 konnte das Reichsbahn-Zentral
am t bereits überaus zahlreiche Prüfergebnisse ausw erten  und hatten  die 
Reichsbahndirektionen und B rückenbauanstalten  schon um fangreiche Er
fahrungen über die B earbeitungsm öglichkeit des St Si gesam m elt. In 
m ehreren Fällen hatte  m an in der B rückenbauansta lt Stahl, der bereits 
auf dem H üttenw erk vorgeprüft war, stichw eise nachgeprüft und dabei 
ungenügende Güteziffern gefunden. D iese führten  dann zu einer nach
träglichen Beanstandung. Aus diesem  G runde h ielt es das Reichsbahn- 
Zentralam t für nötig, dem  Verein deutscher E isenhü tten leu te  eine Ver
schärfung der Prüfung hochw ertiger B austähle vorzuschlagen. Es folgte 
die gem einschaftliche Sitzung im R eichsbahn-Zentralam t am 14. Dezem
ber 1927. Diese stand w esentlich un ter dem  Eindruck der Beobachtungen, 
die man Ende O ktober an den F achw erküberbau ten  d er dam als nahezu 
vollendeten  E isenbahnbrücke über die O der bei O p p e ln 21) gem acht hatte. 
Hier waren in dem 75 m langen Strom überbau von 59 m Stützw eite  412 t 
St Si aus rheinisch-w estfälischen H ütten , in den F lu tü b erb au ten  m it Stütz
w eiten  von 29,6 und 37 m 457 t St Si de r M itte ldeu tschen  Stahlw erke, 
und zw ar etwa 182 t aus dem  M artin-O fen in Riesa und 275 t aus dem 
Boßhardt-Ofen in G röditz e ingebaut. Die B auglieder aus R iesaer und 
G röditzer Stahl waren tadellos. D agegen en tdeck ten  w ir w ährend  der 
A ufstellung an zahlreichen B augliedern des S trom überbaues A ufblätterungen. 
W ir bauten  einige schadhafte B leche und B reiteisen  aus und  ließen sie

19281SH ehe 46S' S tah ' ^  ^  D eutsche E isen in d u strie“ . > stah , u E isen»

19) S c h a p e r  „ F -S ta h l“. „Die B au techn ik“ 1926, Heft 17, S. 237.
r -  2°) i P la Ei2®"schaften hochsilizium haltigen  B austah ls“. ’„Stahl und 
E isen“ 1926, S. 493.

21) R o lo f f  „Erneuerung der E isenbahnbrücke ü ber die O der bei 
O p p e ln “. „Die B autechnik“ 1928, Heft 54, S. 771.



F a c h s c h r i f t  für  das g e s a m t e  B a u i n g e n i e u r w e s e n . 91

*

Ck*
JÜ»
tsj.
iCfe
fei*
»5-
Sfcis

Qis
Sä;
fcfc
fc
SS Sc 
i k  

a bi

CSS

* 9
afc
5 JE

! MJ
m
Sth

M t
ins 
is-fc 
!zz:
raki
■t i
ete
S 2
s e r i

üst
aotfe 
Es äf 
. Dec- 
lttp 
iSZS
isie 
ättf 
it SS' 
HB* 
Di öS 
»# 
si#
t#
iaä

¥

f
ili#

il«

untersuchen. E rgebnis: keilförm ig nach innen verlaufende D oppelungen, 
Schlackenzeilen und Versagen in der K altbiegeprobe. Diese M ängel 
seien zurückzuführen auf einen zu hohen G ehalt an Si, der sta tt bei 1 °/0 
etwa bei 1,47°/0 lag. W ir sahen uns gezw ungen, insgesam t 4 K noten
bleche und 4 Breiteisen auszuw echseln und außerdem  14 Decklaschen 
aufzubringen. W ir fanden m it bloßem  A uge O berflächenfehler bis zu 
610 mm Länge, bis zu 75 mm Breite und bis zu 5 mm Tiefe. Auch 
2 1  34 der Fahrbahn zeigten Schäden. Die fehlerhaften  Bleche und 
Breiteisen waren 10 bis 18 mm stark. Die V ersam m lung am 14. D ezem ber 
beleuchtete nur allgem ein die Fragen, die bei der E rzeugung des S tS i 
auftraten, ohne einen Beschluß zu fassen. Der Verein deu tscher E isen
hüttenleute faßte das Ergebnis dahin zusam m en, daß man vor Schwierig
keiten stehe, die b isher nicht erkannt w orden seien. Die Fragen wurden 
dann erst ausgetragen auf der Tagung in D üsseldorf am 27. Januar 1928 
zwischen V ertretern der R eichsbahn, der W issenschaft, der H üttenw erke 
und der Brückenbauanstalten.

Tagesordnung:
1. Sind die Erfahrungen m it der E rzeugung, der Auswalzung, der

Verarbeitung und der W irtschaftlichkeit des S tS i derart, daß seine
W eiterverw endung em pfohlen w erden kann?

2. Im Falle der B ejahung der Frage zu 1.:
a) Sollen die b isherigen Vorschriften für S tS i be ibehalten  w erden? 

Oder sind Ä nderungen und w elche erforderlich?
b) Erfordert es nicht die Z w eckm äßigkeit und W irtschaftlichkeit, 

den S t 48 zu verlassen?
3. Im Falle der V erneinung der Frage zu 1.:

a) Soll als hochw ertiger Stahl der St 48 b e ibehalten  w erd en ?  Und
sollen für seine L ieferung und V erarbeitung die b isherigen Vor
schriften unverändert beibehalten  w erden, oder sind Änderungen 
und welche erforderlich?

b) O der soll ein anderer hochw ertiger B austahl e ingeführt w erden?
Die Schwierigkeiten, die der St Si in der E rzeugung und A usw alzung

mit sich bringt — Lunker, leichte R ißbildung, Schlackeneinschlüsse, 
Oberflächenfehler und anderes m ehr — , beleuch te ten  D irektor W a l l 
m ann  vom Stahl- und  W alzw erk Thyssen und Dr. K o p p e n b e r g  von

den M itteldeutschen Stahlw erken. Auch letzterer gab zu, daß es bei 
dickeren Breiteisen, großen Profileisen und stärkeren B lechen schw ierig  
sei, die S treckgrenze von 36 kg/m m 2 zu erreichen, w enn das V erlangen 
nach einem  niedrigen K ohlenstoffgehalt aufrechterhalten w ürde. Er sprach 
sich dafür aus, daß in diesen Grenzfällen der C -G eh alt freigestellt sein 
m üsse, obw ohl die B ruchfestigkeit dadurch hinaufw andere. Im übrigen 
deu te te  er die W ege an, die gegangen w erden m üßten, um der Schwierig
keiten bei der E rzeugung und A uswalzung H err zu w erden. Hinsichtlich 
der B earbeitungsfähigkeit in der W erkstatt brachte er das U rteil der 
B rückenbauanstalt Lauchham m er mit, wonach ein w esentlicher U nterschied 
in der B earbeitung des St Si und des St 48 nicht bestehe, eine Erfahrung, 
die andere  B rückenbauanstalten ja auch gem acht hatten . Er bejah te  die 
F rage zu 1. hinsichtlich der E rzeugung, A usw alzung und V erarbeitung, 
und betonte, das e rzeugende W erk m üsse sich darüber klar sein, daß es 
mit den feinsten M itteln einer zeitgem äßen M etallurgie der m öglichst 
fehlerfreien H erstellung des em pfindlichen M aterials Rechnung zu tragen 
habe. R eichsbahnoberrat F ü c h s e l  vom Reichsbahn-Zentralam t gab an H and 
von 1000 U ntersuchungen über die W erte der Streckgrenze bei Blechen 
zu, daß es in Frage kom m en könne, bei dickeren Blechen nur 35 kg/m m 2 
zu fordern.

E rgebnis der T agung: St 48 ist abgetan. Als F estigkeitsw erte  für 
S tS i  sind künftig anzunehm en:

bis 18 mm 
Festigkeit . . . .  50—60 kg/m m 2

ü ber 18 mm 
50—64 kg m m 2 

35 kg/m m 2 
2 d , quer 3 d  

20 (18) %  
freigestellt

Streckgrenze . . .  36 kg/m m 2 
Bi egepr obe . . . .  2 d
D ehnung . . . .  20 (18) %
C -G eh a lt . . . .  bis 0,2

V ergleichen w ir diese Festigkeitszahlen des deutschen St Si m it den 
in Tafel 1 angegebenen W erten des am erikanischen Silizium stahls, der im 
G egensätze  zum  deutschen hochgekohlt und n iedrig  siliziert ist. Dort 
eine Streckgrenze von 36 (35 kg), h ier von 31,5 kg/m m 2. Trotzdem  
beim  deutschen Stahl eine niedrigere Festigkeit, also leichtere B earbeit
barkeit. Der deutsche S i-S tah l ist also als b ed eu tend  hochw ertiger 
anzusprechen. Es stellte  sich auch heraus, daß er für N iete vorzüglich

T a f e l  1. A m e r i k a n i s c h e  B a u s t ä h l e .

c Mn P S
max. max. max. max.

N i c k e l s t ä h l e :
9 Konstr. N i - S t a h l ....................... 0,45 0,70

t

0,04 0,05

9 Grobbleche, Profile . . . . — — —

9 Augenstäbe, Rollen, ungeg lüh t — — — —

9 Augenstäbe, Rollen, geg lü h t . — — — —

9 N i e t e .............................................. 0,30 0,60 0,03 0,045

C - S t ä h 1 e :
9 H o c h b a u s ta h l ............................. — 0,04 0,05

9 N i e t e .............................................. — 0,04 0,045

Augenstäbe, ung eg lü h t . . . j — — 0,04 0,05

B o lze n .............................................. — — 0,04 0,05

S i - S t ä  h 1 e :
9 S i- B a u s ta h l .................................. 0,40 min. 1,0 0,05 0,06

Si
max.

Ni
max.

Streckgrenze
min.

kg/m m 2

Festigkeit

kg/m m 2

D e h n u n g

01/o

min. 0,18

D e u t s c h e  B a u s t ä h l e .

3,25

35 60—70

3,25

39 67— 77

32 63— 74

32 49—56

21 38,5— 45,5

17,5 32— 39

21 max. 52

26 44— 49

31,5 5 6 - 6 7

J 0 5 5
F

1055
F
20

1055

1055
F

1055
F

1055

1055

C Mn P
max.

S
max.

Si Cu Cr
F estig 

keit

kg /m m 2

Streck
grenze

kg/m m 2

D ehnung

°/o

St 3 7 .............................................. 0,10—0,16 0,45—0,60 0,05 0,05 __ __ 37— 45 22— 28 20
St 4 8 .............................................. 0,25—0,30 0,50— 0,80 0,05 0,05 — — — 48— 58 29 18

St S i .............................................. 0,12—0,20 0,80— 1,10 0,05 0,05 0,80— 1,2 — — 5 0 - 6 4 36 (35) 20 (18)

St M n -C u -S i.................................. 0,17— 0,20 1,00— 1,30 0,05 0,05 0,50—0,60 0,50— 0,60 — 52—64 36 (35) 20 (18)1

St C r - C u ........................................ 0,15 0,80 0,25 0,5— 0,8 0,4 5 2 - 6 4 36 (35) 20 (18) |
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T a f e l  2.

S t  3 7
-------- ------------ S t S i

Länge
A u f p r e i s  65 R .-M ./t A u f p r e i s  88 R .-M ./t

Gewicht Preis Gesam tpreis Gewicht
Preis Gesam tpreis E rsparn is gegen 

St 37
Preis G esam tpreis Ersparnis gegen

St 37

m t R.-M./t R.-M. t R.-M./t R.-M. % R.-M./t R.-M. %

50
75

100
125
150
175
200

314
615

1006
1490
2070
2740
3520

430
416
409
409
400
400
400

135 000 
256 000 
411 000 
610 000 
828 000 

1 096 000 
1 408 000

200
378
604
890

1226
1610
2040

495
481
474
474
465
465
465

99 000 
181 600 
286 000 
421 000 
570 000 
749 000 
948 000

26.7 
28,9 
30,5 
31,0 
31,2
31.7
32.7

518
504
497
497
488
488
488

103 600 
190 500 
300 000 
442 000 
598 000 
786 000 
995 000

23.3
25.6 
27,0
27.6
27.7 
28,2
29.3

geeignet war, so daß grundsätzlich bei Bauten aus St Si auch die Niete 
aus diesem Stoff hergestellt wurden. Nicht so in A m erika22). Dort 
erhalten Brücken aus S i-S tahl (Silicon-Steel) Niete aus Kohlenstoffstahl. 
Das bedeu tet eine w eitere Ü berlegenheit unseres deutschen Stahles.

Auf der Tagung am 27. Januar 1928 hoben die V ertreter der H ütten
werke sowie der Brückenbauanstalten hervor, daß sie mit dem damaligen 
Aufpreise für St Si nicht auskom men könnten. Inzwischen ist denn nun 
auch der Aufpreis von 65 R.-M., der das M ehr für Erzeugung, W erkstatt- 
und A ufstellarbeiten darstellte, auf 88 R.-M./t erhöht worden. W elche 
Ersparnisse bei diesem Satze für Balkenbrücken von 50 bis 200 m Stütz
weite erzielt werden können, zeigt Tafel 2. Die Vorfracht bis zur 
Brückenbauanstalt ist dabei zu 20 R.-M./t angesetzt. Fertigfracht und 
Gerüste sind außer acht gelassen. Die Gewichte sind dem auf S. 89 
genannten W ienerV ortrage Dr. B o h n y s  entnom m en. Die mit dem St Si 
verbundene Gewichtsverm inderung hat es ermöglicht, das Eigengewicht 
der Großraumgüterwagen, die in geschlossenen Zügen von Oberschlesien 
nach Berlin laufen, auf 19,4 t herabzum indern. Das beeinflußt in günstigem  
Sinne das Verhältnis zwischen Zugkraft und Nutzlast.

Bis Ende des Jahres 1928 hat die Deutsche Reichsbahn 11900 t St Si 
in Eisenbahnbrücken eingebaut. Das Ausland brachte dem deutschen St Si 
großes Interesse entgegen: Die Schweiz führte im Frühjahr 1928 die 
E isenbahnbrücke23) über den Aare-Kanal bei Brügg aus Si-Stahl aus, den 
de W endel in Elsaß-Lothringen und die Burbacher H ütte geliefert hatten, 
die Tschechoslowakei erzeugte St Si für die ostchinesischen E isenbahnen, 
die Sowjet-Union hat soeben zwei große vereinigte Eisenbahn- und Straßen
brücken über den Dnjepr in St Si nach W itkowitz vergeben. Amerika 
entbehrt, wie Nachrichten von drüben vom Hochsommer 1928 bekunden, 
für größere Brückenstützweiten bisher einen Baustahl, der an den deutschen 
St Si in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht heranreicht, und ist über 
hüttentechnische Versuche zur Erzeugung eines solchen nicht hinaus
gekomm en.

In „Stahl und E isen“, Heft 26 vom 28. Juni 1928, brachte T)r.=^ng.
E. H S c h u lz  einen Aufsatz „Zur Entw icklung des hochwertigen Bau
s tah ls“. Seine Ausführungen gipfeln in folgendem : „In H ütte und Walz
werk haben sich bei dem Herstellen, dem  Vergießen und dem  W eiter
verarbeiten des St Si große Schwierigkeiten herausgestellt, die für sie 
als technisch und wirtschaftlich untragbar bezeichnet werden müssen. 
Diese Schwierigkeiten sind in der Natur des St Si begründet und können 
durch keinerlei m etallurgische M aßnahmen nennensw ert gem indert 
werden. St Si hat auch den Nachteil, stärker zu rosten als Kohlenstoff
stahl. Nun ist es den V ereinigten Stahlw erken A.-G., Abteilung Dort
m under Union, gemeinschaftlich mit dem Forschungsinstitut der Vereinigten 
Stahlw erke gelungen, den C hrom -K upfer-S tahl herauszubringen. Seine 
Festigkeitseigenschaften stehen denen des St Si nicht nach. Bei seiner 
Erzeugung, selbst bei der der schwersten Profile und stärksten und 
breitesten  Breiteisen, fallen alle die Schwierigkeiten fort, die vom St Si her 
bekannt sind. Er ist gut schweißbar, hat einen hohen W iderstand gegen 
Rosten und läßt sich in der W erkstatt nicht schwerer verarbeiten als St Si. 
Die Zuschläge Chrom und Kupfer sind teurer als Si. Das wird aber 
durch die V erm inderung des Ausschusses ausgeglichen.“

U nter der Überschrift „Ein neuer hochw ertiger B austahl“ wurde dann 
im „Stahlbau“, Heft 8, der eine Beilage der „Bautechnik“ bildet, im Juli 
1928 die Ankündigung des Herrn $r.=3ng. S c h u l z  kurz w eitergegeben 
und dabei gesagt, daß der St Si die in ihn gesetzten E rw artungen nicht 
in vollem Maße erfüllt, weil seine Erzeugung große Schwierigkeiten 
bereite, die sich in hohen Aufpreisen w iderspiegeln, ln welchem Umfange 
sich der C hrom -K upfer-S tahl der Dortm under Union durchsetzen w eide, 
hänge davon ab, mit welchem  Baustoffaufpreise er herausgebracht 
w erden könne.

22) W e i d m a n n  „Amerikanische Brücken und Ingenieurhochbauten“ 
„Die R eichsbahn“ 1928, S. 763. Vergleiche auch „Die Bautechnik" 
1928, Heft 45.

23) S c h a p e r  „Die Bautechnik“ 1928, Heft 22, S. 292/93.

Ebenfalls un ter der Ü berschrift „Ein neuer hochw ertiger Baustahl“ 
wies dann schließlich noch die „D eutsche A llgem eine Z eitung“ unter 
dem 15. N ovem ber 1928 auf den C hrom -K upfer-S tah l der Union h in 24). 
Sie spricht davon, daß er dem  St Si w egen des erhöhten Ausbringens 
trotz teurerer Zuschläge w irtschaftlich überlegen  sei und daß er sich auch 
besser schw eißen lasse als dieser. D iese M itteilungen fußen offenbar 
auf den A usführungen in „Stahl und  E isen “ u nd  scheinen nicht aus der 
Feder eines Fachm annes zu sein. D arauf d eu te t die Behauptung, daß mit 
dem Union-Stahl eine größere Z uverlässigkeit des Bauwerks verbunden sei.

Dr. S c h u l z  te ilt m it, bei dem  St Si sei eine größere N eigung zum 
Rosten festgestellt w orden. W ohl sei es ihm leicht gelungen, sie durch 
einen Kupferzusatz zu bannen, die Schw ierigkeit in der Erzeugung des 
St Si sei dadurch aber nicht im geringsten  e ingeschränkt worden. Beim 
w eiteren Suchen nach einem  schw errostenden hochw ertigen Baustahl 
habe er dann schließlich den K upfer-Chrom -Stahl gefunden, in dem die 
Schwierigkeiten des St Si überw unden  seien.

M eines Erachtens sollte man das m ehr oder w eniger Rosten als 
M aßstab der W ertigkeit im allgem einen nicht so sehr in den Vordergrund 
stellen. W enn aus A m erika25) die K unde kom m t, daß dort schon 1925 
über 1 000 000 t gekupferten Stahles e rzeug t w orden sind und daß dort 
eine große E isenbahngesellschaft26) üb er 1 000 000 G üterw agen aus 
gekupfertem  Stahl beschafft hat, um den V erlust durch Rost einzuschränken, 
so ist das zu verstehen , weil in dem  w eiten  Lande die U nterhaltung zum 
Teil sehr im argen liegt. Daß in D eutschland eine eiserne Brücke dem 
Rost zum Opfer gefallen wäre, gehört zu den allerseltensten  Fällen. 
Gewiß sind auch mir einige Fälle  bekannt, in denen die Fahrbahn über 
Rangiergleisen stark m itgenom m en war. Da fehlten dann aber die 
Rauchschutztafeln. B ekannt ist ja auch, daß die großen Berliner Bahn
hofshallen Opfer des Rostes gew orden sind, jedoch nur, weil das Eisenwerk 
eine Filigranarbeit darstellte , U nterhaltungsw agen fehlten  und somit eine 
planm äßige U nterhaltung un ter den  schw ierigen V erhältnissen kaum 
mögiich war. A nderseits kenne ich Brücken27), die m ehr als siebzig Jahre 
alt sind und noch in ebenso gutem  Z ustande sind w ie am ersten Tage. 
Die B ehauptung von $r.=Sng. D a e v e s 28), jed e r Stahl mit einem  Kupfer
gehalt von w eniger als 0,2 %  sei bei ungünstiger A tm osphäre oder bei 
Rauchgasen eine volksw irtschaftliche V erschw endung, hat se ine  Richtigkeit 
wohl für Schienen und e iserne Schw ellen im Industriegebiet, für Wagen 
zur Beförderung von Koks und  für ein ige A usnahm efälle, aber nicht 
allgem ein. Der b este  Schutz gegen  Rosten b le ib t bei Brücken- und 
Ingenieurhochbauten wohl nach wie vor ein M ennigeanstrich, der durch 
Deckanstriche geschützt ist. Im m erhin kann m an alle  B estrebungen, die 
darauf h inzielen, den Schutz gegen  Rost bis zu einem  gew issen Grade 
in den Stahl se lbst zu legen, begrüßen, w enn sie in wirtschaftlich 
angem essenen G renzen bleiben. Zurzeit stehen  wir, w ie Dr. S c h u lz 29) 
selbst angibt, auf dem  G ebiete  der K orrosionsforschung noch in den 
allerersten Anfängen. Er se lbst m öchte die U n tersuchungen  ausgedehnt 
w issen auf fünf Q uellen  des R östens: die A tm osphäre, Fluß- und  Seewasser, 
W asser und Dampf in L eitungen, Säuren und Säurelösungen, Gase bei 
hohen T em peraturen. Man sieht, das A rbeitsgeb iet ist sehr w eit gesteckt. 
Es erscheint von vornherein als ausgeschlossen, daß eine und dieselbe 
Legierung gegen alle diese Angriffsm öglichkeiten in gleichem  Maße 
gerüstet sein wird.

Die M itteldeutschen Stahlw erke haben auf V eran lassung  der Deutschen 
Reichsbahn einige Schm elzungen Cr-Cu-Stahl nach der von Dr. Schulz in 
„Stahl und E isen“, Heft 26, angegebenen  A nalyse hergeste llt, die dann

24) Vergl. auch „Die B autechnik“ 1929, H eft 1.
25) B o h n y  „Baustahl m it K upferzusatz“. „Die B autechnik“ 1927, 

Heft 34, S. 477.
26) „Über eine neue S tah lso rte“. „Die B au techn ik“ 1926, Heft 16, S. 235.
271 S c h a p e r  „Lebensdauer und U nterhaltungsaufw and  von eisernen

Ü berbau ten“ . „Die B autechnik“ 1928, Heft 48, S. 713.
28) D a e v e s  „Stahl und E isen “ 1926, Nr. 52.
29) S c h u l z  „Praktische K orrosionsforschung“. „Stahl und E isen“ 

1928, Heft 40. S
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in Berlin vom Reichsbahn - Z entralam t untersucht w urde. H ierbei hat 
sich herausgestellt, daß auch beim  C r-C u -S tah l d ie Streckgrenze vom 
Grade der D urcharbeitung abhängig  ist und die Festigkeitsw erte  je 
nach der Profilstärke und der Stelle  der Probeen tnahm e ziem lich stark 
wechseln.

Bei den Proben, die das R eichsbahn-Zentralam t in Berlin mit Cr-Cu- 
Stahl der D ortm under Union vornahm , w urden dagegen säm tliche vor
geschriebenen Festigkeitsw erte erreicht. Dem R eichsbahn-Zentralam t ist 
ferner von den V ereinigten S tahlw erken, D ortm under Union, die ver
antwortliche M itteilung gew orden, daß sie mit einem  Ausschuß arbeiten, 
der nicht größer ist als bei St 37.

Diese sich w idersprechenden E rgebnisse bei dem  C r-C u -S tah l der 
Mitteldeutschen Stahlw erke und dem  der D ortm under Union scheinen 
die Erfahrung zu bestätigen, die man auch beim  St Si in ähnlicher W eise 
gemacht h a t, daß diese hochw ertigen B austähle von der B ehandlung 
abhängig sind, die in der H auptsache durch die besonderen  W erkverhält
nisse bedingt wird. Zurzeit wird der Cr-Cu-Stahl der Union in der Köln- 
Mülheimer und der D üsseldorf-N eußer Rheinbrücke, sow ie für die Dreh
brücke in Brem erhaven verw endet.

Mit dem Cr-Cu-Stahl der Union hat das R eichsbahn-Zentralam t noch 
keine Versuche über L ichtbogenschw eißung gem acht. Es ist m ir nicht 
bekannt geworden, daß bei dem  Si-Stahl auf diesem  G ebiete die V ersuche 
weit vorgedrungen sind. V oraussichtlich w ird aber bei dem  Cr-Cu-Stahl 
ebenso wie beim  S tS i der Erfolg des Schw eißens im w esentlichen von 
der Wahl der E lektrode abhängen.

Was den W iderstand des Cr-Cu-Stahls gegen  Rosten anlangt, so sind 
zurzeit Erhebungen, die sich auf längere  Zeit erstrecken sollen, im G ange. 
Das endgültige Ergebnis b leib t abzuw arten. Dr. S c h u l z  liefert in seinem  
vorstehend erw ähnten Aufsatz über praktische Korrosionsforschung auf 
Grund von Laboratorium sversuchen — Bad in verdünn ter Salzsäure und 
vorher sowie nachher D urchführung von Zugversuchen —  den zah len
mäßigen Nachweis, daß auf diesem  G eb ie t der ungekupferte  St Si dem 
Cr-Cu-Stahl erheblich un terlegen  ist. N eu w ar m ir zu erfahren, daß der 
StSi der M itteldeutschen S tahlw erke schon im m er gegen 0 ,2 %  Cu en t
halten hat, weil bei seiner H erstellung  Cu en th a lten d es Roheisen verarbeitet 
wird. Damit w ürden wir in dem  M itteldeutschen Si-Stahl schon einen 
schwerer rostenden Stahl besitzen . Jedenfalls haben Korrosionsversuche, 
die die M itteldeutschen S tahlw erke im Laboratorium  Vornahmen, ergeben, 
daß sein G ew ichtsverlust nur unw esentlich größer ist als der des Cr-Cu- 
Stahls, den sie probew eise se lbst erzeugten . Für den Fall, daß die V er
braucher einen ganz besonders hohen  W iderstand gegen  Rosten verlangen, 
haben die M itteldeutschen S tahlw erke in den letz ten  M onaten einen 
M n-Cu-Si-Stahl herausgebrach t, dessen Z usam m ensetzung aus Tafel 2 
ersichtlich ist. D ieser Stahl verursacht ungefähr die gleichen H erstellungs
kosten wie Si-Stahl. Die Prüfung, die das R eichsbahn-Zentralam t in Berlin 
damit vorgenom m en hat, ist recht gu t ausgefallen.

In volkswirtschaftlicher B eziehung ist zu sagen, daß wir Cr durchw eg 
aus dem Auslande beziehen  m üssen, w ährend wir den größten  Teil des 
Si aus unseren eigenen Lagern in Q uarz befriedigen können. Cr en tha ltender 
Schrott kann für Q ualitätsflußstahl nicht verw endet w erden, es können 
sich also durch die N otw endigkeit g e tren n te r L agerung gew isse Schwierig
keiten ergeben. Nach e iner m ir gew ordenen  M itteilung ist ein führendes 
westliches H üttenw erk m it V ersuchen beschäftigt, e inen  K upfer-M olybdän- 
Stahl herauszubringen. Fried . K rupp erzeugt einen M angan-K upfer-Stahl 
und wird aus ihm zusam m en m it E ile rs-H an n o v er die verein ig te  Straßen- 
und E isenbahnbrücke ü b e r den K leinen B e lt30) bauen.

Ob der C r-C u -S tah l gegenüber anderen  B austählen einen w irtschaft
lichen V orteil b ie te t, hängt vornehm lich davon ab , ob die infolge der 
teuren  Zuschläge höheren Selbstkosten  auch w irklich durch größeres 
A usbringen im W alzwerk w ettgem acht w erden. Erfahrungen h ierüber
liegen w egen der K ürze der Zeit se it der E inführung noch nicht vor.
Man möge h ierbei nicht vergessen, daß sich auch beim  Si-Stahl ein Teil
der Schw ierigkeiten erst im Laufe der Zeit herausgeste llt hat und daß
bei seiner H erstellung  in der letzten  Zeit, besonders in gießtechnischer 
Beziehung, Fortschritte gem acht w orden sind. Ich glaube deshalb , daß 
über d ie Zukunft des Si-Stahls heu te  noch nicht das letzte W ort gesprochen 
w erden kann. Erst die Zukunft wird lehren, w elcher der hochw ertigen
B austähle w irtschaftlich der beste  ist.

Zusam m enfassend ist zu sagen:
Die Erkenntnis, daß w ir einen Stahl von 36 kg/m m 2 Streckgrenze 

unbeding t brauchen, w enn wir wirtschaftlich vorw ärtskom m en wollen, 
hat sich auch bei denjenigen H üttenw erken, die anfangs vielleicht abseits 
standen, durchgesetzt. Dafür bürgen die Ausführungen von Dr. B o h n y 31). 
Er darf als Sprecher der w estlichen In teressenten  angesehen w erden. Bei
dem  Ruf, den  er im In- und A uslande genießt, ist seinen dam aligen Aus
führungen besonderes G ew icht beizulegen.

Die neuen Vorschriften für L ieferungen von E isenbauw erken aus Bau
stahl 52, die in le tz te r Zeit gem einschaftlich von der D eutschen Reichsbahn 
und dem  V erein deu tscher E isenhüttenw erke vorbereite t w urden, wollen 
den vielfältigen, in verschiedener Richtung gehenden  B estrebungen zur 
Schaffung eines hochw ertigen Baustahls R echnung tragen, indem  lediglich 
die Festigkeitsw erte in der Höhe, wie sie für den Si-Stahl festgesetzt 
sind, vorgeschrieben w erden, d ie chem ische Zusam m ensetzung hingegen 
freigestellt b leibt. Die neuen Vorschriften sind am 8. Januar 1929 in 
Berlin zw ischen der R eichsbahn, dem  D eutschen S tahlbauverband und 
dem  V erein D eutscher E isenhütten leu te  endgültig  beraten  w orden. Ü ber 
alle w esentlichen Punkte  w urde eine E inigung erzielt. Da m an sich 
jedoch darüber klar war, daß Schw eißbarkeit und Korrosionsw iderstand 
zurzeit noch nicht genügend erforscht sind, beschränk te  m an sich darauf, 
in die V orschriften ganz allgem ein die F orderung  aufzunehm en, daß der 
St 52 sich für L ichtbogenschw eißung gu t eignen und  m öglichst w ider
standsfähig gegen Rosten sein m uß. Ich hege dabei im m er noch die 
Hoffnung, daß es den H ütten- und W alzw erken bei w eiterem  E inarbeiten 
dann auch gelingen wird, die hohen Aufpreise zu erm äßigen.

W ir w erden also künftig  Brücken m ittlerer und größerer Spannw eite 
bauen, deren G lieder aus den verschiedensten  S tählen h e rg este llt sind, 
w ährend der R egelstahl für kleine und m ittlere Ausführungen nach wie 
vor der St 37 bleibt.

Es ist aber v ielleicht nicht ausgeschlossen, daß man sich später 
w ieder auf einen einzigen hochw ertigen B austahl einigt. Sow eit mir 
bekannt, haben  sich aber bis jetz t außer der Union noch keine anderen 
führenden  H üttenw erke dem  Cr-Cu-Stahl zugew endet.

W ohin die Entw icklung aber auch gehen  mag, für den unbefangenen 
B eobachter ist es eine Freude, festzustellen , w elch großen Ansporn die 
E inführung des Si-Stahls für die W eiterentw icklung der hochw ertigen 
B austähle bedeutete .

30) S c h a p e r  .D e r  B rückenbau und der Ingenieurhochbau der D eutschen 
R eichsbahn-G esellschaft im Jah re  1928“. .D ie  B autechnik“ 1929, Heft 1, 
S. 4 und „B eteiligung deutscher Firm en am B rückenbau über den K leinen 
B elt“. Auch dort S. 20.

31) B o h n y  „Der hochw ertige Stahl im E isenbau“. V orläufiger Abdruck 
der auf der In ternationalen T agung für Brücken- und H ochbau am 24. bis 
27. Sep tem ber 1928 in Wien zur V erhandlung  gelangten  Referate.

Der Union - Baustahl, ein neuer hochwertiger Baustahl.
V on 2)r.=3ng. H. B u c h h o ltz , Dortm und.

In den letzten  Jah ren  w ird besonders in D eutschland seh r lebhaft 
die Frage erörtert, m it w elchem  S tahl im E isenbau die größte G ew ichts
und gleichzeitig K ostenersparnis zu erreichen sei. D ieses als „B austahl
frage“ bezeichnete Problem  verein ig t in sich technische und  w irtschaftliche 
Gesichtspunkte. Die V erw endung  des w eichen F lußstah ls S t 37 führt bei 
Bauten, die große Lasten aufnehm en oder erheb liche Spannw eiten  ü b e r
brücken sollen, e inerseits zu konstruktiven Schw ierigkeiten  in der A us
bildung der Q uerschnitte  und  V erb indungen , anderse its  zu  einer u n v er
hältnismäßig schnellen S te igerung  der E igengew ichte. D adurch, daß die 
Eigengewichte w esentlich rascher w achsen als die S tü tzw eiten , der 
Träger von einer gew issen  G renze ab also nur noch sich se lbst trägt, 
wird der V erw endung des St 37 e ine technische G renze gesetz t. G leich
zeitig sinkt m it dem  A nw achsen der Brückengew ichte die W irtschaftlich
keit der Brücke sehr schnell. D iese Ü berlegungen  führen  m it zw ingender 
Notwendigkeit zu r V erw endung  hochw ertiger S tähle beim  Bau großer 
Brücken und  H ochbauten .

Die B austahlfrage is t also im w esentlichen gekennzeichnet durch das 
Streben nach E rhöhung  der zulässigen statischen B eanspruchung, w obei

besonders in D eutschland die B eurteilung des Stahles einen gew issen 
W andel durch d ie Forderung einer verhältn ism äßig  hohen Streckgrenze 
bei gu ter Z ähigkeit erfahren hat. Das A usland steh t d iesen etw as ein
seitigen Forderungen ziem lich skeptisch  gegenüber, und ein Rückblick 
über die E igenschaften der b isher v e rw endeten  H ochbaustähle läß t ta t
sächlich eine gew isse Ü berspannung  in d er B etonung der hohen  Streck
grenze erkennen. In Z ahlentafel 1 sind für D eutschland und Am erika 
die Festigkeitseigenschaften  der in größerem  M aße verw endeten  H ochbau
stähle und das Jah r ihrer E inführung zusam m engeste llt. In Am erika 
setzte, stark begünstig t durch d ie N otw endigkeit der Ü berbrückung großer 
Ström e, der Ü bergang  zum  nickellegierten H ochbaustahl sechs Jahre  
früher ein als in D eutschland. Einer allgem einen Einführung des N ickel
stahles in den E isenbau standen jedoch besonders in D eutschland w irt
schaftliche E rw ägungen entgegen, da die m it dem  Nickelzusatz verbundene 
erhebliche P reisste igerung  durch die in der Konstruktion erzielten G ew ichts
ersparnisse nicht w ettgem acht w urde. Der N ickelstahl ist zudem  den 
un leg ierten  S täh len  w esentlich erst dann überlegen , w enn er im v er
g ü te ten  Zustande zur V erw endung  kom m t. Die Entw icklung führte in
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Z ahlentafel 1.

S t a h l
Jahr 

der Ein
führung

Zug
festigkeit

kg/mm2

D e u t s c 
Streckgrenze 
m indestens

kg/mm2

h 1 a n d 
D ehnung 

m indestens
%

D auer
festigkeit

kg/mm2

Zug
festigkeit

kg/mm2

A m e 
S treckgrenze 
m indestens

kg/mm2

' i k a
D ehnung

m indestens
%

D auer
festigkeit

kg/mm2

Baustahl 37, Stand.-Struktural- 
Steel v o r .................................. 1900 37 — 44 22 22 18 37 —  44 22 22 18

60 — 70 34 —  39 1 9 — 15 30
N ick e ls tah l.................................. 1902 ---

N ic k e ls tah l.................................. 1908 56 — 65 35 18 28 --- —

C - S t a h l ....................................... 1912 44 — 51 30 20 23 --- --- --- ---

M a y a r i -S ta h l ............................ 1915 — — — — 60 —  70 38 16 ---

C - S t a h l ....................................... 1915 — — — — 46 — 54 27 18 24

High-Silicon-Steel . . . . 1915 — — — 56 — 66 31,5 1 9 — 16 27

Baustahl 4 8 .................................. 1923 48 —  58 29 .8 25 — --- ---

Silizium -Baustahl . . . . 1926 50 —  62 36 20 30 — --- ---

Baustahl 5 2 ................................. 1928 52 — 62 36 20 30 — --- --- ---

Deutschland und Österreich nach erfolgreichen Vorversuchen im Jahre 1912 
zur Verw endung eines unlegierten Kohlenstoffstahles mit 44 bis 51 kg/m m 2 
Zugfestigkeit und der verhältnism äßig hohen Streckgrenze von 30 kg/m m 2. 
Auch in Amerika wurde mit Anfang des Krieges aus wirtschaftlichen 
Rücksichten der Nickelstahl verlassen. Nach einigen Versuchen mit 
Mayari-Stahl, einem aus kubanischen Erzen erschm olzenen natürlichen 
Chrom nickelstahl, und unlegiertem  Kohlenstoffstahl kam im Jahre 1915 
der Silicon-Steel, ein schwachsilizierter Kohlenstoffstahl, zur allgem einen 
Verw endung beim Bau großer Brücken.

ln Deutschland gab nach dem Kriege die Reichsbahn den Anstoß 
zur Fortentw icklung der Baustahlfrage. 1923 wurde der St 48 als Baustahl 
für die Brückenbauten der Deutschen Reichsbahn vorgeschlagen und in 
einer Reihe von Eisenbauwerken verw endet. Mit der Einführung des St Si 
tritt in den Kreisen der K onstrukteure imm er stärker das Bestreben her
vor, die ziffernmäßig bestim m te Streckgrenze den Berechnungen zugrunde 
zu legen. Nun sind allerdings die Ansichten über die praktische B edeutung 
der Streckgrenze als Berechnungsgrundlage noch sehr geteilt. Ebenso 
ist der W ert der Streckgrenze als G ütem aßstab in der A bnahm eprüfung 
der Hochbaustähle um stritten. Anderseits muß aber festgestellt werden, 
daß eine Reihe sachlicher Gründe für eine vernünftige Berücksichtigung 
der Streckgrenze sprechen. Schon die Tatsache, daß säm tliche Kon
struktionen im elastischen G ebiete des Werkstoffs beansprucht werden, 
zwingt dazu, der wirklichen Belastungsgrenze erhöhte Beachtung zu 
schenken und diese statt der außerhalb der praktischen Beanspruchung 
stehenden Zugfestigkeit zur Berechnung heranzuziehen. W ie w eit aller
dings die im Zugversuch an glatten Stäben bestim m te ziffernmäßige Streck
grenze eine auf praktische Konstruktionsglieder übertragbare sichere Größe 
darstellt, bedarf noch der Nachprüfung. Als Tatsache m uß aber auch 
jetzt schon angesehen werden, daß die im Zugversuch erm itte lte  o b e r e  
Streckgrenze keine geeignete Grundlage zur Berechnung von Bauwerken 
darstellt. Die im Zugversuch beobachtete Höhe der oberen Streckgrenze 
wird wesentlich durch die Versuchsbedingungen, wie Kopfform des Probe
stabes und Zerreißgeschwindigkeit, beeinflußt. Die obere Streckgrenze 
muß deshalb und auch noch aus anderen Gründen als eine ausgesprochen 
labile Ü berspannungserscheinung angesehen w erden und stellt daher keine 
geeignete Berechnungsgrundlage dar. D em gegenüber b leib t die B edeutung 
der u n t e r e n  Streckgrenze unbestritten.

Noch ein weiterer Grund läßt die Forderung der K onstrukteure nach 
Stählen mit hoher Streckgrenze als gerechtfertigt erscheinen: Wie genaue 
elastische M essungen ergeben haben, wird bei den neuen hochwertigen 
Baustählen mit der erhöhten Streckgrenze die Proportionalitätsgrenze und 
die Schwingungsfestigkeit in stärkerem  Maße erhöht, als der Zunahm e 
der Zugfestigkeit entspricht. Das Verhältnis von Proportionalitätsgrenze 
zu Streckgrenze beträgt z. B. bei St 37 etwa 80°/0, bei den neuen hoch
wertigen Baustählen mehr als 90, meist 95% . Die Proportionalitätsgrenze 
rutscht also im Verhältnis zur Streckgrenze hinauf; das Gebiet, in dem 
der Stahl sich praktisch elastisch verhält, wird also nicht nur durch die 
erhöhte Streckgrenze, sondern auch durch diese Tatsache wesentlich er
weitert. Hierin ist offenbar auch die Ursache dafür zu suchen, daß die 
Schwingungsfestigkeit der hochwertigen Baustähle in stärkerem  Maße als 
bei anderen geglühten  Stählen durch die Lage der Streckgrenze beeinflußt 
wird. So besitzen die neuen hochwertigen Baustähle gegenüber dem 
St 48 trotz etw a gleicher Zugfestigkeit eine um 2 0 %  höhere Schwingungs
festigkeit. D ieser Zuwachs entspricht sehr genau der Steigerung der 
Streckgrenze.

Die Entwicklung der jüngsten Zeit hat nun w eiter gezeigt, daß die 
Beurteilung der Hochbaustähle insofern einer gew issen Ergänzung bedarf,

als neben günstigen m echanischen E igenschaften bestim m te chem ische Eigen
schaften als für die praktische V erw endung w ichtig zu berücksichtigen 
sind. Die Forderung eines erhöhten  K orrosionsw iderstandes erscheint 
durch folgende einfache Ü berlegung  gerech tfertig t: Da bei Verwendung 
eines hochwertigen Stahles entsprechend dünnere  Profile gew ählt werden, 
wird die Gefahr, daß durch A brostung die Tragfähigkeit des Bauwerkes ver
ringert wird, entsprechend erhöht. Dem kann durch eine Erhöhung des Korro
sionsw iderstandes begegnet w erden. Dazu tritt als w eitere Forderung die 
einer guten  Schweißbarkeit. Das Problem  für den M etallurgen heiß t also: Die 
E rzeugung von Stählen m it hoher S treckgrenze und Zähigkeit m it erhöhtem 
Korrosionswiderstand und gu ter Schw eißbarkeit zu tragbaren Preisen.

Die M ittel, diese Aufgabe w irtschaftlich günstig  zu lösen, sind ver
hältnism äßig beschränkt. Der W eg, durch eine V ergütung  von Stahl mit 
niedrigem  K ohlenstoffgehalt d ie geforderten E igenschaften zu erzielen, ist 
aus wirtschaftlichen G ründen und w egen der m angelhaften Durchhärtung 
größerer K onstruktionsglieder nicht gangbar. U nter den Legierungs
elem enten  steht der Kohlenstoff als b illigstes und w irksam stes Mittel an 
erster Stelle. Die durch E rhöhung des K ohlenstoffgehaltes im Stahl be
wirkte S teigerung der Zugfestigkeit ist jedoch nicht von entsprechender 
Erhöhung der Streckgrenze und der Schw ingungsfestigkeit begleitet, 
anderseits aber sind D ehnung und K erbzähigkeit ziem lich erheblich ver
m indert. G leichzeitig führt die leichte H ärtbarkeit d ieser Stähle zu 
Schw ierigkeiten bei der W erkstatt- und N ietarbeit. Dies sind im w esent
lichen die G ründe, die schon etw as gegen die V erw endung des Stahls 48, 
erst recht aber gegen die noch höher gekoh lte r B austähle sprechen.

Von den zahlreichen E lem enten, die durch M ischkristallbildung mit 
dem Eisen festigkeitssteigernd w irken, scheiden die m eisten  w egen zu 
hoher L egierungskosten oder zu geringer W irkung aus. Nach Maßgabe 
von W irkung und Kosten können als L egierungselem en te  nur Mangan, 
Silizium, Kupfer und  Chrom  in nähere  E rw ägung gezogen w erden. Die 
V erw endung nur eines dieser E lem en te  ist w egen  der dann notwendigen 
ziem lich großen M engen m it den versch iedensten  m etallurgischen 
Schwierigkeiten verbunden , w eshalb  m an b esonders in le tz te r Zeit zu 
kom plexen Stählen übergegangen  ist.

Ein Beispiel für die A nw endung nur eines E lem entes ist der St Si, 
bei dem  tro tz verhältn ism äßig  g eringer L egierungskosten  der durch die 
m etallurgischen E igenheiten  d ieses Stahles bed ing te  A u s f a l l  zu hohen 
Tonnenpreisen führte. E ingehend haben  ü b er die m etallurgischen 
Schw ierigkeiten bei der H erstellung  des S tS i C. Wa l l  m a n n 1) und 
K o p p e n b e r g  berichtet. Der St Si verein ig t eine rech t hohe Streck
grenze mit gu ter Zähigkeit und g esta tte t eine E rhöhung  der zulässigen 
Beanspruchung gegenüber der bei St 37 um 5 0 % . A bgesehen  von den 
m etallurgischen Schw ierigkeiten bei se iner H erstellung  besitz t der 
St Si jedoch auch andere  S chw ächen , die se iner a llgem einen Ver
w endung  als H ochbaustahl hem m end im W ege stehen . So sind die 
Festigkeitseigenschaften des St Si seh r stark abhängig  von der Dicke 
der W alzelsen. Schon geringe U nterschreitungen  der üblichen Walz- 
E ndtem peratu r, w ie sie im praktischen B etriebe unverm eidbar sind, 
äußern sich in einer unnatürlichen Steigerung  de r S treckgrenze. Abb. 1 
zeigt diese V erhältnisse bei einigen aus der g leichen Schm elze gewalzten 
U niversaleisen verschiedener Stärke. Die Streckgrenze lieg t bei den  dicken 
U niversaleisen im W alzzustande um rd. 13 kg /m m 2 tie fer als bei den 
dünnen. Für die Z ugfestigkeit sind die V erhältn isse  ähnlich, w enn auch 
nicht so ausgeprägt. Durch eine norm alisierende G lühung  w erden  die 
U nterschiede zwischen den e inzelnen  S tärken w e itgehend  bese itig t, was

9  „Stahl u. E isen “ 1928, Heft 48, S. 817/22.
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aber praktisch nur für Bleche durchgeführt w erden kann. Die für einen
hochwertigen Baustahl unerläßliche Forderung nach w eitgehender
Gleichförmigkeit der E igenschaften wird also beim  St Si nur un
genügend erfüllt. W eiterhin besitzt der St Si nach Feststellungen
verschiedener Stellen einen verhältn ism äßig  geringen K orrosionsw iderstand 
und ist nur mit großen Schw ierigkeiten elektrisch  schw eißbar. Schon mit 
Rücksicht auf diese be iden  letz ten  E igenschaften w ird eine L ieferung von 
StSi nach den neuen L ieferungsbedingungen für St 52 an die Reichsbahn 
kaum noch in Frage kom m en können.

Zugfestigkeit

2) D. R. P. angem eldet.
3) E. H. S c h u l z :  „Stahl u. E isen “ 1928. 48. Jahrgang, S. 849/53.

ausländische V erbraucher mit 56 bis 66 kg /m m 2 Z ugfestigkeit und 
m indestens 37 kg/m m 2 Streckgrenze bis zu den größten  A bm essungen 
geliefert w erden. Seine Festigkeitseigenschaften sind aus den in Abb. 2 
w iedergegebenen  H äufigkeitskurven von rd. 100 geprüften Schm elzen zu 
ersehen. Die S treckgrenze von 36 bezw . 37 kg /m m 2 w ird auch bei sehr 
starken Profilen und breiten  U niversaleisen m it Sicherheit erreicht. Im 
M ittel lieg t sie bei 38 bis 39 kg/m m 2, ihre Streuung ist w esentlich 
geringer als bei St Si. Die Z ugfestigkeit liegt in den vorstehend 
genannten  G renzen, bei Union-B austahl I im M ittel bei 54 bis 56 kg/m m 2, 
bei U nion-B austah l 11 bei 58 bis 60 kg/m m 2. Die D ehnung be träg t im
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Abb. 1. Festigkeitsw erte verschieden dicker U niversaleisen  aus St Si.

Die m etallurgischen Schw ierigkeiten und sonstigen Nachteile des
St Si veranlaßten die D ortm under Union gem einsam  mit dem  Forschungs
institut der V ereinigte S tahlw erke A.-G. zu um fassenden V ersuchen
in der Baustahlfrage. Das E rgebnis d ieser um fangreichen Arbeiten ist 
der Union-Baustahl, ein n ied rig -g ek o h lte r m it geringen M engen Kupfer 
und Chrom leg ierter S ta h l2). Ü ber seine E igenschaften hat E. H. S c h u l z 3)
auf Grund um fassender E rgebnisse an anderer Stelle  bereits  berichtet.
Inzwischen hat die Erforschung und die praktische Erprobung des neuen
Baustahles w esentliche Fortschritte  gem acht. V orausgeschickt sei, daß 
der Union-Baustahl in der T ragkonstruktion m ehrerer großer Fluß- und 
Hafenbrücken an Stelle  des S tS i inzw ischen bereits m it gutem  Erfolge 
verwendet worden ist. W eiterhin darf auf G rund der eingehenden  techno
logischen U ntersuchungen von rd. 150 Schm elzen aus dem Siemens-M artin- 
Ofen festgestellt w erden : Bei der H erstellung  und W arm form gebung
des U nion-B austahles treten  alle die Schw ierigkeiten , die bei St Si
nicht zu verm eiden w aren, nicht auf. Der große m etallurg ische Fortschritt 
gegenüber dem S tS i hat n icht nur w irtschaftlich, sondern  auch im Hinblick 
auf die Z uverlässigkeit der aus dem  Union-B austahl hergeste llten  Bau
werke große Bedeutung.

Der neue Baustahl w ird m it Rücksicht auf die praktischen Bedürfnisse 
in zwei Festigkeitsgruppen h e rg este llt: Er kann entsprechend den Be
dingungen der Reichsbahn für St 52 m it 52 bis 62 kg /m m 2 Zugfestigkeit 
und m indestens 36 kg /m m 2 S treckgrenze, aber auch mit Rücksicht auf
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'6  10 IV  18 

spez. Schlagarbeit in  rnkg/cm2Dehnung in  %

Abb. 2. Häufigkeit der Festigkeitsw erte  von U nion-B austabl.

M ittel bei U nion-Baustahl I 2 3 % . bei Union-Baustahl 11 2 1 % . Die K erb
zähigkeit des U nion-B austahles w urde, w ie Abb. 2 erkennen läßt, un ter 
V erw endung kleiner Proben ( 1 0 X 1 0 X 6 0  mm) im M ittel zu 8 bis 
12 kg/m m 2 bestim m t, was den W erten bei St Si entspricht.

Im G egensätze zum S tS i  (s. Abb. 1) zeigen die Festigkeitse igen
schaften des U nion-B austahles e ine  w esentlich geringere  S treuung, sei es 
bei Vergleich m ehrerer Schm elzen, sei es innerhalb verschiedener W alz
abm essungen aus der gleichen Schmelze. Beides ist im w esentlichen darauf 
zurückzuführen, daß die un tere  G renztem peratur für das W arm form gebungs- 
G ebiet bei Union-Baustahl etw a 100& tiefer lieg t als bei St Si. Infolgedessen 
w irken sich die unverm eidbaren  Schw ankungen des D urchw alzungsgrades

Z a h le n ta fe l 2.
Festigkeitseigenschaften  verschiedener W alzquerschnitte von Union-

Baustahl.

Walz-
Schm elze Jabm essungen

mm

Streck
grenze
kg/mm2

Zug
festigkeit

kg/mm2

Dehnung

%

Ein
schnürung

°/o

Kerb
zähigkeit

mky/cm2

1200-18 37,7 53,6 22,3 50 10,6
A I  NP 45 38,6 53,9 24,1 47 10,0

L 5 0 - 7 40,7 56,6 23,5 57 —

1060-18 38,5 58,8 22,3 48 11.2
B  ||L 200/100-18 39,3 56,1 24,0 45 10,5

18 0 43,0 57,5 23,0 51 12,4

Z a h le n ta fe l  3.
M ittlere U n tersuchungsergebnisse  des S taatlichen M aterialprüfungsam tes von U nion-B austahl.

Stahl W alzabm essung

mm

P

Entnahm e

roben-

B ehandlung

Streck
grenze

kg'mm2

Zug
festigkeit

kg/mm2

D ehnung 
ä  10

%

Ein
schnürung

%

Streck
grenzen- | 

Verhältnis'
°/o

Biegeversuch

U niversaleisen
M ittel aus 

Rand und  M itte
W alzzustand 38,4 53,7 23,7 62 72

bis zum Zusam m en
falten  rißfrei

Union- 
Baustahl I

500 - 22 0 M ittel aus 
Rand und  M itte

bei 900 ° V2 Std. 
geg lüh t, Luftabkühlung

38,1 54,4 20,9 61 70

U niversaleisen
M ittel aus 

Rand und  M itte
W alzzustand 36,9 55,1 21,4 68 67 bei 1 80° Biege

w inkel Risse

650 - 13 0 M ittel aus 
Rand und M itte

geg lüh t 37,5 54,9 23,9 66 69 .
bis zum Zusam m en

falten rißfrei
L 50 - 1 0 0 -9 M ittel W alzzustand 38,1 54,9 22,9 54 70

Union-
I  N P  42 M ittel aus 

Steg und Flansch
W alzzustand 39,7 58,5 20,2 57 68 bis 1 8 0 ° rißfrei, 

dann z. T. beim  Zu
sam m enfalten 

leichte AnrisseBaustahl II U niversaleisen  
12(10-14 0

M ittel aus 
Rand und  M itte

W alzzustand 36,3 56,4 20,7 63 65
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and der Walztemperatar bei Un:co*Ba=sahI nfca: in ¿ « 3  g le id ieB . 
aas wie bei StSL Große Träger, breiie U m re rs a  leisen weisen bei Umoo- 
Bauriah: praktisch die gleichen Festigkdiseigecsdianer- auf w:e wer: '
untergewalzte dünne Winkel oder Rnndeisea. Zan-catsie. 2 z e u .  c:es 
zwei wahllos herausgegriffene Schmelzen. Ars «Jen: gleichen G'uiide sind 
die Eigenschaften auch innerhalb desselben r’-cms weltweite : i  -  - - —  - “ -s

Bestätigt werden die günstigen r estigkeitseigen scharten des L'nioo- 
Baastahles durch die in Za eutafe: 3 mitgeteOte* mittlere= Lntersadnnigs- 
ergeboisse des Staatl. .Material-Prüinngsamces.

Die *~ii l i a « t i g k e i t  des U aioa R s B h U s  —  a s i tttB  dnrdi 
eingehende Danerh ege versuche an: der Scnenrkschen Maschine be
tragt 31 bis 33 kg mm- gegenüber 18 bis 22 k g = n : bei St 37, 
25 bis 26 kg mm1 bei St 4% and etwa .3.’ £g — m- De: 5 . SL De.

T - : ' - 1' - - ' s  ' = itr .n g e_ E -;::n d -
licfakeit gegen Oberilächenbcschäiügungen and cu-zinst-ge - betoean- 
ip-uchunger. ober die Ermüdung-g-enze hinaus. Diese hohe dynamische 
Zähigkeit in  Verein mit der hohen Schw ingnngsiestigteil rück: den 
Umoo-Banstahi anter den hochwertiger. B ausühfen an Cie erste Stelle.

Die bei den bisher versandten Baustählen gefürchteten Altemngs- 
erscbermingen — Spröde werden nach ger.nger Kaitveiiocmuag a n t Alte
rung — werden bei d e n  neaen Stahl infolge seiner besonderen 
metallurgischen Natur stark herabgesetzt. Die KerhZähigkeit des Umoo- 
Banstahles betragt nach Staathen a n  10 ; mit anschließendem Anlassen 
bei 250 noch 5  bis - tnkg cm-, wird somit gegenüber dem Walzzustande 
nur am etwa 30 t vermindert.

Wie bereits weiter oben ansgeführt, verdient bei den neuen hoch
wertigen Baustählen das Verhalten gegenüber korrodierenden Angriffen 
der Atmosphäre and andere- hie dien besondere Beachtung. Der Geiahr, 
daß darch Abrostang die Tragfähigkeit der hochbeanspcachten Knnstraktfocs- 
glieder verringert wird, kann am einfachsten durch eine Erhöhung des 
Korrosknswidentandes des Stahles begegnet werden. Diese Maßnahme 
wirkt gleichzeitig auch auf die Lebensdauer des Bauwerkes erhöhend ein. 
Der Korrosionrwiderstand des Unhm-Banstahles ist infolge des hohen 
Kapfergehalces wesentlich gesteigert. Bei Löslichkeitsversucben in stark 
verdünnten Mineral- and organischen Säuren mit und ohne Walzhaa: wird 
für Union-Baustahl nur 1 . bis 1 der Gewichtsabnahme von Stahl 37 
ermittelt. D iese Ergebnisse sind durch Versuche des Scaach Materlal- 
Prüiangsamtes bestätigt worden. Die Überlegenheit des neaen Bau
stahles äußert sich jedoch nicht nur bei Korrosiorisversachen, bei 
denen man die allgemeine Korrosion darch Bestimmung der Gewichts
abnahme verfolgt, sondern auch bei Korrosionsversachen an Zerre is t ib en , 
bei denen durch örtliche Anfressungen und gewisse innere Zerstörungen 
die Bruchlast des korrodierten Stabes herabgesetzt wird. Zahlemafel 4 
zeigt «Le Ergebnisse einer Versuchsreihe, in der Zerreißstäbe aus ver
schiedenen Baustählen teils vor der Korrosion, teils nach der Korrosion 
in verdünnter Salzsäure dem Zugversuch unterworfen wurden. Die Abnahme 
der Bruchlast durch die Korrosion ist bei den einzelnen Baustählen wesent
lich verschieden und zeigt bei Union -Baustahl den geringsten Betrag.

Die in säurehaltigen Wässern erhaltenen Korrosionsergebnisse sind 
nun bekanntlich cur mit gewisser Annäherung auf den Rostvorgang an

Z ählentafel 4.
Festigkeitseinbuße verschiedener Baustähle durch Korrosion (HCl).

.. Bruchlast Bruchlast Abnahme
Werkston vor Korrosion nach Korrosion durch Korrosion

   %

St 3 7 ........................... 3150 2060 35,0
St 4 8 ........................... 3340 310J 21,4
St Si . . . . 4  00  2950 26,3
St Si, gekupfert . . 4200 341)0 19,1
Union-Banstahl . . 4040 3430 14,8

der Atmosphäre zu übertragen. Daß aber die Überlegenheit des Union- 
Bauscahles auch bei Korrosion durch Wasser und feuchte Luft vorhanden 
ist, geht aus nachstehend mitgeteilten Ergebnissen neuartiger Korrosions- 
Ermüdungsversnche hervor. Wird ein Stahl während der Durchführung 
des Schwingungsversuches — z. B. auf der Dauerbiegemaschine —  dem 
Angriff von Wasser oder feuchter Luft ausgesetzt, so wird durch den 
beschleunigt entsetzenden Rostvorgang seir.e Schwingnngstestigkeit, je

nach seinem natürlithen Rosrariderstand. mehr oder weniger stark herab
gesetzt. Bei Verwendung mehrerer Probestäbe des gleichen Werkstoffs 
ist es auf diese W eise möglich, durch dauernde Herabsetzung der 
Schwingnngsbeaitsprndn:ng die .Korrosjons-Ermüdusgsfesrigkeit* za er
mitteln, die von dem Probestab beliebig lange Zeit —  bei den vor 
liegenden Versuchen etwa 14 MiUiooen Lastwechsel oder 42 Std. —  enrageu 
wird. Der Rostangrin kommt also nach bestimmter Zeit durch Bildung rot 
Sdmtzsdricbten zum Stillstände. Die G eschwindigkeit des An grins wird 
oberhalb einer gew issen Sdnringungsbeaicsprcenung. die im allgemeinen 
weit unter der ursprünglichen Schwingungsfestigkeit liegt, im wesentlühea 
bestimm: durch cas natürliche Verhalten des W erkstoties gegenüber der 
Korrosion, insbesondere die Fähigkeit, Schutzschichten za  bilden*«.

Z ah len ta fe l 5.
.Abnahme der D auerestigkeit durch l-'ornos onsermüdung in Lehungswasser

3*E,*rfeir5̂ E«sE -
S a w i -  Z®g- ^  ,____  ä t -  • „  Ti m * ^r4  , . _ü*sb=ei* laM aS

Stahl ,-af inrn ä*
t*t ier u ä  ier •

■ _____

St Si . . . . 36 52 25 65 30 17 43
St Si, gekupfert 31 50 27 65 29 18 38
Untern -Banstahl

mit 1 : # C n . 37 55 22 66 33 25 24
U nion- Baustahl

mit 0,7 1 . Cn 36 57 22 70 31 23 26

Die m ittie rea  E rgebnisse derartiger V ersuche an verschiedenes 
Baustählen zeig t Zahler.taiel 5. Bei dem  S t Si ohne Knpfergehah
wird die Schw ingungsfestigkeit im Korros: ttts-E rm üdungsrersuch  vcc V 
auf 17 kg mm-, also um 43 , bei cem  gekupfenen  S t Si A um 3* „
bei U nion-Baustahl dagegen nur um 2 5 : herab g ese tz t Die Korrosw®-
E m äd n n g sfestsg k e it lieg t für den  Uni oo-B anste h l etw a 6 b is 8 kg mm- 
ub er der des S t SL Die B eobachtung des Rostungsvc-rganges zeigt, 
daß einm al die R ostb ildung beim  Union - Baustahl tro tz  höherer 
Seh w m gungsbeansprncfanng w esentlich später ein se tzt und daß außerdem 
der geb ildete  Rost in e in e r «Echteren und gleichm äßigeren Schicht den 
Stab nm hüHt als bei S t SL

Die B ew ährung des U nion-B austahles bei Schweiß versurhen  ist für 
alle Scfaweißveriahren erw iesen . Bei Z ugversuchen an geschweißten 
Proben —  sei es m it oder ohne Z usatz  m aterial —  w erden  m indestens 
85 : der ursprünglichen Zugfestigkeit und S treckgrenze b e i mittelm äßiger
V erm inderung d er D ehnung  erreicht.

Da gleichzeitig  alle zur B en n e  1 ung  eines B austahles üblichen techno
logischen Proben —  wie Falt-, Stauch- und Scherversuche — anstandslos 
den B edingungen genügen , so  darf d e r U nion-B austahl als ein wesent
licher Fortschritt in der Entw icklung de r H och banstäh le  bezeichnet werden 
Die bei V erw endung von U nion-B austahl e rzielbaren  G ew ichts- und  Kosten
ersparnisse bew egen  sich e tw a auf d er gleichen H öbe w ie bei Sc SL 
Die erhöhte  L ebensdauer und e ine Reihe w eite rer technischer Vorzüge 
gegenüber dem  S: 5: lassen  sich na turgem äß nich t rechnerisch erfassen 
Nach B o h n y '7) ergeben sich un ter B erücksichtigung de r jetzigen Über
preise sowie der e rhöhten  K osten bei d er W erkstatt- und der NietarbeM 
für St Si —  also auch für U nion-B austahl —  g eg en ü b er St 37 und St 4t 
folgende von der Stützw eite  abhäng igen  endgü ltigen  Kostenersparnisse:

Stützweite

H

Kostenersparnis gegen
über Ausführung in 
St 37 St 48

^  - -**

50 15 10
100 18 12
150 21 15
200 25 18

*) Dies Korrostons-Prüfverfahren wurde vom Forsch ungs - Institut der 
\  ereinigte Stahlwerke A.-G. ausgearbeitet und zum Patent angemeldet- 

*) D. R. P. angem eldet.
/ B o h n y : 2. Intern. Tagung für Brücken- und Hochbau in Wien, 

September 1928. Vergl. ,D ie  Bautechnik' 1928, Heft 49, S. 722.

Für die Beurteilung der bautecfcnischen Verwendbarkeit eines H olzes  
sind in erster Linie seine Festigkeitseigenschaften maßgebend. Sacht 
man sich über diese in Lehr- und Handbüchern za unterrichten, so 
stößt man meist auf in weiten Grenzen schwankende Werte, und 
die präzise klingenden Angaben stellen sich bei genauerer Prüfung 
als besonders fragwürdig heraus. Es ist deshalb nicht verwunderlich.

Bauholz.
Von 2r^3ag. H. Seitz, Ober-Ingenieur der Karl Kubier A .-G „ Stuttgart.

daß viele Holzkonstrukteure sich um die Festigkeit des Baastoöes 
wenig kümmern, sondern sich auf die Einhaltung der baupolizeilich 
g e la s s e n e n  Beanspruchungen beschränken. Daß dieser Zustand wenig 
befriedigend ist, bedarf keiner weiteren Erörterung, Führt er doch oft 
genug zu Seibsnäuscfaungen und in deren Foige zu unliebsam en Über
raschungen.
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Die in der T at vorhandenen großen Peaügkeitsnpter schie d e  sind zum 
”efl Kti die V ersch iedenartigkeit d e r W »  h tu M b n f in g m ig n i  a n d  die 
T, - .  fc r  Fälhm g ■ l »  ■ U m stände, zum  Teil auf m ehr oder w eniger 
-irensarihche B eschädigungen o der F en ier in d e r B ehandlung und Be- 
irheinnrg zurückzurihrea. Daß H ölzer m it M ängeln de r letz teren  Art von 
igj. V erven d an g  für hochbeansnruchte K ocstruk tioasteile  auszuschließea 
smi. wird in behördlichen an d  privaten  L ieferbedingungen m eist aus- 
inick-ich festgesetzt. so llte  aber in gn l ge le ite ten  B e lie b e n  unabhängig 
¿!Tca selbstverscändtich sein. M ängel d ieser angenfäiligen  Art w erden 
_n der rianotsache verursacht durch Fäulnis. B litzschlag, Frost. Benagen 
dm eh Tiere und  Befall durch  Insekten . W eiter köanen  w ährend des 
Fltiens und der Abfuhr aus dem  W alde Bescfaäd:gingen e ingetre ten  sein. 
W j solche U m stände eine U n terbrechung  oder grobe Störung des Faser- 
Tehanrs jce r  sonst eine  offensichtiicfae M inderung de r Tragfähigkeit zur
F.'ige haben, sind die betreffenden  Stucke ausznschüeßen. Auch HoLzer 
ulz lusgescrcchenem  D rehw uchs so llten  für w ichtige B augüeder. ins
besondere für Z ag s tib e . oder an S teilen, wo ein A rbeiten des Holzes 
smädlich ist. nicht zugeiassen  w erden. Das gleiche g ilt für HöLzer, die 
s± r ig  zur Faser geschnitten  sind. Wo die G renze des Zn lässigen gezogen 
werden m ui. wird un ter B erücksichtigung des V erw endungszw eckes zu 
irrtsche:der. sein. E inen Faserverlaut, d er e ine  N eigung von 1 : 1 0  oder 
mehr zur Stabachse au fw eist w ird  m an keinesfalls zu lassen  dürfen. O b 
uni n  weichem Um fange ausgeschossene HoLzstücke sich für untergeordnete 
Zvecxe noch verw enden  lassen, w ird vo a  Fall zu  Fall zu prüfen sein.

Neben den eben erw ähnten M ängeln, die m eist nu r einen geringen 
Prozentsatz der H ölzer berühren , wird noch e iner Reihe von U m ständen 
teils mit m ehr teils m it w eniger Recht ein  Einfluß auf die Festigkeit des 
Holzes zugeschrieiten. Sow eit d iese  U m stände in d en  L ieferbedingungen 
eine BoCe zu spielen pfleget:. soll im fo lgenden des n äheren  auf sie 
eütgegargen werden.

W u c h s g e b ie te .  U ntersuchungen, die einen V ergleich von Hölzern 
ins verschiedenen W uchsgebieten  erm öglichen, liegen  b isher von B a u -  
s c h iä g e r ,  H a r t ig .  J a n k i .  R u d e l o f f  und S c h w a p p a c h b  vor. Aus- 
reprigte Unterschiede in d e r F estigkeit lassen diese V ersuche nicht e r
lernen. T ie laeh r zeig t sich a llen tha lben , daß jedes W aldgebiet, bed ing t 
durch die U m stände des Einzelfailes, so unterschiedliches Holz hervor- 
- r - — daß daneben der Einfluß des W ncüsgeb ietes zurücktritL

F ä l l z e i t  Im allgem einen herrscht die Auffassung, daß im W inter 
gEälltas ffclz  solchem  von S :m rte riä iln .-g en  vorzuziehen sei. Fü r unsere 
einheimischen N adelhölzer liegen h ierüber V ersuche von B a u s c h i n g e r  
und R u d e lo f f  vor. Bet den  B auschingerschen V ersuchen zeig t sich 
irnschtiich der Zug- und  B iegefestigkeit kein  U nterschied , bei Druck- 
mrd Scherfestigkeit ergab die W m terfäitang höhere W erte, doch w ar der 
Unterschied einige J iitre  nach de r F ällung  ausgeglichen. Auch d ie V er
siehe R u d e l o f f s  lassen  keinen  U ntersch ied  zw ischen W inter- und 
Semmerfällung deutlich w erden. Ü ber den  Einfluß d e r Fällzeit auf die 
Haltbarte:: sind in d er D eutschen B auzeitung I S8'2. H eft 7b, Versuche 
TeröäeotlicuT. die ebenfalls e inen  U ntersch ied  n ich t feststef,en  koan ten . 
V trausgesetzt ist dabei, la ß  das hn Som m er gefällte  N adelholz b is zur 
Verarbeitung eine sachgem äße B ehandlung erfahren hat. Wo die H alt
barkeit durch cie Art der V erw endung  besonders b ed roh t erscheint, sollte 
Nadelholz aus So n  m erfü llu rg  d er S tärkegehalt —  etw a durch F lößen — 
entzogen werden.

S p l in t  u n d  F e r n .  E inw andfreie V ergleiche sind  w egen d er Viel- 
beit der einw irkencen und n k h t  ausschaltbaren  N eben um stände kaum  
möglich. Die bis h eu te  vo rliegenden  V ersuche lassen  nennensw erte  
Unterschiede d er F estigkeit und  des e lastischen V erhaltens von Splint 
m d  Kernholz metir w ahrscheinlich erscheinen. W as d ie  H altbarkeit b e 
trifft so ist der Splint d er K iefer un ter ungünstigen  B edingungen w esentlich  
verging lieber als das Kernholz. Ä hnliches g ilt von der Eiche, w enn das 
Holz nicht e iner b esonderen  B ehand lung  unterw orfen  wird. Bei Fichte 
und Tanne b esteh t d ieser U ntersch ied  nicht od er zum  m indesten  nicht 
mit solcher D eu tlich k eit Praktisch kom m : b e i d iesen  H ölzern de r U nter
scheidung von Splin t und  K ern kaum  eine B edeu tung  zn, da eine Ver
färbung des Kerns nicht eintritti an d  dem gem äß d ie  G renze de r V erkernung 
i c h :  w ahrnehm bar ist. Daß der Splin t infolge seines g rößeren  Fenchtig- 
tehsgehaits nach dem  Fällen stärker schw indet als d er Kern, ist allgem ein  
b e k a m  B eobachtungen h ierü b er haben  P n d e l o f f ,  J a n k a  a n d  H a r t i g  
ittgestelln Der M ehrbetrag  des Schw indens beim  Splin t m acht zw ischen 
* bis 25 : aus. dabei schw indet im a llgem einen  w eitringiges Splintfaolz
schwächer als engringiges.

H e rz . Nach a llen  b isher bekannt gew ordenen  V ersuchen m it N adel
hölzern b esteh t kein  Zweifel darüber, daß die innersten  Jahrringe, das 
Herz oder M ark, in  d e r Regel geringere  F estigkeiten  aufw eisen als das 
übrige H olz desse lben  Stammqxierschnitts. Am stärksten  m acht sich der 
U nterschied be i B eanspruchung auf Z ug  geltend, doch b e träg t d ie Ab- 
m td e r m g  auch auf Druck im D urchschnitt e tw a noch 1 t b is 1 ä J a h r -

I) B ezug’ich genauer L iteraturangaben w ird auf S e i t z ,  G rundlagen
des IngemeurhoLzbaues. Berlin 192.5, Julius Springer, verw iesen .

r i n g a u t b a u .  Im G egensätze zu der landläufigen A n sich t daß engringiges 
oder feinjähriges Holz fester, zäher und  haltbarer sei als w eitringiges, 
haben  alle  Versuche gezeigt, daß die Jahrringbreite  auf diese Eigenschaften 
keine W irkung h a r  E ngringiges Holz kann höchstens bezüglich m ancher 
A rten der B earbeitung von V orteil sein. W ichtig ist dagegen der Anteil, 
den  das w eniger poröse, m eist w esentlich dunklere Spätholz an der Breite 
d er Jahrringe h a t  D ieser V orteil w echselt sehr. J a n k a  h a t z. B. an 
F ichtenstam m holz zw ischen 4 und  33° an A sten bis 73° 0 d er Qner- 
schnittstläcfae an Spätholz gem essen. M it dem  Spätholzgehalt s te ig  
sow ohl das Ranmgewicfat wie che Festigkeit, das Elastizitätsm aß und  der 
W iderstand gegen  A bantznng. Auch die H altbarkeit dürfte durch einen 
hohen SpäthoLzgehalt günstig  beeinflußt w erden, worauf die überall zu 
beobachtende größere H altbarkeit de r Aste, d ie durchschnittlich w esentlich 
m ehr Spätholz en tha lten , schließen läßt.

B la n f ä n l e .  D er Splin t d er Kiefer w ird bei längerem  Einwirken 
feuchter Luft fast regelm äßig von der BLaufäule befallen. A ndere Nadel
hölzer sind d ieser Erkrankung w eniger ausgesetzt. Es ist erw iesen, daß 
d iese  Filze nur den Z ellinhalt verzehren, die W ände dagegen nicht an
greifen. Die P rüfung von b lauem  K iefem splint ha t daher nirgends eine 
Beeinträchtigung d er Festigkeit ergeben. Ahntich scheinen die V erhältnisse 
bei leich ter Rotstreifigkeit zu  liegen. Bei V erw endung derartigen Holzes 
im Trockenen sind Nachteile nicht zu  befürchten. U nter dem  W echsel 
von Feuch tigkeit und  T rockenheit w ird ungeschü tz te r K iefernsplint ohnehin 
nicht lange halten, um so weniger, w enn er schon anfänglich angeblau t war.

A s tw a c h s .  Die häufigste Ursache für eine A bm tnderung der Festig
keit un ter das sonst zn  erw artende Maß ist in den A sten zu suchen. Am 
stärksten  wird dabei die Z ugfestigkeit in M itleidenschaft gezogen, w eshalb 
bei Z uggliedern starke A nhäufungen von A sten an hochbeanspruchten 
S tellen  unbeding t ausgeschlossen w erden sollten. Bei Druck parallel 
zur Faser b ringen Aste eine Festigkeitsm inderung von 5 bis etwa 
20  m it sich. Schlanke D ruckstäbe, bei denen  die Tragfähigkeit durch 
die Knickung bed ing t ist, w erden durch Aste norm aler A bm essungen kaum 
beeinträchtigt. Bei Balken, die auf B iegung beanspruch t sind, wirken 
Aste nu r dann schädlich, wenn sie in der Nähe des größten  M om entes 
und de r höcfastbeansprächten Fasern auftreten . Scher- und D ruckfestigkeit 
senkrecht zur Faser w erden durch Aste nicht herabgesetz t, im G egenteil 
m eist nicht unerheblich  erhöht, doch läß t sich d ieser U m stand in der 
Regel n icht praktisch ausnutzen.

S c h w i n d r i s s e .  D er Einfluß von Schw indrissen dürfte in erster 
Linie von ihrem  V erlauf und der Art der K raftw irkung abhängig  sein. 
V ersuche scheinen h ierüber noch nicht angeste llt w orden zu  sein, w erden 
auch nicht viel praktischen Erfolg haben. Die E rfahrung ze ig t, daß 
Schwindrisse in d er R egel gefährlicher aussehen, als sie sind. Bei auf 
Druck oder B iegung beanspruchten  B augliedem  wird ihnen m eist nicht 
v iel B edeutung  zukom m en, dagegen  kann ih r A uftreten en tlang  von 
Scherflächen oder bei schrägem  Verlauf in Z agstäben  zu Schaden führen.

A l t e r  d e s  H o lz e s .  Die Auffassung, daß die Festigkeit und Elasti
zität des Holzes im Laufe der Z eit aachlasse, w ird w iderlegt durch die 
b isher vorliegenden  Versuche von G r a f 2! m it 400jährigem  Tannen- und 
E ichenholz, die inzw ischen durch andere B eobachtungen bestätig t 
w orden sind.

W ie d e r h o l t e  B e l a s t u n g  u n d  B e l a s t n n g s d a u e r .  D er Einfluß 
oftmals w iederho lter B elastung auf die Druckfestigkeit und E lastizität 
w urde erstm als durch G r a f  in der .Bautecfanik“ 1928, Heft 30, beleuchtet. 
Bei lOOOOmaiiger Be- und E ntlastung  auf jed e r Laststufe ergab sich bei 
Tannen- an d  Eichenholz eine A bm inderung der Festigkeit um etw a 15 bis 
20 Das E lastizitätsm aß w urde h ierbei bis erheblich über die zulässige 
Last nu r unw esentlich  verändert. W elchen Einfluß die D auer der Last
w irkung anf die Festigkeit d er Bauhölzer ausübt, ist b isher nicht bekannt, 
doch sind auch h ierüber U ntersuchungen in der M aterialprüfungsanstalt 
der Technischen Hochschule Stu ttgart eingeleitet.

7 nach Lang fü r Fichte
2 " Bauschi rrger für Fichte
3 * •  '  Tarne
f  •  • " Forche

SllS ’  Janka fü r Fchte

2 ^H. c

r  TT 20 30 W  50 GO 70 SO 30
Feuchtigkeit in /H  Oes Trockengewichts

A bhängigkeit d er D ruckfestigkeit von N adelholz vom  Feuchtigkeits
gehalt.

2) D eutsches B auw esen 1928, S. 61.
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F e u c h t i g k e i t s g e h a l t .  Die Festigkeit des Holzes nimmt  mit  fort
schreitender Austrocknung zu. W ährend für die Zug-, Biege- und c er 
festigkeit hierüber nur vereinzelte M essungen vorliegen, ist der Zusam m en
hang zwischen Feuchtigkeitsgehalt und Druckfestigkeit durch Untersuchungen 
von B a u s c h i n g e r . J a n k a ,  R u d e l o f f  und L a n g  erschöpfend festgestellt. 
V orstehende Abbildung veranschaulicht diese Beziehung. Vollkommen 
grünes Holz mit einem Feuchtigkeitsgehalt von rd. 4 0 %  des Trocken
gew ichtes weist die M indestfestigkeit auf,  die auch durch dauernde 
W asserlagerung bis zur Sättigung nicht mehr verringert wird. Innerhalb 
derjenigen Feuchtigkeitsspanne, die praktisch von der größten Bedeutung 
ist, nämlich zwischen 30 und 1 0 %  W assergehalt, tritt eine Festigkeits
zunahm e auf annähernd den 2 '/2fachen Betrag ein.

R a u m g e w i c h t .  Bei gleichem Feuchtigkeitsgrade ist in der Regel 
das schwerere Holz das festere. Dichter W uchs, insbesondere hoher 
Spätholzanteil, wirken sich in hohem Raumgewicht aus. Anderseits ist 
beachtensw ert, daß das Holz der Äste und ihrer U m gebung bei Nadel
hölzern wesentlich schwerer ist als das übrige Holz, und daß deshalb 
hohes Raumgewicht auch auf starken Astwuchs zurückzuführen sein kann.

Bei der unterschiedlichen Festigkeit der Hölzer und der V ielheit der 
wirksam en Einflüsse wäre es von großem  W erte, jedes Stück auf Grund 
einer Besichtigung oder einer in der Praxis leicht durchführbaren Probe 
zuverlässig beurteilen zu können. Von den eben besprochenen Faktoren 
eignet sich zu diesem Zweck keiner richtig. Der Anteil des Spätholzes 
wechselt häufig von Jahrring zu Jahrring und ist nur bei gehobeltem  
Holz einigerm aßen zutreffend festzustellen. Die Bedeutung der Äste 
ändert sich mit ihrem Durchmesser, ihrer Lage und der Beschaffenheit 
ihrer Um gebung, sie ist deshalb kaum zu schem atisieren. Die Beobachtung 
des Raumgewichtes gestattet nur dann ein Urteil, wenn gleichzeitig der 
Feuchtigkeitsgrad bekannt ist, dessen Erm ittlung für die Praxis zu um 
ständlich ist. Auch die unm ittelbare M essung der Festigkeit setzt die 
Kenntnis des Feuchtigkeitsgrades voraus oder muß,  wie von Graf ein
geführt, an wassergesättigten Proben durchgeführt werden. In beiden 
Fällen übersteigt die Um ständlichkeit des Verfahrens die im Baubetrieb 
tragbare Grenze, zumal mit der Vornahme von Stichproben nicht gedient 
ist, sondern jedes Stück untersucht werden muß, wenn wirklich zuverlässig 
alle geringw ertigen Stücke ausgeschlossen werden sollen.

Da sich praktisch som it die H olzauslese darauf beschränken wird, 
Stücke mit offensichtlichen M ängeln auszuscheiden, hat es keinen Sinn, 
wenn der Konstrukteur von Durchschnittsw erten der Festigkeit seines Bau
stoffes ausgeht, er muß sich vielm ehr stets die unteren G renzw erte ver
gegenwärtigen, die nach Ausschluß der mit groben Fehlern behafteten 
Stücke eintreten können. Auf Grund der bisher veröffentlichten Versuche, 
die in der überw iegenden Mehrzahl an kleinen Probestücken durchgeführt 
wurden, sind in Tafel 1 für die w ichtigsten einheim ischen Bauhölzer die 
ungefähren M ittelwerte und die unteren Grenzw erte der verschiedenen 
Festigkeiten zusam m engestellt. Als Vergleichsbasis wurde ein Feuchtig
keitsgrad von etwa 17%  des Trockengewichtes gew ählt. Bei Bauten, in 
denen das Holzwerk dauernd vor Feuchtigkeit geschützt ist, wird man 
unm ittelbar von diesen Zahlen ausgehen dürfen, auch wenn frisches Holz 
verw endet wird. Die Austrocknung bis auf diesen Grad schreitet ver
hältnism äßig rasch fort, und in den m eisten Fällen wird vom Aufstellen 
des Holzwerkes bis zum W irksam werden der rechnungsm äßigen Höchst
last geraum e Zeit verstreichen. Wie die V erhältnisse bei Bauten liegen, 
deren Holzwerk nicht oder nicht dauernd vor Feuchtigkeit geschützt, oder 
Dämpfen, Schwitzwasser und dergl. ausgesetzt ist, scheint zurzeit noch 
wenig geklärt, in der Literatur finden sich hierüber so gut wie keine 
Angaben. Der Verfasser hat hierüber eine Reihe von B eobachtungen 
gesam m elt, w orüber später berichtet w erden wird.

Unter den verschiedenen baupolizeilichen Vorschriften, die zurzeit 
in Deutschland für die Berechnung von Holzbauwerken gültig sind, ver
dienen die „Vorläufigen Bestim m ungen für H olztragw erke“ (B H) der 
Deutschen Reichsbahn besondere Beachtung, da bei ihrer Aufstellung die 
neueren Versuchsergebnisse ebenso wie die um fangreichen praktischen 
Erfahrungen der Reichsbahn nutzbar gem acht wurden. Die nach den B H 
zugelassenen Beanspruchungen sind in Tafel 2 w iedergegeben. Zweck
mäßig erscheint gegenüber manchen anderen Vorschriften die einheitliche 
B ehandlung der Nadelhölzer, deren B erechtigung sich aus Tafel 1 ohne 
w eiteres ergibt, sodann die Fortlassung des Begriffes der Abscherung 
senkrecht zur Faser, der nur in der Literatur, nicht aber in der W irklichkeit 
zu finden ist und deshalb nur zu Irrtüm ern Anlaß gibt. W eiter ist zu 
begrüßen, daß für die Druckbeanspruchung senkrecht zur Faser, die in 
den preußischen Bestim m ungen mit Stillschweigen übergangen ist, Angaben 
aufgenom men worden sind. Anderseits sind in den folgenden Punkten 
noch V erbesserungen der jetzigen Fassung anzustreben.

1. Der Unterschied der Spannungen un ter a), b) und c) für Eiche und 
Buche einerseits und für Nadelholz anderseits erscheint zu hoch. Ins
besondere bei Eichenholz bew egen sich die unteren G renzw erte der Zug-, 
Biege- und Druckfestigkeit nicht nennensw ert über den entsprechenden 
Zahlen für Nadelhölzer. Es wird sich daher em pfehlen, die Spanne von 
bisher 20 auf 10 kg/cm2 zu verringern.

T a f e l  1.

Eiche Buche
Fichte,
Tanne Kiefer

Zugfestigkeit im M ittel 700 800 600 650
M indestw ert 300 400 280 280

Druckfestigkeit | zur Faser im M ittel 350 400 320 360
M indestw ert 200 300 200 220

Biegefestigkeit im M ittel 600 800 520 550
M indestw ert 250 ? 320 300

Scherfestigkeit im M ittel 80 120 65 70
M indestw ert ? ? 35 35

T a f e l  2.

Zulässige Spannungen <rzul in kg/cm 2

a)
b)

Art der B eanspruchung

Holzart

Eiche und  Nadel- 
Buche I holz

Druck in der Faserrichtung 

Biegung

c) Zug in der Faserrichtung

d) Druck rechtw inklig  zur 
Faserrichtung auf ganzer 
Breite (Schwellendruck)

Druck rechtw inklig zur 
Faserrichtung auf einem 
Bruchteil der Breite 
(Stem peldruck)

A bscherung in der F aser
richtung

100
110

120

35

50

20

80

90

100

15

25

12

Bem erkungen

Nur für scharfkantig  geschnit
tenes Holz m it nur kleinen 
festverw achsenen Ästen.

Ü berstand der Schwelle über 
die Druckfläche in der Faser- 
rlch tung  m indestens gleich 
dem P /2 fachen der Schwellen
höhe.

Ü berstand der Schwelle beider
se its  des S tem pels in der 
B reitenrich tung mindestens 
2 cm, in der Längsrichtung 
m indestens  gleich dem V /r  
fachen der Schwellenhöhe.

2. Die für Zug und B iegung angesetzten  B eanspruchungen stehen 
nicht im richtigen V erhältnis zueinander. Nach den Erfahrungen, die der 
Verfasser sowohl bei der D urchführung von V ersuchen mit größeren 
Körpern wie durch langjährige Beobachtung von H olzbauten verschiedener 
System e gesam m elt hat, können die in Tafel 1 aufgeführten  unteren Grenz
werte der Z ugfestigkeit bei größeren Körpern und bei etw as feuchterem 
Material auch ohne V orhandensein grober M ängel nam haft unterschritten 
w erden. In vereinzelten  Fällen sind un ter solchen U m ständen Brüche 
schon bei 140 bis 160 kg/cm 2 e ingetre ten . D em gegenüber ist dem Ver
fasser nicht ein einziger Fall bekann t gew orden, wo ein auf Biegung 
beanspruchtes Bauglied trotz häufig b eo b ach te ter Ü berbelastungen zu 
Enttäuschungen Anlaß gegeben hätte. Es m ag dies darauf zurückzuführen 
sein, daß sich in W irklichkeit die Spannungen günstiger über den Quer
schnitt verteilen, als es die Theorie voraussetzt. E ine E rhöhung der zu
lässigen B iegebeanspruchung und E rm äßigung der Zugbeanspruchung, 
entsprechend etwa einer V ertauschung der b e id en  W erte  schein t deshalb 
angem essen.

3. Der U nterschied der für Schw ellen- und  Stem peldruck zugelassenen 
W erte ist viel zu groß. Der geringe W iderstand, den der Stem pel an 
den längs vorbeilaufenden Fasern de r Schw elle nach den Versuchen von 
Graf findet, rechtfertig t kaum  den Ansatz versch iedener W erte für beide 
Belastungsarten. D em nach ist in Tafel 2 e ine  Z usam m enfassung der 
B eanspruchungen un ter d) und e) m öglich, wobei für Eiche und  Buche etwa 
40, für N adelholz 20 kg/cm 2 zugelassen  w erden können. Da Druckbean
spruchungen senkrecht zur Faser schon un ter verhältn ism äßig  geringen 
Lasten Zusam m enpressungen zur Folge h aben , die letz te ren  aber je nach 
U m ständen m anchm al b ed eu tu n g slo s, m anchm al recht nachteilig  sein 
können, hat der V erfasser vorgeschlagen, eine A bstufung der zulässigen 
Druckspannung senkrecht zur Faser nach dem  Maß der ohne Nachteile 
in Kauf zu nehm enden  Z usam m enpressung vorzunehm en. D ie höheren 
Spannungen könnten beispielsw eise an den A uflagern von G ebälken, bei 
Brückenfahrbahnen und dergl. zugelassen  w erden , w ährend die untere 
G renze bei hochw ertigen Fachw erkträgern  e inzuhalten  w äre , wo Ein
pressungen von einzelnen Stäben erhebliche Form änderungen  des ganzen 
Trägers zur Folge haben  können.

U nter Berücksichtigung dieser E rw ägungen erg ib t sich der in Tafel 3 
zusam m engeste llte  A bänderungsvorschlag  für d ie zulässigen Spannungen. 
Als w eitere Punkte , in denen noch eine A bänderung der je tz igen  Fassung 
der B H nötig  w erden wird, seien  die D ruckspannungen , vor allem 
Leibungsdrücke der V erbindungsm ittel schräg zur F aser und die Berechnung 
geg liederter D ruckstäbe auf K nickung in R ichtung der Stoffachse erwähnt. 
Ü ber diese be iden  Fragen sind die U ntersuchungen  noch nicht ab-
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X geschlossen. Sow eit sich die Dinge bis jetz t übersehen  lassen, wird in
der ersten Beziehung eine E rhöhung der zulässigen Spannungen möglich, 
bei der Ausbildung der geg liederten  Druckstäbe dagegen eine V erschärfung 

N  der bisherigen A nforderungen nötig sein.

T a f e l  3.

Vorschlag für zulässige Spannungen in kg/cm 2

Art der B eanspruchung Eiche u. Buche Fichte, Tanne, 
Kiefer

a)
b)
c)
d)
e)

Druck in Faserrichtung 
Zug in Faserrichtung 
Biegung
Abscherung in Faserrichtung 
Druck senkrecht zur Faser als 

Schwellen- oder Stem peldruck 
(Überstand der Schw elle in der 
Faserrichtung m indestens gleich 
der l l/2 fachen Schw ellenhöhe)

90
100
110
20

30 - 7 -  5 0 x)

J) D ie  o b e re n  O r 
s o lc h e n  F ä lle n , b e i d 
d rü c k u n g e n  z u lä s s ig

80
90

110
12

1 5-1-25  9

e n z w e rte  g e lte n  n u r  ln  
enen k le in e  Z u s a m m e n 
s in d .

Der Haltbarkeit des Holzes kom m t im Bauw esen größte Bedeutung 
zu. Günstige V erhältnisse vorausgesetz t, ist diese praktisch unbegrenzt;

un ter sehr ungünstigen  Bedingungen, also im häufigen W echsel von naß 
und trocken, besonders un ter gleichzeitiger E inw irkung von H um usboden 
wird ungeschütztes Holz in w enigen Jahren  zerstört. Die in neuerer Zeit 
en tw ickelten D rucktränkverfahren haben für solche Fälle eine bedeu tende  
V erlängerung der H altbarkeit erzielt, sie finden aber außerhalb  w eniger 
Sondergebiete wie Schw ellen- und M astenherstellung im Bauwesen keine 
V erw endung. N eben der K ostspieligkeit ist sicher die geringe Anzahl 
der T ränkungsanstalten  der H auptgrund, der eine w eitere V erbreitung 
d ieser Verfahren im Bauw esen bisher verh indert hat. Für die vielen 
baulichen Zwecke, die hinsichtlich der G efährdung des Holzes eine 
Z w ischenstellung einnehm en, w äre es von größter W ichtigkeit, w enn die 
Schutzverfahren durch Anstrich und drucklose Tränkung w eiter vervo ll
kom m net w erden könnten. Das gleiche gilt für den Schutz des Holzes 
gegen einen anderen  Feind, das Feuer. Auf beiden G ebieten  w ürde der 
Fortschritt der Schutztechnik außerordentlich gefördert w erden, w enn es 
gelänge, geeignete  Prüfverfahren zu entw ickeln, die einen V ergleich der 
verschiedenen B ehandlungsarten  auf einheitlichen, den A nforderungen der 
Praxis m öglichst entsprechenden G rundlagen gestatten . G elingt es, Klar
heit über das in jedem  Einzelfall bestgeeignete  Schutzm ittel und den 
Grad seiner W irksam keit zu schaffen, so wird nicht nur der Holzbau 
sondern das ganze Bauwesen und darüber hinaus die ganze V olks
w irtschaft aus diesem  Fortschritt N utzen ziehen können.

Versuche der Deutschen Reichsbahn mit Bauhölzern verschiedener Herkunft.
Von ®r.=3ng K. S c h a e c h te r le , S tuttgart.A lle  Rechte V orbehalten .

Die Hauptverw altung der D eutschen R eichsbahn-G esellschaft hat mit 
Verfügung 82 D 13 994 vom  3. 11. 26 die Reichsbahndirektion Stuttgart 
beauftragt, mit den in D eutschland m eist verw endeten  Bauhölzern w eitere 
Festigkeitsversuche anzustellen , um die E rgebnisse für die endgültige 
Fassung der „Vorläufigen B estim m ungen für H olztragw erke“ auszu
werten.

Die Versuche sind in den Jah ren  1927 und 1928 an der M aterial
prüfungsanstalt der Technischen Hochschule Stu ttgart un ter Leitung von 
Prof. 0 . Gr a f  durchgeführt w orden. In der Z usam m enstellung und A us
wertung der V ersuchsergebnisse w urde der V erfasser durch R eichsbahn
rat S ä n f f e r e r  unterstützt.

A llg em e in e  V o rb e m e rk u n g e n .
Für die Versuche w urden Kiefern- und Fichtenstäm m e aus Thüringen 

(Forstam t Paulinzella), O stpreußen (Forstam t Pfeilswalde) und W ürttem berg 
(Fichten vom Forstam t A delberg und Kiefern vom Forstam t Calmbach) 
beschafft.

Die Boden- und W achstum sverhältnisse der V ersuchsstäm m e aus den 
einzelnen L andesteilen sind in Tabelle 1 zusam m engestellt.

T a b e l l e  l a .  H o l z a r t  u n d  H e r k u n f t  d e r  S t ä m m e .

des Stammes 1
/ tu fte itu n g ssch e m a

der Stämme 2-1B

Stamm
Nr.

L
* i :
fci:

I
¡3
i.
Stoi

Lr«2
L

m :
» i :

•wvU/\

-

na
i

r

r r

t s

• ~ r
f

Stockende 

Abb. 1. M aße in cm.

9
10
11
12

13
14
15

16
17
18

Holzart

Kiefer
Fichte
Fichte
Kiefer
Kiefer
Fichte

Kiefer
Fichte
Kiefer
Kiefer
Fichte
Fichte

Fichte
Fichte
Fichte

Kiefer
Kiefer
Kiefer

H erkunft

S ta tio n

P a u lin z e l la
(T h ü r in g e n )

S ta t io n

K o s s e w e n
(O s tp re u ß e n )

F o rs ta m t
A d e lb e rg

(W ü rt te m b e rg .
S c h w a rz w a ld )

F o rs ta m t
C a lm b a c h

(W ü rt te m b e rg .
S c h w a rz w a ld )

M ittlerer
S tam m durchm esser

Im  Im
S c h n it t  cm  S c h n it t

34
55
36
48
51
46

38 
40 
55 
48 
53 
48

39
40
41

40
50
34

Stam m 
querschnitt 
vergl. Abb.

10
10
10
10
10
10
10

10
10
10

10
10
10

26
38
24
30
35
34

28
23
39
36 
33
35

28
31
32

31
35
25

7 und 8
9

11
13
15
17

19
21
23
25
27
29

31
33
35

37
39
41

10
12
14
16
18

20
22
24
26
28
30

32
34
36

38
40
42

T a b e l l e  1.

Herkunft
des

Stammes
H olzart Standort

H ö h en 
lage 

m. ü. NN
W aldbestand B odenart

A lter
in

Jahren
Fällzeit Art der 

G ew innung
B em erkungen

Thüringen Kiefer
und

Fichte

N ord
hang

400 natürl. gem . 
Kiefern- und  

F ich tenbestand

m ittl. Bunt
sandstein

120— 140 D ezem ber
1926

R and
hieb

Ostpreußen Kiefer
und

Fichte

w elliges
G elände

160 natürl. gem . 
K iefern- und 

F ich tenbestand

sandiger
L ehm boden

130 Januar
1927

Kahl
schlag

Die Kiefern zeigen geilen 
W uchs und  grobes schw arz
ästiges Holz. Die Fichten 

sind sehr gesucht und 
ge lten  als sehr gu t

W ürttemberg K iefer W est
hang

450 gesch lossener
K iefernbestand

m ittl. B unt
sandstein

130— 150 W inter
1926/1927

Durch
forstung

Fichte E bene 470 nat. gem . Fichten- 
und T annen

bestand

Kies und  Lehm 
m it Sand

ü berlagerung

120 D ezem ber
1926

D urch
forstung

Die Kiefern ge lten  als 
sehr gut
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Die Stam m durchm esser sind aus Tabelle la  zu ersehen, 
ln Abb. 1 ist die Aufteilung der Stämme wiedergegeben.

Die Stämme wurden von der Firma K. Kübler A.-G., 
G öppingen . entsprechend den Angaben der Materialprüfungs- 
anstalt der Technischen Hochschule Stuttgart (Abb. 1) aufgeteilt. 
Nach dem Aussehen der Stämm e und nach den Beobachtungen 
beim Sägen und Zurichten der Versuchskörper waren die Hölzer 
vom Schwarzwald besser als die aus O stpreußen, und diese 
w ieder besser als die aus Thüringen. Die Versuche haben die 
Richtigkeit dieser Eindrücke bestätigt.

V e rsu ch sp ro g ram m .
Da in der Baupraxis neben abgelagertem , trockenem und 

luftfeuchtem Holz auch frisches oder durchnäßtes Holz vor
kom m t, das ganz erheblich niedrigere Festigkeiten besitzt, 
muß bei der Beurteilung der Festigkeitsverhältnisse der W asser
gehalt berücksichtigt w erden. Um für die Abnahm e der Festig
keit mit zunehm endem  W assergehalt der Hölzer zuverlässige
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Abb. 3. Zugfestigkeit von Hölzern nach 60 täg iger W asserlagerung.

Abb. 2. Form der Zugkörper 
und Art der Einspannung. Abb. 4. B em erkensw erte Bruchbilder nach Z ugversuchen mit „nassem “ Holz.

W erte zu erhalten, dabei aber die Versuche nicht allzu umfangreich und 
weitläufig zu gestalten, wurde wassersattes Holz (W assergehalt 35 bis 100% ) 
einerseits und lufttrockenes Holz anderseits (W assergehalt 10 bis 15% ) 
geprüft. Die praktisch zwischen diesen Grenzfällen liegenden W erte 
können unter Auswertung früherer Versuche von B a u s c h i n g e r ,  L a n g ,  
J a n k a  und unter Benutzung der Ergebnisse der von Prof. ®r.=3jng. ei)i\ 
R os durchgeführten Festigkeitsuntersuchungen des Schweizer Ing.- und 
Architekten-Vereins durch die Spannungsabfallkurve erhalten werden.

Über das Verhalten von Holzkörpern in den Abm essungen, wie sie 
auf den Baustellen Vorkommen, fehlte es bisher an zuverlässigen U nter
lagen. Es wurden daher an Stelle von M odellkörpern große Körper 
untersucht und Festigkeitsw erte erhalten, die auf praktische V erhältnisse 
zuverlässig übertragen w erden können.

Über die Knickfestigkeit von Balken großer Abm essungen und vor 
allem von gegliederten Stäben liegen ebenfalls nur wenige Versuchs
ergebnisse vor. Es wurden daher auch die Knickfestigkeiten solcher 
Stäbe geprüft.

Hiernach war für die verschiedenen Holzarten zu bestim m en:
I. Zugfestigkeit von großen Stäben in der Faserrichtung, und zwar

a) für nasses Holz,
b) für lufttrockenes Holz.

II. Druckfestigkeit von kleinen Würfeln und großen Prism en in der
Faserrichtung
a) für nasses Holz,
b) für lufttrockenes Holz.

III. B iegungselastizität an großen Körpern
a) für nasses Holz,
b) für lufttrockenes Holz.

IV. B iegungsfestigkeit an großen Körpern
a) für nasses Holz,
b) für lufttrockenes Holz.

V. Knickfestigkeit von Balken verschiedener Schlankheitsgrade und
zwar von Einzelstäben (Vollhölzer, Halb- und Viertelhölzer) sowie
von zusam m engesetzten Stäben (zwei- und vierteilig).

V e rsu c h se rg e b n is se .
Die in der Zeit vom 23. 12. 27 bis 15. 6. 28 in der Materialprüfungs

anstalt der Technischen Hochschule S tu ttgart un ter Leitung von Prof. Graf  
durchgeführten V ersuche hatten  folgende E rgebnisse:

I. Z u g festig k e it in d er F aserrichtung.
a) N a s s e s  Ho l z .

Die Zugkörper w urden nach Abb. 2 h e rgeste llt und allseitig gehobelt. 
Sie wurden dann rd. 2 M onate un ter W asser gelagert. Bei der Prüfung 
ergab sich der in Tabelle 2 angegebene durchschnittliche Feuchtigkeits
gehalt der einzelnen H olzarten in %  des Trockengew ichts.

T a b e l l e  2.

Herkunft der Hölzer
Durchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt 

in %  des T rockengew ichtes 
K iefer | Fichte

T h ü r i n g e n ........................................ 57 50
O s tp re u ß e n ........................................ 62,5 59
W ü r t t e m b e r g ....................... 68 68

G esam tm ittel 61
Insgesam t w urden 15 Fichten und  13 K iefernhölzer m it Zerreißquer

schnitten von i. M. 33 cm2 untersucht. Die B elastung w urde langsam 
und stufenw eise gesteigert. Die E rgebnisse der Zugversuche sind aus 

3 und Tabelle 3 ersichtlich.Abb.

T a b e l l e  3.

H erkunft der Hölzer M ittlere Z ugfestigkeit in kg/cm2
Kiefer Fichte

Thüringen . . . . 267 368
O s tp r e u ß e n ............................. 401 454
W ü r t t e m b e r g ....................... 440 461

G esam tm ittel 395 
Abb. 5 zeigt einige kennzeichnende B ruchbilder d e r V ersuchsstäbe.
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Abb. 5. Z ugfestigkeiten von H ölzern nach 9 M onaten Luftlagerung.

b) L u f t t r o c k e n e s  Ho l z .
Die Zugkörper w urden nach Abb. 2 he rg este llt und allseitig  gehobelt. 

Die Hölzer lagerten bis zur Prüfung in trockenen, geheizten  Räumen und 
hatten Feuchtigkeitsgehalte von 10 b is 12%  des Trockengew ichts. Die 
Untersuchung erstreckte sich auf 18 Fichten- und 17 K ieferhölzer mit 
Zerreißquerschnitten von i. M. 32 cm 2. Die B elastung wurde langsam  
und stufenweise gesteigert. Die E rgebnisse sind aus Abb. 5 und  Tabelle 4 
zu ersehen.

T a b e l l e  4.

10 20 30 W SO 60 10 60 SO 100
Wassergehalt in % des Trockengewichtes

Abb. 5 a. B eziehung zw ischen Feuchtigkeit 
und Zugfestigkeit. M ittelw erte.

Die w ürttem bergische Kiefer lieferte  w esentlich 
bessere  E rgebnisse als die w ürttem bergische Fichte, 
w ährend zw ischen den Kiefern und Fichten der 
anderen L andesteile  keine nennensw erten  U nter
schiede nachzuw eisen waren.

Herkunft der H ölzer M ittlere Zugfestigkeit 
Kiefer

in kg/cm 2 
Fichte

T h ü r in g e n ........................................ 452 506
O stpreußen ........................................ 613 525
W ü rtte m b e rg .................................. 817 539

G esam tm ittel 570

II. D ru ck fes tig k e it in  der Faserrichtung.

1. K l e i n e  W ü r f e l  m i t  e i n e r  K a n t e n l ä n g e  v o n  rd.  7 cm.
Säm tliche Flächen w urden gehobelt, die Stirnflächen genau  eben und 

parallel bearbeite t. 230 V ersuchskörper w urden aus den Stock- und Zopf
enden der Stäm m e herausgearbeitet und  zwischen ebenen eisernen Druck
platten  geprüft.

a) N a s s e s  H o lz .
Die W ürfel lagerten 56 Tage un ter W asser und hatten  bei der Prüfung 

die in Tabelle 5 aufgeführten durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalte  in %  
des Trockengew ichts.

T a b e l l e  5.

In Abb. 5 a  sind die G esam tm ittelw erte  für die W assergehalte  von 
10 und 60%  des T rockengew ichts e ingetragen. Die Z w ischenw erte für 
20 und 4 0 %  und der G renzw ert für 100%  sind aus den V ersuchen des 
Schweizerischen Ingenieur- und  A rch itek ten-V ereins entnom m en. (Er
gebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an der E. M. P. A. m it Bauhölzern 
in den Jahren 1924/25 als G rundlage für die N orm en des S. J. A. von 
Prof. 25r.=3ng. ef)r. M. R os.)

Die M ittelwerte liegen auf einer parabolisch verlaufenden  K urve, die 
die Abnahme der Zugfestigkeit m it zunehm endem  W assergehalt w iedergibt.

A u s w e r t u n g  d e r  E r g e b n i s s e  d e r  Z u g v e r s u c h e .
Der Einfluß der Ä stigkeit und  der W uchsfehler, die eine S törung des 

gleichmäßigen Faserverlaufs verursachen, tritt deutlich  hervor. So betrug  
z. B. bei dem nassen Stab 2 6 / 7  die B ruchbeanspruchung 119 kg/cm 2, 
während ein astfreier Stab aus derselben  Lage des gleichen Stam m es 
eine Festigkeit von 314 kg/cm 2 ergab.

Recht erheblich ist der Einfluß des Feuchtigkeitsgehaltes. Die nassen 
Hölzer mit einem  Feuch tigke itsgehalt von durchschnittlich 61 %  (nach 
zweimonatiger W asserlagerung) ergaben B ruchfestigkeiten, die um durch
schnittlich 3 1 %  niedriger w aren  als die der lufttrockenen H ölzer m it 10 
bis 12%  Feuchtigkeitsgehalt.

Von beachtlichem  Einfluß auf die Zugfestigkeit ist ferner d ie Be
schaffenheit und die E ntfernung de r Jahresringe. Die G üte des Holzes 
hängt nicht so sehr von de r E ntfernung  der Jahresringe  ab, als von dem 
Anteil des Spätholzes in den einzelnen Jahresringen. D asjenige Holz 
ist das b e s te , das neben  Engringigkeit noch den größten  Anteil an 
Spätholz hat.

Hiermit im Z usam m enhang stehen  die Festigkeitsun tersch iede  der 
Holzkörper, die aus dem  Stock- oder Zopfende eines S tam m es entnom m en 
werden. Der jährliche H olzzuw achs ist um so größer, je  länger die 
W achstumsperiode dauert; die E ntfernung  der Jahresringe  n im m t nach 
dem Zopfende hin zu. Die Z ugfestigkeit des H olzes vom  Zopfende eines 
Stammes ergab nur rd. 7 0 %  der Festigkeit am Stockende.

Da die Beschaffenheit der e inzelnen Jah resringe  durch die äußeren 
W achstumsverhältnisse des B aum es (B odenbeschaffenheit, F euchtigkeit usw.) 
bedingt ist, so m üssen sich auch G üteuntersch iede  des H olzes nach der 
Herkunft ergeben. Das seh r engringige Holz aus dem  w ürttem berg ischen  
Schwarzwald m it seinem  großen Anteil von Spätholz ergab  w esen tlich  höhere  
Festigkeiten als die übrigen Hölzer, w ährend  zw ischen den  H ölzern aus 
Ostpreußen und  denen  aus Thüringen ein w esen tlicher U nterschied  nicht 
festzustellen war.

H erkunft der Hölzer
D urchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt 

in %  des T rockengew ichtes 
Kiefer F ichte

T h ü r i n g e n .................................. 98 101
O s tp r e u ß e n .................................. 113 , 109
W ü r t t e m b e r g ............................. 82 110

G esam tm ittel 102
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Abb. 7.
, D ruckfestigkeiten von W ürfeln mit rd. 7 cm K antenlänge 

nach 56 täg iger W asserlagerung.

Die E rgebnisse sind aus Abb. 7 und Tabelle  6 ersichtlich. 

T a b e l l e  6.

H erkunft der H ölzer 1 M ittlere D ruckfestigkeit in kg/cm 2 
Kiefer Fichte

T h ü r i n g e n ................................... 219 221
O stpreußen  . .  -t . . . .  . 218 223
W ü r t t e m b e r g ............................. 287 226

G esam tm ittel 240

b) L u f t t r o c k e n e s  Ho l z .
Die W ürfel lagerten  bis zur Prüfung (8 M onate) in trockenen Räum en 

und  ha tten  Feuch tigke itsgehalte  von 9 bis 11 %  des Trockengew ichts. Die 
E rgebnisse sind in Abb. 8 und T abelle  7 zusam m engestellt.
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b) L u f t t r o c k e n e s  Ho l z .
Die Prism en lagerten  rd. 10 M onate in trockenen Arbeitsräum en und 

hatten  bei der Prüfung Feuchtigkeitsgehalte  von 12,3 bis 14,4%  des 
Trockengew ichts am Rande und 15,6 bis 2 6 ,9 %  des Trockengewichts im 
Kern.

Die E rgebnisse sind in Abb. 10 und Tabelle 10 zusamm engestellt. 
T a b e l l e  10.

Abb. 8. Druckfestigkeiten von Würfeln mit rd. 7 cm Kantenlänge 
nach 8m onatiger Luftlagerung.

T a b e l l e  7.

Herkunft der Hölzer M ittlere Druckfestigkeit in kg/cm2 
Kiefer ( Fichte

T h ü r i n g e n ........................................ 340 355
O s tp re u ß e n ........................................ 317 339
W ü r t t e m b e r g .................................. 382 344

G esam tm ittel 345

M ittlere Druckfestigkeit in kg/cm 2
I 1C1 ft Ulli l UCI 1 1U1Z.CI

Kiefer Fichte

T h ü r in g e n ............................ 501 508
O s t p r e u ß e n ...................... 495 477
W ü rtte m b e rg ...................... 653 484

Gesam tm ittel 520

2. G r o ß e  P r i s m e n  mi t  H ö h e n  v o n  rd . 6 0cm  
u n d  Q u e r s c h n i t t e n  v o n  262 cm2 b i s  1475 cm2.

Die Druckflächen der Prism en wurden genau eben und 
parallel bearbeitet. Die Zahl der Versuche betrug 36, die Hälfte 
vom Stockende, die andere Hälfte vom Zopfende der 18 Stämme. 
Die Prism en wurden zwischen ebenen eisernen P latten  belastet.

a) N a s s e s  Hol z .
Die Prismen lagerten durchschnittlich 175 Tage unter W asser 

und hatten bei der Prüfung die in Tabelle 8 aufgeführten durch
schnittlichen Feuchtigkeitsgehalte in %  des Trockengewichts.

T a b e l l e  8.
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A u s w e r t u n g  d e r  E r g e b n i s s e  d e r  D r u c k v e r s u c h e .

Der Einfluß der

Herkunft der Hölzer

Durchschnittlicher Feuchtigkeitsgehalt 
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K e rn  | Rand | K e rn  | Rand
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Abb. 9. Druckversuche mit großen Prism en nach 175tägiger W asserlagerung 

Die Ergebnisse sind aus Abb. 9 und Tabelle 9 ersichtlich.
T a b e l l e  9.

Kß 10,0 81 89 90
Wassergehalt in % des Trockengewichtes am Band

Abb. 10a. B eziehung zw ischen Feuchtigkeit 
und P rism endruckfestigkeit. M ittelw erte.

zu 20 %  (gegenüber 60 %  bei den Zugversuchen)

Herkunft der Hölzer M ittlere Druckfestigkeit in kg/cm 2 
Kiefer Fichte

T h ü r i n g e n ........................................
O s tp re u ß e n .......................................
W ü r t t e m b e r g .............................

2) Starke Äste.

207 207 
206 206 
262 I 1971)

G esam tm ittel 215

keit durch Äste bis 
festgeste llt worden.

Der Einfluß der Feuchtigkeit dagegen m acht sich bei den Druck
festigkeiten noch m ehr bem erkbar als bei den Z ugfestigkeiten . Die Druck
versuche m it nassem  Holz ergaben F estigkeiten  von durchschnittlich 45% 
bei kleinen W ürfeln und 6 2 %  bei großen P rism en der von lufttrockenem 
Holz (s. Abb. 11). Die A bnahm e der D ruckfestigkeit m it zunehmendem 
W assergehalt ist aus Abb. 8a und 10a zu  ersehen.

Die Versuche haben ferner ergeben , daß H ölzer m it großen Quer
schnitten geringere Festigkeiten  haben als solche m it k leinen Querschnitten.

\
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w urden allseitig  gehobelt. Die Balken w urden in der M itte nach Abb. 12 
be lastet. Die Anfangslast P 0 be trug  50 kg; sie w urde zunächst auf 
P 1 =  400 kg gesteigert. Nach 2 M inuten w urde die E insenkung /  gem essen.

Dann w urde auf P 0 en tlastet und 
nach 2 M inuten die b leibende Durch
biegung  gem essen. Aus dem  U nter
schied der gesam ten und der b le ib en 
den E insenkung ergab sich dann die 
federnde Durchbiegung. Bei der 
nächsten L aststufe w urde von 50 auf 
800, dann von 50 auf 1200 und w eiter 

von 50 auf 1600 b e laste t und jew eils die gesam te und b leibende Ein
senkung  gem essen.

Die E lastizitätszahl w urde aus der gesam ten  D urchbiegung /  der 
ersten (db =  8 bis 65 kg/cm 2) und letzten (ob =  8 bis 250 kg/cm 2) Last-

1 P Pstufe berechnet aus der Form el
48 E J

a) N a s s e s  Ho l z .
Die Balken w urden 4 M onate un ter W asser gelagert. Der Feuchtigkeits

gehalt hatte  bei der Prüfung die in T abelle  11 angegebenen Prozente des 
Trockengew ichts.

T a b e l l e  11.

—  
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—
m l tb
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häHnL
von D ruckfestigkeit der W uri?/ nad Wasserlagerung
zu Druckfestigkeit der W ürfel nach Luftlagerun9

H erkunft der Hölzer

D urchschnittlicher Feuch tigkeitsgehalt 
in %  des T rockengew ichtes 

Kiefer 1 Fichte
Kern Rand Kern I Rand

13 1 t 15 11 18

Abb. I I .

T h ü r i n g e n .............................................. | 31
O s tp re u ß e n ............................................. j  31
W ü r t t e m b e r g ..................................  32

Ganz besonders scharf tritt dies bei lufttrockenem  Holz hervor, bei dem 
die mittlere Druckfestigkeit der Prism en nur 6 7 %  der der kleinen W ürfel 
betrug, während sie bei nassem  Holz 9 2 %  der der kleinen W ürfel betrug  
(s. Abb. 11). W egen des E influsses der Jahresringe, der Lage im Stamm 
und der Herkunft und Art des H olzes g ilt a llgem ein das un ter den Zug
versuchen Gesagte (vergl. Abb. 18, besonders hinsichtlich der Zahlenwerte).

III. B ieg u n g se la stiz itä t.
Die Elastizitätszahl w urde aus der P roportionalität zw ischen Belastung 

und Durchbiegung an 22 bezw . 25 Balken m it Q uerschnitten  von rd. 10/14 
und 10/10 cm und einer Länge von 260 cm erm ittelt. Die Probebalken

93 41 94
122 59 119
62 29 101

K ern-G esam tm ittel 35 
R and-G esam tm ittel 100

Die E rgebnisse sind in Abb. 13 dargestellt.

Die m ittlere E lastizitätszahl E  ist aus Tabelle 12 zu ersehen.

T a b e l l e  12.
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K i e f e r F i  c h t e

Stockende Zopfende Stockende Zopfende

Starke
Aste

M ittlere
Aste

Keine 
oder nur 
kleine 
Äste

Starke
Äste

M ittlere
Äste

Keine 
oder nur 

kleine 
Äste

Starke
Äste

M ittle re
Äste

Keine 
oder nur 
kleine 
Äste

Starke
Äste

M ittle re
Äste

Keine 
oder nur 

Meine 
Äste

11 ^  
16 1l  •

u
•

2 i  , o o

OesMittt 1 a __

10
10

——kJ--•—o
© 0

O

Y 0 012 0

M ittlere E lastizitätszahl E  in kg/cm 2
H erkunft der H ölzer bei B elastungsstufe

- 250 kg/cm 2=  8 — 65 kg/cm 2 100II

Kiefer Fichte Kiefer Fichte

Thüringen . . . 97 500 118 000 93 000 97 000
O stpreußen . . . 116 500 103 000 94 000 90 000
W ürttem berg  . . 148 000 126 000 149 000 111000

G esam tm ittel bei
jl B elastungsstufe <sb = : 8 —  65 kg/cm 2 118 000

G esam tm ittel bei
B elastungsstufe db = 8 — 250 kg/cm 2 108000

b) L u f t t r o c k e n e s  H o lz .
Die Balken lagerten  11 M onate ln trockenen A rbeitsräum en 

und hatten  bei der Prüfung Feuchtigkeitsgehalte  von 10 bis 
1 4 %  der Trockengew ichte. Die E rgebnisse sind in Abb. 14 dar
gestellt.

Die m ittlere Elastizitätszahl E  ergibt sich aus T abelle  13.
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T a b e l l e  13.

H erkunft der Hölzer

M ittlere E lastizitätszahl E  in kg/cm 2 
bei B elastungsstufe 

db =  9 —  75 kg/cm 2 <*b =  9 —  300 kg/cm 2
K iefer | F ichte | Kiefer | F ichte

T hüringen . . . 
O stpreußen  . . . 
W ürttem berg  . .

127 000 : 143 000 122 000 
138 000 131 000 136 000 
165 000 | 139 000 154 000 

G esam tm ittel bei 
t  B elastungsstufe db —  9 —  75 kg/c 

G esam tm ittel bei 
B elastungsstufe db =  9 —  300 kg/

136 000 
126 000 
132 000

m 2 139 000

:m 2 133000

Abb. 13. B iegefestigkeiten und E lastizitätszahlen  von Hölzern 
nach 4 M onaten W asserlagerung.

A u s w e r t u n g  d e r  E r g e b n i s s e  a u s  d e n  E l a s t i z i t ä t s 
v e r s u c h e n .

Die durchschnittliche E lastizitätszahl von nassem  Holz be trug  
rd. 83 %  der von trockenem  Holz. Sie nim m t bei nassem  Holz 
m it zunehm ender B eanspruchung m ehr ab (von 118 000 auf 108 000) 
als bei trockenem  Holz (von 139 000 auf 133 000).

i
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Abb. 14. Biegefestigkeiten und Elastizitätszahlen von Hölzern 
nach 11 M onaten Luftlagerung.

IV. B iegungsfestigkeit.
Die B iegungsfestigkeit wurde an 42 bezw. 46 Balken mit Q uer

schnitten von 10/10 und 10/14 cm und einer Länge von 260 cm erm ittelt. 
Die Balken wurden nach Abb. 15 langsam  und stetig  bis zum Bruch 
belastet.

Abb. 16. B em erkensw erte B ruchbilder nach Biegungs
versuchen m it „nassem “ Holz.

b) L u f t t r o c k e n e s  Ho l z .
B ehandlung und Feuchtigkeitsgehalte  wie bei IIIb. Die aus der

Höchstlast nach der N avierschen Biegeformel a =  ~  errechneten Festig
keiten sind in Abb. 14 eingetragen.

Die m ittlere B iegungsfestigkeit g ib t T abelle 15 an.

a) N a s s e s  H o lz .
Behandlung und Feuchtigkeitsgehalte wie unter III a.
Die aus der Höchstlast nach der Navierschen Biegeformel a =  —  

errechneten Festigkeiten zeigt Abb. 13.

Die m ittlere Biegungsfestigkeit ist aus Tabelle 14 zu entnehm en. 

T a b e l l e  14.

Herkunft der Hölzer M ittlere B iegungsfestigkeit in kg/cm 2 
Kiefer | Fichte

T h ü r i n g e n ..................................
O s tp re u ß e n .......................................
W ü r t t e m b e r g ..................................

382 ' 410 
397 396 
518 440 

G esam tm ittel 420

Die Abb. 16 zeigt einige bem erkensw erte Bruchbilder nach B iegungs
versuchen mit nassen Hölzern.

T a b e l l e  15.

H erkunft der Hölzer M ittlere Biegungsfestigkeit in kg/cm 2 
Kiefer | Fichte

T h ü r i n g e n ........................................
O s tp re u ß e n .......................................
W ü r t t e m b e r g ..................................

538 593 
675 555 
735 603 

G esam tm ittel 625

Abb. 17. B eziehung zw ischen F euchtigkeit 
und B iegungsfestigkeit. M ittelw erte.

Die A bhängigkeit der Festigkeitszahlen  von dem  Feuchtigkeitsgehalt 
der V ersuchsstäbe ist aus Abb. 17 zu en tnehm en.

A u s w e r t u n g  d e r  E r g e b n i s s e  a u s  d e n  B i e g u n g s v e r s u c h e n .
Die Einflüsse durch Ä stigkeit, V erw achsungen usw . sind auch hier 

bedeu tend , wenn sie in der N ähe des größten  B iegungsm om ents und der 
größten R andspannungen auftreten. Die V erm inderungen  betragen bei 
sonst gleichw ertigen  H ölzern bis zu 5 0 % .

Ebenso ist der Einfluß der Feuchtigkeit recht beträchtlich. Die durch
schnittliche B iegungsfestigkeit für nasses H olz b e träg t rd. 7 0 %  der für

(Schluß folgt.)trockenes Holz.
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A lle  Rechte V o rb e h a lte n . N d i e  B e t O î i a r t e n .

Von Dr. H a e g e rm a n n , Karlshorst.

Die Bestrebungen, den Z iegelstein  im W ohnhausbau durch Kiesbeton 
zu ersetzen, haben zu keinem  durchgreifenden Erfolg geführt. W urden 
beim Kiesbeton in statischer H insicht alle B edingungen erfüllt, so w ar der 
Wärme- und Schallschutz ungenügend. Es w urde versucht, durch Schaffung 
von Hohlräumen die W ärm eleitfähigkeit der W ände herabzusetzen , aber 
auch damit wurde nur ein Teilerfolg erzielt. K iesbeton w ird heu te  nur 
noch gelegentlich bei ländlichen W ohnhausbauten  verw endet.

Als Betonarten, die g eeig n et sind, den  Z iegelstein  zu ersetzen, sind 
zu nennen: B imsbeton, Schlackenbeton, Porositbeton, Faserstoffbeton
(Sägemehlbeton), G asbeton und  Z ellenbeton.

Bimsbeton ist ein bekann ter vorzüglicher Baustoff, der sich praktisch 
in jeder Beziehung bew ährt hat. Da aber das Bim svorkom m en in 
Deutschland auf das N euw ieder Becken besch ränk t ist, so steh t der Bims
beton — bei weiten Frachtw egen des Bims —  dem  Z iegelstein  an W irt
schaftlichkeit nach.

Kesselschlacke (Asche von Steinkohlen , nicht jedoch von Braunkohlen) 
kann ein guter Baustoff sein, w enn sie sachgem äß aufbere ite t wird. Sie 
soll gesiebt und gew aschen w erden, und außerdem  ist der Sulfatgehalt 
zu bestimmen. Bei zu hohem  Sulfatgehalt tre ib t der Beton.

Schlackensteine haben sich bei W ahl g eeigneter Schlacke bew ährt.
Bei der Zollinger B auw eise w ird ein K iessand-Schlacken-Beton ver

wendet. Das M ischungsverhältnis ist im allgem einen 1 : 6 : 6  (Z e m e n t: 
Kiessand : Kesselschlacke). D er Beton w ird geschüttet. Durch die Schlacke 
einerseits und die durch das Schütten g eb ilde ten  H ohlräum e anderseits 
wird ein poröser Beton erzielt, der hinreichenden W ärm eschutz und 
Schallsicherheit gew ährleistet.

Der Porositbeton w ird gleichfalls als Schüttbeton verarbeite t. Er ist 
eine Mischung von Z em ent - Kies - Beton und Kalk - Kies - B eton; beide 
werden getrennt he rg este llt, aber gem einsam  ohne nochm aliges Durch
mischen geschüttet. P o ro sit-B etonbau ten  sind in S tettin  zur A usführung 
gelangt.

Faserstoffbeton w ird aus H olzbearbeitungsabfällen  (Sagem ehl, Holz
wolle usw.) und Z em ent zurzeit nur fabrikm äßig hergeste llt. P latten  und 
Dielen aus diesem M aterial w erden  zur Aufführung von W änden benutzt. 
Mit Sorel-Zement als B indem ittel sind oftm als schlechte Erfahrungen 
gemacht worden, z. B. roste ten  e inge leg te  E isenrohre durch, so daß 
neuerdings Z em ent als B indem ittel gew ählt wird. Beispiele für diese 
Betonart sind: H eraklith , Tekton.

Von den L eichtbetonarten verd ienen  w egen ihres vorzüglichen W ärm e
schutzes und ihrer guten  Schalldäm pfung der G asbeton und Zellenbeton 
besondere Beachtung.

Beide Betonarten zeichnen sich durch hohe Porosität aus. Sie wird 
erzielt beim G asbeton durch A nw endung  eines T reibm ittels, das den 
trockenen M aterialien h inzugesetz t w ird. Diese T reibm ittel entw ickeln 
nach dem W asserzusatz in dem  Beton G ase, die kleine Bläschen b ilden, 
um die herum der Zem ent erhärtet, ln D eutschland sind zurzeit zwei 
Verfahren in A nw endung: Das A erokre t-V erfah ren  d er Torkret G. m. b. H., 
Berlin, und das V erfahren nach Prof. M e y e r  und  A rchitekt A s m u s ,  
Breslau, letzteres un ter dem  N am en Schim abeton bekannt.

Das A erokret-V erfahren stam m t aus Schw eden. *) Als Treibstoff dient 
Aluminiumpulver, das in V erbindung m it dem  K alkhydrat des Betons 
Wasserstoffgas und C alcium alum inat b ildet. Das G as treib t den Beton 
auf, und zwar in ähnlicher W eise, w ie dies beim  G ären von K uchenteig

*) Über Gasbeton s. „Die B autechnik“ 1928, Heft 28, S. 417.

geschieht. Als Zuschlagstoff d ien t feiner Sand und neuerdings daneben 
noch Bims. Die Luftblasen stehen  un tere inander nicht in V erbindung; 
hierdurch w ird die hohe Isolierfähigkeit gegen W ärm e und Schall, die 
geringe W asseraufnahm e, die gute N agelbarkeit und das n iedrige Raum 
gew icht verursacht. Das R aum gew icht kann bis zu 0,3 bis 0,4 herab
gesenkt w erden, im allgem einen wird es auf etw a 0,8 eingestellt. Die 
Festigkeit des G asbetons vom Raum gewicht 0,8 beträg t etw a 30 kg/cm 2, 
sie ste ig t bezw . fällt m it höherem  oder niedrigerem  Raumgewicht. Die 
W ärm eisolierung einer 15 cm dicken Schicht entspricht e tw a der einer 
38 cm dicken Ziegelw and.

Das A erokret-V erfahren  findet zurzeit nur zur fabrikm äßigen H er
ste llung  von P latten, Form steinen und  anderen  B auelem enten A nw endung, 
die zur A usfachung von S kelettbau ten  oder zur A ufführung tragender 
W ände d ienen ; der V erarbeitung als Beton zwischen Schalungen stehen 
jedoch keine H indernisse entgegen.

D er Schim abeton un tersche ide t sich vom A erokret-B eton einm al 
durch die V erw endung eines anderen  Treibstoffes, dann aber auch in der 
Wahl des Zuschlagstoffes und in der V erarbeitung. Als Treibstoff w ird 
eine C alcium -M agnesium -L egierung  der B etonm asse hinzugefügt. Das 
T reibm ittel w ird von der I. G. Farben hergeste llt und auf den M arkt 
gebracht. Die G asentw icklung wird durch Z ersetzung der L egierung durch 
das A nm achew asser des Betons erzielt; auch h ierbei b ildet sich W asser
stoffgas. Als Zuschlagstoff w ird Sand bezw. feinkörniger K iessand ver
w endet, das M ischungsverhältnis b e träg t 1 :6  un ter Zusatz von 0 ,1 %  
Treibstoff. D ie V erarbeitung gesch ieh t als G ußbeton an de r B austelle in 
der üblichen W eise un ter A nw endung von W anderschalungen. Diese 
B auweise heb t die W irtschaftlichkeit gegenüber dem  V ersetzen fabrikm äßig 
hergeste llter B austeine nicht unbedeu tend .

Z ellenbeton un terscheidet sich vom G asbeton durch die Art der H er
stellung. Beim Zellenbeton w ird zunächst in einem  sogenannten  Peitsch
werk Seifenschaum  (Schm ierseife m it Z usatz von Leim lösung) erzeugt, der 
dann mit dem  in einem  besonderen  M ischer bereite ten  Zem entm örtel innig 
gem ischt w ird; der Schaum  wird dabei un ter Druck in den M ischer gebracht. 
Die H ohlräum e w erden durch das Schaum gerüst gebildet, deren  W irkungs
w eise d ieselbe ist wie beim  G asbeton. Je  nach W ahl des Schaum es kann 
das R aum gew icht des Z ellenbetons zw ischen 0,2 bis 1,2 e ingestellt w erden. 
Für Bauteile be träg t der Schaum zusatz etw a 1 %  des G esam tgew ichtes 
von Z em ent und  Zuschlagstoffen; es w ird hierfür ähnlich wie bei dem 
G asbeton das Raum gewicht 0,8 bis 0,9 gew ählt. Die B auelem ente w erden 
fabrikm äßig hergeste llt, indem  sie neuerdings zur S teigerung der Festigkeit 
und schnelleren V erarbeitung in D am pfkesseln, wie sie bei der Kalk
sandste in -F abrikation  in G ebrauch sind, g ehärte t w erden.

Das Z ellenbeton-V erfahren  ist geschützt; es stam m t aus Dänem ark 
und  gehört der Ingenieurbaugesellschaft Christiani & N ielsen m. b. H., 
Ham burg.

In der S iedlung B reslau-P öpelw itz  sind V ersuchsbauten  aus A erokret- 
Schima- und Z ellenbeton ausgeführt w orden, die zur vollen Z ufriedenheit 
ausgefallen sind.

Die A nw endung der neuen B etonarten und B auw eisen ist gegenw ärtig  
noch zu ju n g , als daß entschieden w erden kön n te , ob sie im 
W ohnhausbau w eittragende U m w älzungen bringen w erd en , w eil neben 
der praktischen B ew ährung die W irtschaftlichkeit von ausschlaggebender 
B edeutung  ist. Technisch darf jedoch das P rob lem , den Z iegelstein  
durch gleich- bezw . höherw ertige  B etonarten zu e rsetzen , als gelöst 
bezeichnet w erden.

Alle Rechte Vorbehalten. Hochwertige Zemente.
Von Dr. H a e g e rm a n n , Karlshorst.

Die Hochw ertigkeit eines Z em entes wird „ziffernm äßig“ durch die 
Höhe der N orm enfestigkeiten gekennzeichnet. G em äß Erlaß des Reichs
verkehrsministeriums vom 15. O ktober 1927 w erden  bei P rüfung nach 
den Norm envorschriften n eb enstehende  M indestfestigkeiten  (kg, cm2) g e 
fordert.

Die H ochw ertigkeit kom m t vor allem  in den hohen A nfangsfestig
keiten zum  Ausdruck.

Für die A bbindeverhältn isse  und  die R aum beständigkeit g e lten  die 
gleichen Forderungen  w ie für die N orm enzem ente.

Hochwertige Z em ente  sind also langsam bindende, aber rasch er
härtende Z em en te ; sie w erden in Ö sterreich auf G rund d ieser Eigenschaft 
als „frühhochfeste Z em en te“ bezeichnet, w ährend  in F rankreich und 
England in A nlehnung an die deutsche B enennung diese  Z em ente

Nach 3  Tagen 
W asserlagerung 

(1 Tag ln feuchter Luft, 
2 Tage u n te r  W asser 

gelagert)
D ruck | Zug

Nach 28 Tagen 
k o m b in ie rte r Lagerung 

(1 Tag ln feuch ter Luft,
6  Tage u n ter W asser,

21 Tage an der Luft gelagert) 
1 Druck  Zug

N o r m e n z e m e n t e  
(Portland-, E isenport
land-, H ochofenzem ent) 

H ochw ertige Z em ente  . 250 25
350
500

30
40

„Super-cim ents“ bezw . „Super-cem ents“ heißen. Bezeichnungsw eisen w ie 
E d el-Z em en te , D oppel-Z em en te , Superio r-Z em en te  sind den M arken
bezeichnungen  von E rzeugnissen e inzelner W erke en tlehn t. Sie haben
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in die Literatur keinen Eingang gefunden, sind aber auf Baustellen und 
bei H ändlern häufig zu hören.

Die hochwertigen Z em ente w erden unterschieden in :
1. hochwertige N orm enzem ente (Portland-, Eisenportland-, Hoch- 

\  ofenzement),
2. Tonerdezem ent.

Von den hochwertigen Zem enten hat der hochwertige Portlandzem ent 
die größte V erbreitung gefunden; hochw ertiger Hochofenzement kom mt 
kaum auf den Markt, da bei hohen Schlackenzusätzen nur schwer hohe 
Anfangsfestigkeiten erhalten werden können.

Die V erw endung des Tonerdezem entes kommt — wegen seines hohen 
Preises — nur für Sonderzwecke in Frage.

Portlandzem ent und hochw ertiger Portlandzem ent weisen in der 
Herstellung keine grundsätzlichen Unterschiede auf; der hochwertige 
Portlandzem ent wird nur sorgfältiger aufbereitet, d. h. die Rohmasse 
(Kalkstein, Ton, Mergel usw .) wird feiner gem ahlen und inniger ge
m ischt, der Klinker wird schärfer gebrannt und der Zem ent w iederum  
feiner gem ahlen. Die höheren Aufbereitungskosten bedingen seinen 
Mehrpreis.

Der Tonerdezem ent stellt hingegen eine andere Zem entart dar. 
B estehen die Portlandzem ente im wesentlichen aus Kalk und K ieselsäure 
(i. M. 6 5 %  CaO und 2 0 ,5 % S iO 2), so sind die H auptbestandteile  des 
Tonerdezem entes Tonerde und Kalk (i. M 40 %  A1,03 und 40 %  CaO). 
Seine Rohstoffe sind Bauxit und Kalkstein, die in elektrischen Öfen, 
W asserm antelöfen oder Drehöfen geschmolzen werden. Man hat früher 
daher den Tonerdezem ent auch Schm elzzem ent genannt.

In Deutschland wird h o c h w e r t i g e r  P o r t l a n d z e m e n t  zurzeit von 
37 W erken, Tonerdezem ent hingegen nur von 2 W erken (A lca-T onerde
zem ent Q. m. b. H., Berlin, und R olandhütte) hergestellt.

Der Festigkeitsverlauf von im Handel aufgekauftem  Portlandzem ent, 
hochwertigem  Portlandzem ent und T onerdezem ent geh t aus folgender 
Tabelle hervor.

Die Druck- und Zugfestigkeiten (in kg/cm 2) sind gem äß den Norm en
vorschriften bestim m t worden.

A lter und 
Lagerungsart

Portland
zem en t1) 

Druck | Zug

Hochw. 
Portland

zem ent 12) 
Druck | Zug

Hochw. 
Portland

zem ent I I 3) 
Druck | Zug

Tone
zem

Druck

rde-
ent

Zug

1 Tag Luftlagerung __ __ __ __ 348 29 424 26,3
2 Tage W asserlager. — — -- --- 472 32 452 24,7
3 „ — — 347 29,5 520 35 500 28,7
7 „ 281 24,7 447 34,1 634 36 525 31,2

28 „
28 „ kom binierte

384 30,4 542 38,4 710 37 653 28,2

Lagerung . . . 460 41,3 626 46,1 737 43 744 39,0

Die Druckfestigkeiten zeigen deutlich den U nterschied in der Güte 
der einzelnen Zemente. W esentlich ist die Anfangsfestigkeit, die beim 
Tonerdezem ent nach 24 Stunden höher ist als die 2 8 tägige Festigkeit 
(W asserlagerung) der handelsüblichen Portlandzem ente und etwa so 
hoch wie die des hochwertigen Portlandzem entes I nach 6 Tagen; 
dagegen hat der hochwertige Portlandzem ent II, der als eine besondere  
Qualität auf den M arkt gebracht wird, schon nach etw a 40 Stunden die 
gleiche Festigkeit wie der Tonerdezem ent nach 24 Stunden. Der Fort
schritt in der G ütesteigerung der hochw ertigen Portlandzem ente kom m t 
in diesem  Zem ent besonders zum Ausdruck. Kennzeichnet sich som it 
der Tonerdezem ent als ein Zem ent mit hohen Anfangsdruckfestigkeiten, so 
b leiben die Zugfestigkeiten gegenüber den hochwertigen Portlandzem enten  
häufig zurück.

Der hochwertige Portlandzem ent II hat bereits nach 24 Stunden und 
der hochw ertige Portlandzem ent I nach 3 Tagen höhere Zugfestigkeiten 
als der Tonerdezem ent.

Die 3- Tage - Festigkeiten des hochw ertigen Portlandzem entes I liegen 
etwa in gleicher Höhe wie die Norm enforderung für handelsüblichen 
Z em ent nach 28 Tagen kom binierter Lagerung.

Die hochwertigen Zem ente w erden daher vorteilhaft zu Beton ver
w endet, der frühzeitig hohe Festigkeiten erzielen soll oder der besonders 
hoch beansprucht wird. Die Ü berlegenheit der hochwertigen Zem ente, 
die in den Norm enfestigkeiten zum Ausdruck kom mt, tritt in gleichem  
Ausm aße bei baum äßiger V erarbeitung hervor. Auch ist die w irtschaft
liche A usnutzung des hochwertigen Portlandzem entes durch V erw endung 
m agererer M ischungen unter Verzicht auf die sonstigen Vorteile, wie

2) M ittelw erte aus 80 Portlandzem enten.
2) M ittelw erte aus 40 hochw ertigen Portlandzem enten.
3) H ochwertiger „N ovo‘ -Zem ent.

früheres Ausschalen m öglich, denn w ird an Stelle von 1 G.-T. Portland
zem ent 0,8 G.-T. hochw ertiger Portlandzem ent verw endet (und diese 
G ew ichtsunterschiede en tsprechen  etw a dem  Preisunterschied), so werden 
etw a die gleichen Festigkeiten  erhalten , wobei bezüglich des hochwertigen 
Portlandzem entes noch eine Ersparnis an T ransportkosten (4 W agen hoch
w ertiger Portlandzem ent gegenüber 5 W agen Portlandzem ent) und an 
geringeren  S treuverlusten  verbleibt.

Es m uß aber bei A nw endung von hochw ertigem  Portlandzement 
dringend davor gew arn t w erden, m agerer zu m ischen und dennoch 
frühzeitiger auszuschalen. M ißerfolge sind nur dort aufgetreten, wo die 
Eigenschaften der hochw ertigen Z em ente  überschätzt sind.

Bei E isenbetonbauten  ist überd ies eine bestim m te Mindestmenge 
Zem ent auf 1 m 3 fertig  verarbe ite ten  Betons vorgeschrieben. Sie soll 
nicht w eniger als 300 kg betragen und  darf nur in Ausnahmefällen auf 
270 kg erm äßigt w erden. D iese Vorschrift, die mit Rücksicht auf die 
Rostsicherheit der E iseneinlagen erlassen  ist, g ilt auch für alle hoch
w ertigen Zem ente.

D er G leitw iderstand der E iseneinlagen wird bei Anwendung von 
hochw ertigem  Z em ent b ed eu tend  erhöht. V ergleichversuche mit Port
landzem ent und hochw ertigem  Portlandzem ent im Mischungsverhältnis 
1 :4  Raum teile (O derkies) ergaben für w eiche Konsistenz des Betons 
folgende W erte:

G leitw iderstand in kg/cm 2 
3 Tage 28 Tage

P o rtlan Jz e m e n t   11,2 29,6
Hochw ertiger Portlandzem ent 31,8 55,5

In der A ufnahm efähigkeit elastischer Energie zeigten sich nach 
U ntersuchungen von P r o b s t  die hochw ertigen  Zem ente in allen Alters
stufen hochw ertiger als die gew öhnlichen. Die Schw indung ist bei dem 
hochw ertigen Portlandzem ent geringer, beim  T onerdezem ent größer als 
beim Portlandzem ent. In der B eständigkeit gegen aggressive Wässer, in 
der W asserundurchlässigkeit ist der hochw ertige  Zem ent gleichfalls dem 
P ortlandzem ent überlegen.

Der T o n e r d e z e m e n t  zeichnet sich vor allen anderen Zementen 
durch seine hohe Su lfatw asserbeständigkeit aus. Für starke gips- oder 
m agnesiasulfathaltige W ässer ist T onerdezem ent der gegebene Baustoff. 
„Säurefest“ ist der T onerdezem ent n icht; es g ib t zurzeit keine säurefesten 
hydraulischen B indem ittel. Bei angreifenden W ässern oder Flüssigkeiten 
(z. B. fette Öle) m uß die W ahl des Z em entes von Fall zu Fall getroffen 
w erden.

Die H öhe des W asserzusatzes zum  Beton beeinfluß t die Festigkeiten 
bei allen Z em enten. Legt man dem  Festigkeitsvergleich  die Konsistenzen 
erdfeucht (Stampfbeton)- weich (plastisch)-gießfähig (Gußbeton) zugrunde, 
so sind die V erhältniszahlen für die 28-Tage-Festigkeiten beim hoch
w ertigen Portlandzem ent etw a 100 : 75 : 40. Bei n iederen Temperaturen 
wird dieses V erhältnis ungünstiger.

T onerdezem ent wird am vorteilhaftesten  in erdfeucht-w eicher oder 
weicher Konsistenz verarbeite t.

Bei Schüttungen in W asser tren n t sich T onerdezem ent leichter vom 
Beton als andere Z em entarten . F e r e t ,  der d iese  B eobachtung gemacht 
hat, em pfiehlt für derartige Fälle größte Vorsicht.

Der Einfluß der T em peratur auf den E rhärtungsverlauf zeigt zwischen 
hochw ertigem  Portlandzem ent und T onerdezem ent gew isse Unterschiede. 
Bei ersterem  b e träg t der Festigkeitsabfall von 18° zu +  3° C (wenn die 
M aterialien eine T em peratur von 3° C ha tten  und  d er Beton bei 3° C 
gelagert war) etw a 55 bis 6 5 %  nach 3 Tagen und etw a 40 bis 50%  nach 
7 Tagen. Nach 28 Tagen tritt eine erhebliche A nnäherung der Festigkeiten 
ein, so daß nach d ieser Zeit ein en tscheidender Einfluß der niedrigen 
T em peratur nicht m ehr besteht.

Der T onerdezem ent verhält sich g eg en ü b er n iederen  Temperaturen 
günstiger, weil er eine stärkere  W ärm etönung  hat. W enn hierbei eben
falls ein Festigkeitsabfall zu verzeichnen ist, so ist doch der Unterschied 
verhältn ism äßig  gering.

So günstig  das V erhalten  des T onerdezem entes bei tiefen  Temperaturen 
ist, so ungünstig  kann es w iederum  bei höheren  T em peraturen  sein. Die 
besten  Festigkeiten  erg ib t der T onerdezem ent bei Tem peraturen von 
15 bis 18° C, bei höheren  W ärm egraden geh t die Festigkeit zurück.

Infolge der beim  A bbinden en tw ickelten  W ärm e kann bei großen 
B etonblöcken die Tem peratur über 50° C ste igen . In ungünstigen  Fällen 
haben  sich —  verm utlich infolge vorzeitiger W asserverdunstung  — Er
härtungsstörungen gezeig t, indem  der Beton außen  nur w enig, im Innern 
gar nicht erhärte t war. D iesem  U m stande m uß bei der V erarbeitung von 
T onerdezem ent besonders im Som m er R echnung ge tragen  w erden, anderen
falls können M ißerfolge ein treten .

W ährend bei P ortlandzem ent die D am pferhärtung die Festigkeit steigert, 
so zeig t der T onerdezem ent hierbei einen F estigkeitsabfall. Selbst bei 
Tem peraturen  von 15 b is 18° C erhärte te r T o n erd ezem en t büßt bei 
späterer Lagerung in w arm em  W asser erheblich  an Festigkeit ein. Ton
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e r d e z e m e n t  i s t  dem nach gegen W ärm e em pfindlicher als andere  Z em ent
arten.

Besondere B eachtung ist bei der V erarbeitung von T onerdezem ent 
dem Anmachewasser zu schenken. Salzlösungen, z. B. K alilauge, oder 
Meerwasser stören die E rhärtung des T onerdezem entes, obw ohl e rhärteter 
T o n e r d e z e m e n t  eine hohe W iderstandsfähigkeit dagegen besitzen  kann. 
Zum Tonerdezem entbeton darf nur reines W asser verw endet w erden ; 
die anderen Z em entarten zeigen w iederum  nicht diese große Em pfind
lichkeit.

Das Abbinden und Erhärten  des T onerdezem entes wird ferner bei 
Vermischung mit anderen B indem itteln  gestört. Kalk kann schon in 
g e r in g e n  Mengen (1% ). Portlandzem ent in M engen über 1 0 %  den Ton
e r d e z e m e n t  schnellbindend machen. M ischungen von P ortlandzem ent und 
T o n e r d e z e m e n t  sind aber nach dem  E rhärten raum beständig. D iese Er

scheinung ist praktisch dahin ausgenutzt w orden, daß M ischungen von 
T onerdezem ent mit Portlandzem ent (etwa 30 bis 50 % ) zum  Dichten von 
Q uellen  ve rw en d e t w erden. Ferner sind derartige M ischungen zur An
w endung  gelangt, wo es sich darum  handelte , Beton herzustellen , der 
nach 3 S tunden (B etriebspause bei V erkehrsanlagen) eine  D ruckfestigkeit 
von 50 kg/cm 2 aufw eisen sollte. Fü r derartige M ischungen ist das V er
hältn is T o n erd ezem en t: P ortlandzem ent etw a 40 bis 5 0 : 50 bis 60. Diese 
M ischung beg inn t nach etwa 15 M inuten abzubinden. Da jed er Portland
zem en t mit T onerdezem ent unterschiedlich  reag iert, so sind von Fall zu 
Fall V orversuche anzustellen .

Die hochw ertigen Z em ente stellen  einen bedeu tenden  Fortschritt in 
der E rzeugung der hydraulischen B indem ittel dar; um sie aber auch mit 
Erfolg auszunutzen, muß der besonderen  V erarbeitungsw eise d er einzelnen 
B indem ittel Rechnung getragen w erden.

Schallisolierungen im Hochbau.
Von Dipl.-Ing. G ünther L indenau, B erlin -S teg litz .

Über die w issenschaftlichen G rundlagen  des Schallschutzes im H ochbau 
bestehen vielfach noch U nklarheiten  und falsche V orstellungen. Damit 
Schallschutzmaßnahmen von vornherein  auf ihren  w ahren W ert zurück
geführt werden können, ist es notw endig , die ihnen zugrunde liegenden  
physikalischen G esetze richtig zu erkennen.

Ein weit verbreiteter Irrtum  ist die A nnahm e, daß W ärm eschutzstoffe 
mit guter W irksamkeit für d iesen Zweck in gleichem  M aße für alle Auf
gaben der Schallisolierung V erw endung  finden können. Man hat ver
sucht, in den Gesetzen der W ärm e- und  Schallausbreitung gleiche G esichts
punkte zu finden, um die A usbreitung  be ider Energiearten  nach den 
gleichen Richtlinien w issenschaftlich behandeln  zu können. Dabei hat 
man jedoch erkennen m üssen, daß die V erschiedenartigkeit von W ärme 
und Schall eine solche gem einsam e B ehandlung nicht zuläßt. Die W issen
schaft ist zu dem Ergebnis gelang t, daß  die beiden  für den H ochbau w ichtigen 
Aufgaben des W ärme- und des Schallschutzes nach ge trenn ten  G rundsätzen 
behandelt werden m üssen. Daraus erk lärt sich die oft beobachtete  Tatsache, 
daß Schallschutzmaßnahmen, d ie mit W ärm eisolierm itteln  durchgeführt 
wurden, zu einem sehr unvollkom m enen oder gar keinem  Erfolg führten.

Der Schall wird bekanntlich  in die beiden  G ruppen des Körper- und 
des Luftschalles eingeteilt, und  zw ar je nachdem , ob die elastischen 
Wellen durch feste Körper oder durch die Luft übertragen  w erden. Das 
menschliche Ohr em pfindet Schw ingungen von 16 bis 20000  Hertz 
(Schwingungen in 1 sek) als G eräusch  oder Ton. Da bei der physi
kalischen Definition des Schalles die sekundliche Schw ingungszahl nicht 
begrenzt wird, so gehören dazu  auch elastische Schw ingungen m it einer 
Frequenz von w eniger als 16 H ertz und m ehr als 20000  Hertz. Die in 
der Schwingungszahl un terhalb  der H örschalle liegenden  elastischen W ellen 
bezeichnet man als Infraschalle. Vom m enschlichen K örper w erden sie 
als Schwingungen, E rschütterungen oder V ibrationen em pfunden. Es g e 
hören dazu die E rdbeben, die E rschütterungen durch den S traßenverkehr, 
ferner Erschütterungen und V ibrationen, die durch den Lauf von M aschinen 
hervorgerufen werden. Ü ber den H örschallen liegen die U ltraschalle, auf 
die das menschliche O hr nicht m ehr anspricht. Zu d ieser Gruppe g e 
hören einige Insektenstim m en und künstlich erzeug te  Schalle von besonders 
hoher Frequenz bis zu 1500000  Hertz. D iese U ltraschalle  sind in vieler 
Hinsicht interessant, und an ihrer Erforschung arbeiten  v iele G elehrte. Für 
das Gebiet des Schallschutzes im H ochbau sind sie jedoch ohne Belang, 
da sie weder vom Ohr noch vom  Tastsinn irgendw ie aufgenom m en w erden.

Der Schallschutz im H ochbau um faßt daher das G eb iet der Infra- 
und der Hörschalle. N otw endig ist die B ehandlung solcher Aufgaben, 
da sowohl fühlbare E rschütterungen als auch hörbare  Körper- und Luft
geräusche die Leistungsfähigkeit des M enschen stark herabm indern  und 
sogar seine G esundheit gefährden können.

Für die Beurteilung des Ü berganges der Schallenergie von einem 
Stockwerk zu einem  anderen ist das V erhältn is der Schallw iderstände 
oder Schallhärten der beiden Stoffe m aßgebend. Die Schallhärte wird 
definiert als P rodukt aus Dichte (spezifischem  Gewicht) und Schall
geschwindigkeit des betreffenden Stoffes und Frequenz des beobach teten  
Schalles. W ährend bei verschiedenen Stoffen versch iedene  D ichten und 
Schallgeschwindigkeiten vorliegen, ist bei der U ntersuchung  des gleichen 
Tones oder des gleichen G eräusches, das sich von dem  einen zu dem  
anderen Körper fortpflanzt, die F requenz oder das Frequenzgem isch  des 
Schalles oder G eräusches das gleiche. Für das V erhältn is der Schall
härten zweier aneinanderstoßender Stoffe —  den akustischen  B rechungs
koeffizienten —  spielt daher die F requenz keine Rolle. D er Schall
brechungskoeffizient hat den W ert:

n _  H i _ _ V j d 1 co y l  d l

H 2 v ., d 2 co v 2 d  .

H ierin b edeu ten  v l und v 2 die Schallgeschw indigkeiten, d 1 und d 2 die 
D ichten, H 1 und H2 die Schallhärten der aneinanderstoßenden  Stoffe und 
co die K reisfrequenz des auf d ie Trennfläche der beiden Stoffe treffenden 
Schalles. Die B eträge Jd und Jr , die durchgelassene und die zurück
gew orfene Schallm enge, als A nteile der gesam ten e infallenden Schall
m enge Je , w erden aus dem  akustischen Brechungskoeffizienten nach den 
folgenden Form eln berechnet:

j  =  i £  j
d (n +  l )2 '

A ngaben über Dichte und Schallgeschw indigkeit und das daraus ge 
b ildete  Produkt, den Schallw iderstand verschiedener Stoffe, en thält die 
nachstehende Tabelle:

S ch a llg esch w in d ig k eit, sp ez ifisch es  G ew icht und Schall
w iderstand  v ersch ied en er  Stoffe.

Nr. S t o f f
Schall

geschw in
digkeit V

m /s e k

Spez. 
G ew icht d

t / m 3

Schall
w iderstand

v  d

1 Luft . . . 330 0,001 293 0,425
2 Kork . . . 430 0,25 107,5
3 B uchenholz . 3440 0,75 2 580
4 Leinenschnur 1815 1,50 2 320
5 Ziegel . . . 3650 1,45 5 300
6 Beton . . . 3300 2,2 7 250
7 G las . . . 5990 2,60 15 600
8 M essing . . 3480 8,40 29 200
9 Blei . . . 1700 11,30 19 200

10 Eisen . . . 5015 7,85 40 500

Stoßen dem nach zwei W erkstoffe aneinander, deren Schallw iderstände 
nicht w eit voneinander verschieden sind (z. B. Eisen und Beton oder 
W asser und Z iegelm auerw erk), so geh t die K örperschallenergie nur w enig 
gem indert durch d ie T rennfläche hindurch. Ist dagegen eins d er beiden 
aneinanderstoßenden  M edien schallweich, d. h. das P roduk t aus seiner 
Dichte und Schallgeschw indigkeit gering (Luft, Kork), so geh t nur ein 
ganz geringer Teil der auftreffenden Schallenergie durch d ie Trennfläche 
hindurch, w ährend der größte Teil zurückgew orfen wird.

D ie au fgeste llten  Form eln  haben  nur G ültigkeit, solange keine 
B iegungsschw ingungen auftreten können. Bei G ebäuden  ist das der 
Fall bei der Schallfortleitung im aufgehenden  M auerw erk oder beim  
Schallübergang von einem  M aschinenfundam ent zu einem  anderen Bau
teil. Der Schalldurchgang durch W ände und Decken folgt, weil sie 
B iegungsschw ingungen zulassen, nicht d iesen  einfachen G esetzen , sondern 
m uß nach erw eiterten  G esichtspunkten b eh an d e lt w erden.

Die re inen K örperschallisolierungen (Isolierung des aufgehenden 
M auerw erks, d er Träger- und  D eckenauflager gegen die Ü bertragung  von 
K örperschall, ferner die körperschallsichere A ufste llung  von M aschinen) 
b ie ten  nach den Schlüssen aus den ob en steh en d en  Form eln  in technischer 
H insicht nur geringe Schw ierigkeiten. Stoffe, die  sich durch einen geringen 
Schallw iderstand, d. h. durch ein niedriges Produkt aus Dichte und Schall
geschw indigkeit g egenüber den neuzeitlichen Baustoffen m it hohem  Schall
w iderstand  auszeichnen, sind Luft, Kork, G um m i, F ilz und ähnliche. Am 
w irksam sten  ist Luft, dann G um m i, Kork und Filz. Luft kann nur da 
als Isolierm ittel gegen  K örperschall A nw endung finden, wo nicht gleich
zeitig  eine Last zu tragen ist, d. h. z. B. als seitliche A btrennung eines
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Fundam entes in Form eines ringsherum laufenden Luftschlitzes. Gummi 
ist teuer und wird durch Schw efelausscheidung hart und büßt dadurch 
an W irksam keit ein. Filz wirkt nur dann in zufriedenstellendem  Maße, 
wenn sein w irksam er Bestandteil, die Luft, erhalten b leib t, solange also 
nicht infolge einer gewissen Belastung die einzelnen Fasern aufeinander
gepreßt werden. Der wirksam e Bestandteil im Kork, der gleichzeitig 
seine Dichte und Schallgeschw indigkeit und damit seinen Schallw iderstand 
so stark herabsetzt, ist die Luft. Da sie in Form feinster Bläschen durch 
feste H üllen aus dem eigentlichen Korkstoff um schlossen ist, kann sie 
se lbst bei größeren Belastungen nicht entw eichen; daher ist der Kork in 
geeigneter V erarbeitung auch bei den B elastungen, wie sie im Hochbau 
Vorkommen, verwendbar.

Als schallweiche, belastbare Trennlage im aufgehenden M auerwerk 
benutzt man mit Vorteil das sogenannte „ A s p h a l t k o r s i l “, einen Bau
stoff, dessen H auptbestandteil aus einem Kern von tragfähigem , ohne 
erhärtende Bindem ittel hergestellten  Preßkork besteht. D iese innere Kork
schicht wird eingehüllt durch zwei Lagen aus Asphaltfilzpappe, wodurch 
eine B auplatte entsteht, die gleichzeitig als Isolierung gegen aufsteigende 
Feuchtigkeit benutzt werden kann. Durch die mehrfache Schichtung ver
schiedener Stoffe steigt das Schallbrechungsverm ögen der Platte  und dam it 
ihre Isolierwirkung gegen Körperschallübertragung. Die sperrholzartige 
Schichtung der Asphaltkorsil-Isolierung verleiht den einzelnen Platten eine 
hohe mechanische Festigkeit, so daß ein Abbrechen von Ecken und Kanten 
unm öglich ist. Das bedeutet einen Vorteil gegenüber nicht geschützten 
oder nur äußerlich wasserabw eisend gestrichenen K orkplatten; denn 
Lücken, die durch Abbrechen von Ecken und Kanten entstehen, w erden 
beim Baubetrieb nicht w ieder sorgfältig durch die abgebrochenen Stücke 
verschlossen, wodurch dann unverm eidlich Körperschallbrücken en t
stehen.

Überschreitet die Belastung der Isolierschicht die G renze von etwa 
10 bis 15 kg/cm 2, so wird das „Asphaltkorsil“ zweckm äßig durch „ A n t i -  
v i b r i t “ ersetzt. Das ist ein Baustoff zur K örperschallbekäm pfung, der 
aus einzelnen schallweichen, durchtränkten G ew ebelagen besteht. Das 
G esundheitsam t Ham burg (Architekt B. D. A. H ö g e r )  wurde unter den 
schwierigsten V erhältnissen über der zweigleisigen Strecke der Hochbahn 
errichtet, und die dabei gestellten schalltechnischen Aufgaben w urden zur 
vollen Zufriedenheit m it „A ntivibrit“ gelöst.

Bei der Aufstellung von M aschinen in Gebäuden ist darauf zu achten, 
daß b e ide  Form en des Körperschalls, sowohl fühlbare Erschütterungen, 
als auch hörbare Geräusche, 'an, ihrer Fortleitung durch die schallharten 
Baustoffe verhindert werden.

Da die Belastung in solchen Fällen höchstens 1 bis 1,5 kg/cm 2 beträgt, 
wählt man h ier ein Isolierm ittel, das neben seiner Schallw eichheit auch 
eine bedeutende W eichheit in seinem  Federungsverm ögen aufweist, denn 
das Federungsverm ögen ist die Grundlage für das"[Zustandekommen einer 
Isolierw irkung gegen fühlbare E rschütterungen. Solche U nterlagen un ter 
M aschinenfundam enten m üssen in Plattenform  eingebracht w erden. Eine 
P latte [kann aber nur dann federn, wenn sie V olum enelastizität besitzt, 
d. h. das Verm ögen, ihr Volum en federnd zu ändern. Der einzige 
Stoff, der diese für das Zustandekom m en einer Isolierw irkung gegen 
Erschütterungsfortleitung grundlegende Eigenschaft in hervorragendem  
Maße besitzt, ist der Naturkork. Gum m i z. B. besitzt eine vorzügliche 
Längsfederung, jedoch keine V olum enelastizität. Eine G um m iplatte weist 
daher senkrecht zu ihrer größten A usdehnung keine nennensw erte 
Federung auf, da ihre Q uerdehnung, die allein das gew ünschte Federungs
verm ögen bewirkt, nur in verschw indendem  Maße zur Auswirkung kom men 
kann.1)
$  Die vorzüglichen Eigenschaften des N aturkorks w erden in der 
„ K o r f u n d “ - P l a t t e  nutzbar gem acht. D ieses Isolierm aterial besteh t 
aus Naturkorkstreifen, die aus dem zarten weichen Fleisch der Korkrinde 
herausgeschält sind und durch einen schm alen E isenrahm en zusam m en
gehalten werden. Die Platten sind unem pfindlich gegen alle chem ischen 
und bakteriologischen Einflüsse und w iderstehen selbst der dauernden 
Einw irkung grober Nässe auf Jahrzehnte.

Neben den beschriebenen Korkfabrikaten ohne harte  oder erhärtende 
Bestandteile sind die sogenannten Korksteine zum W ärme- und Kälte
schutz bekannt. Diese Baustoffe [bestehen aus Korkschrot, durch Pech 
oder m ineralisch gebunden. Die im Kork enthaltenen Lufteinschlüsse 
kom m en dabei wohl dem W ärm eschutz in vollem  Maße zugute, jedoch 
stellt das harte  Pech oder das m ineralische Skelett e ine  Körperschall
brücke dar, die eine Isolierw irkung gegen Körperschall ausschließt. 
Außerdem  verliert durch die harte B indung die P la tte  ihr Federungs
verm ögen, so daß sie auch keine Isolierw irkung gegen E rschütterungs
fortleitung aufweist.

Die oben beschriebenen G esetze der Schallausbreitung in zwei ver
schiedenen M edien gelten  nicht für Decken und.W ände. da diese Bauteile 
in erheblichem  M iße  Biegungsschwingungen zulassen. Die system atische 
Forschung auf dem  G ebiete der Schalltechnik hat ergeben, daß beim  Auf
treffen von Luftschall auf W ände und Decken der Hauptteil des über
tragenden Schalles auf Biegungsschwingungen beruht. Nur bei gebührender

W ürdigung d ieser Tatsache w ird es gelingen, Decken und W ände mit 
zufriedenste llender Schallsicherheit herzustellen .

Schallsichere W ände und Decken sind dadurch gekennzeichnet, daß 
beim  Auftreffen von G eräuschen auf die eine Seite die andere, dem zu 
schützenden Raum zu g ek eh rte , B iegungsschw ingungen nur in unerheb
lichem M aße m itm acht.

Nach d ieser Forderung g ib t es zw ei W ege für die H erstellung schall
sicherer W ände. E n tw eder m acht m an sie so schwer, daß allein die Masse 
genügt, um das A uftreten der B iegungsschw ingungen auf das notwendige 
geringe Maß herabzudrücken, oder man ste llt eine W andkombination in 
der Form her, daß die vom  Schall betroffene W andseite Schwingungen 
ausführen kann, die jedoch durch eine g eeignete  Zwischenlage so weit 
gedäm pft w erden, daß der zw eite  W andbelag  die notw endige Ruhe auf
weist. W ände aus einheitlichen Stoffen mit zufriedenstellender Schall
sicherheit sind sehr schw er und daher unwirtschaftlich.

Der w irksam e B estandteil e iner schallsicheren W andkom bination muß 
zwei Forderungen erfüllen. Er m uß erstens ein hohes Federungsvermögen 
und zw eitens ein hohes A rbeitsverm ögen haben. Die Federung ist not
wendig, dam it der vom  Schall betroffene W andteil stärker schwingen kann 
als der auf der anderen  Seite  des Isolierm ittels liegende. Das Arbeits
verm ögen bew irkt dann einen V erbrauch an Schw ingungsenergie, d. h. eine 
U m setzung in W ärme, so daß tatsächlich die dem  zu schützenden Raum 
zugekehrte W andseite k leinere  Schw ingungen ausführt als die vom Schall 
betroffene. U nter d iesen G esichtspunkten  ist es verständlich, daß die 
Luft trotz ihrer vorzüglichen Federung als Isolierschicht in W änden keine 
nennensw erten  D ienste leiste t, da der A rbeitsverbrauch zu gering ist. 
Es findet eine fast verlustlose  elastische W eitergabe der Energie statt. 
Lufträum e können sogar gefährlich ¡werden, da  sie leicht in Resonanz 
mit dem  auftreffenden Schall geraten . W andfüllungen aus Sand, Kork
stein oder Preßkork w eisen nicht das für das Z ustandekom m en der Isolier
w irkung notw endige Federungsverm ögen auf. Poröse Stoffe wie Filz oder 
Torfmull gestatten  zw ar in genügendem  M aße die Relativbewegung der 
beiden  W andteile gegeneinander, jedoch ist ihr inneres Arbeitsvermögen 
so gering, daß sie ähnlich wie die Lufträum e in die Erscheinung treten.

Die Nachteile der b isher genannten  Stoffe verm eidet eine Platte aus 
m ehreren Lagen W ellpappe, die durch zähe B itum en-Schichten zusammen
gefügt sind. Die W ellpapplagen bew irken das geforderte Federungs
verm ögen, und die Im prägnierung durch zähes B itum en das hohe innere 
A rbeitsverm ögen. Die beschriebenen P la tten  sind bekannt unter dem 
Nam en „ A b s o r b i t “. E ine W and aus zw ei 1/ i  S tein starken Ziegelschichten 
m it dazw ischenliegender „A bsorbit“-Iso lierung  ist z. B. um 4 0 %  schall
sicherer als eine doppelt so starke 1 Stein starke Vollziegelwand.

Die H erstellung einer trittschallsicheren Decke b e ruh t auf ähnlichen 
V oraussetzungen, wie sie für die beschriebenen kom binierten Wände 
gelten . Beim Schwingen des e igentlichen Fußbodenbelages, hervor
gerufen durch das B egehen, darf die eigentliche Tragkonstruktion der 
Decke diese Schw ingungen nicht m itm achen. Es w ird daher zwischen 
Estrich und Decke e ine Isolierschicht eingeleg t, die w ieder eine Relativ
b ew egung  des Fußbodenbelages gegen d ie Tragkonstruktion gestattet. 
Der U nterschied gegen eine W andisolierung b esteh t nur darin, daß ein 
Schallschutzm ittel für Decken bis zu einem  gew issen G rade belastbar sein 
muß. In schalltechnischer H insicht ist es erforderlich, b is an die untere 
G renze der geforderten  B elastbarkeit heranzugehen , denn je  härter eine 
Zwischenlage ist, desto w eniger w irkt sie schalldämpfend.^'

Ein Stoff, der den bauakustischen A nforderungen bei der Herstellung 
einer schallsicheren Decke gerech t w ird, ist das „ A n t i p h o n “. Dieses 
D eckenisolierm ittel ist ausschließlich für d iesen Zweck geschaffen und 
verbürgt daher eine gesteigerte  W irksam keit. V ergleichende Versuche mit 
Isolierschichten aus „A ntiphon“, Torf und Sand in je 2 cm Stärke unter 
3 cm Gipsestrich in einem  N eubau in Frankfurt a. M. haben  gezeigt, daß 
sich die Schallsicherheiten der drei genannten  Decken wie 19 ,3 :7 ,1 :1  
verhalten.

Die neuzeitliche w issenschaftliche und praktische Schalltechnik hat 
die M ittel gefunden, um die außerorden tlich  lästige H ellhörigkeit von 
m odernen Bauten zu verm eiden. Daß dennoch sehr häufig große Ent
täuschungen erlebt w erden, lieg t einfach daran, daß nicht rechtzeitig 
Schutzm aßnahm en vorgesehen w urden. W enn nicht von vornherein 
die notw endigen M ittel für den geforderten  Schallschutz bereitgestellt 
w erden, so ist es nachträglich i mmer  schw er, sie frei zu bekommen. 
Die B eobachtung an zahlreichen ausgeführten  und  sorgfältig isolierten 
N eubauten hat gezeig t, daß der Aufwand für eine  um fangreiche durch
greifende Schallisolierung etw a 2 %  der ganzen Bausum m e ausmacht. 
Das ist im Hinblick auf den erzielten  G ew inn so gering, daß diese 
Tatsache bereits beim  Entw urf eines N eubaues den in teressierten  Personen 
zu denken geben sollte.

I N H A L T :  Z u r  F ra g e  des B a u s ta h ls  In  D e u ts c h la n d . -  D e r  U n io n  - B a u s ta h l, ein neuer 
h o c h w e r t ig e r  B a u s ta h l. —  B a u h o lz . — V e rs u c h e  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s b a h n  m i t  B a u h ö lz e rn  ver
s c h ie d e n e r H e r k u n f t .  — N eue  B e to n a r te n . — H o c h w e r t ig e  Z e m e n te . —  S c h a ll is o l ie ru n g e n  im Hochbau.

l) Vergl. Schalltechnik 1928, Nr. 6, S. 96, Aufsatz des V erfassers- 
„Die Beurteilung von Isolierstoffen gegen E rschütterungsübertragung“.
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