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V E R SU C H E  M IT M E H R T E IL IG E N  H Ö LZER N EN  STÜ TZEN . 
Von Otto Graf, Stuttgart.

M i t  f r ü h e r e n  V e r s u c h e n  w u r d e  z u n ä c h s t  a u f m e r k s a m  g e m a c h t ,  
d a ß  i n  m e h r t e i l i g e n  H o l z s t ü t z e n  ü b l i c h e r  B a u a r t  e in  k le in e r e s  
T r ä g h e i t s m o m e n t  w i r k s a m  i s t  a l s  d i e  g e w ö h n l ic h e  R e c h n u n g  v o r 
a u s s e t z t ;  w a s  f ü r  S t a h l s t ü t z e n  a l s  z u t r e f f e n d  e r w ie s e n  w a r ,  l i e ß  s ic h  
a u f  H o lz s tü tz e n  n i c h t  ü b e r t r a g e n ,  w e i l  d ie  Q u e r v e r b in d u n g  i n  d e n  
H o l z s t ü t z e n  v e r h ä l tn i s m ä ß ig  n a c h g ie b ig  i s t ;  e s  l ie g e n  a n d e r e  V e r 
h ä l t n i s s e  v o r  a ls  in  g e n ie t e t e n  S t a h l s t ü t z e n  1. S o d a n n  i s t  u n t e r 
s u c h t  w o r d e n ,  w ie  s ic h  in  g e g l i e d e r t e n  H o l z s t ü t z e n  d ie  A r t  d e r  
Q u e r v e r b in d u n g e n  ( e in fa c h  u n d  m e h r f a c h  v e r s c h r a u b t ,  g e l e im t ;  
F e d e r s c h r a u b e n  im  f r e ie n  T e i l  z w is c h e n  d e n  Q u e r h ö lz e r n )  g e l t e n d  
m a c h t  2. A u c h  d e r  E in f l u ß  d e r  G r ö ß e  d e r  S p r e iz u n g  w u r d e  v e r 
f o lg t  3 .

W i c h t ig  w a r  s c h l ie ß l ic h  d ie  s t a t i s t i s c h e  A u s w e r tu n g  d e r  V e r 
s u c h e  in  b e z u g  a u f  d ie  S t r e u u n g  d e r  W e r t e  u n t e r  p r a k t i s c h  g le ic h e n  
B e d in g u n g e n  a u f  d e n  E in f l u ß  d e r  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  H ö l z e r  u s w .1

B e i  d e n  B e r a tu n g e n  ü b e r  d ie  d e r z e i t i g e n  N o r m e n  ( D I N  1 0 5 2 , 
§ 7) s in d  d i e  E rg e b n is s e  d e r  V e r s u c h e  w e i tg e h e n d  b e r ü c k s i c h t i g t  
w o r d e n ;  B e o b a c h tu n g e n  a n  a u s g e f ü h r t e n  B a u w e r k e n  h a b e n  d ie  
A u f f a s s u n g e n  u n t e r s t ü t z t ,  d ie  a u s  d e n  V e r s u c h s e r g e b n is s e n  e n t 
w ic k e l t  w a r e n .  D o c h  w a r e n  s i c h  d ie  B e te i l i g t e n  e in ig , d a ß  e in e  
w e i te r e  V e r t i e f u n g  d e r  E r k e n n t n i s s e  a n z u s t r e b e n  i s t  u n d  d a ß  d ie  
d e r z e i t i g e n  V o r s c h r i f t e n  f ü r  d ie  S t ü t z e n  n u r  a l s  v o r l ä u f ig e  a n z u 
s e h e n  s e ie n .  U . a .  w u r d e  s e in e r z e i t  v o n  H e r r n  P r o f .  D r . - I n g .  
M a ie r - L e ib n i tz  a u f m e r k s a m  g e m a c h t ,  d a ß  d i e  B e la s t u n g  d e r  S t ü t z e  
u n t e r  p r a k t i s c h e n  V e r h ä l tn i s s e n  n i c h t  s e l t e n  a n d e r s  e r fo lg e  a l s  b e im  
V e r s u c h ;  a u c h  se i  d e r  E in f lu ß  d e r  Q u e r v e r b in d u n g e n  a n  d e n  S t ü t z 
e n d e n  b e i  d e n  V e r s u c h e n  n o c h  k l e in e r  a l s  b i s h e r  a n g e n o m m e n  w o r 
d e n  se i.

B e i  d e n  V e r s u c h e n  w u r d e n  d i e  g e g lie 
d e r t e n  S t ü t z e n  a u f  d e n  S t i r n f l ä c h e n  u n t e r  
Z w is c h e n s c h a l te n  s t a r k e r  e i s e r n e r  P l a t t e n  
g e m ä ß  A b b .  1 b e l a s t e t .  D ie s e  A r t  d e r  B e 
l a s tu n g  t r i f f t  d ie  p r a k t i s c h e n  V e r h ä l tn i s s e  
je d e n f a l l s  h in r e i c h e n d ,  w e n n  d ie  S t ü t z e  a u f  
e in e m  F u n d a m e n t  s t e h t  u n d  w e n n  d ie  B e 
l a s tu n g  d e r  S t ü t z e  d u r c h  v e r h ä l t n i s m ä ß i g  
s te i f e  D r u c k p l a t t e n  in  d ie  S t ü t z e  g e l a n g t .  I n  
a n d e r e n  F ä l l e n  w e r d e n  d ie  K r ä f t e  s e i t l i c h  
d u r c h  D ü b e l ,  L a s c h e n  u n d  S c h r a u b e n  in  
d ie  S t ü t z e n  g e f ü h r t .  O b  h i e r b e i  g ü n s t ig e r e  
o d e r  u n g ü n s t ig e r e  V e r h ä l t n i s s e  a l s  b e im  
V e r s u c h  v o r l ie g e n ,  s o l l  d u r c h  s p ä t e r e  V e r 
s u c h e  e r k u n d e t  w e r d e n .

W i c h t i g e r  e r s c h ie n  z u n ä c h s t ,  f e s t z u s t e l l e n ,  w ie  d ie  T r a g k r a f t  
g e g l i e d e r t e r  S t ü t z e n  b e e i n f l u ß t  w i r d ,  w e n n  d ie  Ü b e r t r a g u n g  d e r  
K r ä f t e  d u r c h  d ie  S t i r n f l ä c h e n  d e r  S t ü t z e n  m i t t e l s t  s t e i f e r  D r u c k 
p l a t t e n  e r f o lg t .  D a m i t  w i r d  e r k e n n b a r ,  o b  d e r  E in f l u ß  d e r  Q u e r 
v e r b i n d u n g e n  a n  d e n  S t ü t z e n e n d e n  a n  s ic h  ü b e r s c h ä t z t  w i r d .  H i e r 
z u  s i n d  d ie  V e r s u c h e  u n t e r  Z if f . 1 b i s  3 a u s g e f ü h r t  w o r d e n 4.

1. V e r s u c h e  m i t  S t ü t z e n  n  a  c  h  A  b  b .  2  b i s  5.

A u s  e in e m  g e r a d e  g e w a c h s e n e n  F i c h t e n s t a m m  w u r d e n  r d .  1 m  
la n g e  S t ä b e  v o n  50 m m  B r e i t e  u n d  12 b z w . 2 8  m m  S t ä r k e  d e r a r t

1 Vgl. u. a. Festschrift der Technischen Hochschule. Stu ttgart 1929, 
S. 1 19  f., sowie Bauing. 9 (1928), S. 209.

2 Vgl. u. a. Forschungsheft 319 , V D I-V erlag 1930, sowie Bautechn.12 
(1934), S. 263

3 Vgl. u. a. Bauing. 12  (19 3 1), S. 864, ferner Bautechn. 12  (1934), 
S. 266.

4 Die Ausführung der Versuche hat H err D r.-Ing. E  g n e r  besorgt.

e n tn o m m e n ,  d a ß  j e d e r  S t a b  in  s ic h  t u n l i c h s t  g le i c h a r t i g e s  H o lz  
a u f w ie s .  D a s  H o lz  w a r  l u f t t r o c k e n  u n d  so  g e l a g e r t ,  d a ß  d i e  F e u c h 
t i g k e i t  d e r  S t ä b e  a l s  g le ic h  a n g e n o m m e n  w e r d e n  k o n n t e .  D ie  
S t ä b e  w u r d e n  s o r g f ä l t i g  g e h o b e l t  u n d  a n  d e n  E n d e n  m i t  e b e n e n  
u n d  p a r a l l e l e n  D r u c k f l ä c h e n  v e r s e h e n .

D u r c h  B ie g e v e r s u c h e  w u r d e  d e r  E la s t i z i t ä t s m o d u l  d e r  f e d e r n 
d e n  F o r m ä n d e r u n g e n  f ü r  a l l e  S t ä b e  b e s t im m t ,  v g l .  T a b .  1.

T a b .  1. E l a s t i z i t ä t s m o d u l  d e r  H o l z s t ä b e .

Versuchs
körper

A  1

A  2

A  3

A 4

B  1

Spannungs
stufe kg

E lastizi
tätsm odul 
E  kg/cm2

V  ersuchs 
körper

19,9 -b 54>1 1 7 1  700
I  b  319 ,9 4 - 88,3 1 7 1  10 0

19 ,9 4 - 12 2 ,5 17 0  700
I I  e 1

20 ,0 4- 54.3 17 8  500
20 ,0 4- 88,6 17 6  200
2 0 ,0 4 -12 2 ,9 17 5  400 I I  c 3

I 9 .9 H- 5 4 .1 16 5  900
19 ,9 4 - 88,3 16 6  400 I I  a  2
19 ,9 4 - 12 2 ,5 16 7  200

2 0 ,0 4- 54.4 16 6  600 I I  a  5
20 ,0 4 - 88,7 16 7  200
2 0 ,0 4 - 12 3 ,1 16 8  10 0

I I  b 5
20 ,0 4- 54.3 17 6  600
2 0 ,0 4- 88,6 17 3  400 I I  c 4
2 0 ,0 4 -12 2 ,9 17 3  400

I I  d 3

I I  d  4

Spannungs
stufe kg

E lastizi
tätsm odul 
E  kg/cm2

0 - - 34,4 95 000
0 - -68 ,9 94 000

0 - - 34 . 8 17 2  000
0 - -6 9 ,6 16 9  000

0 - - 34.8 1 6 1  000
0 - -6 9 ,6 16 0  000

0 - - 38,4 12 4  000
0 - - 76,7 12 2  000

0 - - 37.6 16 9  000
0 - “ 75)2 16 7  000

0 - - 37.6 13 8  000
0 - “ 75.2 1 3 6  000

0 - -3 8 ,2 14 4  000
0 - - 76.5 1 4 1  000

0 --3 8 ,4 15 9  000
0 - - 76.7 ' 1 5 7  000

0 - - 38.9 15 4  000
0 - - 77.8 1 5 3  000

D a n n  w u r d e  f ü r  a l l e  S t ä b e  m i t  d e m  d u r c h  d e n  B ie g e v e r s u c h  
e r m i t t e l t e n  E la s t i z i t ä t s m o d u l  d ie  K n i c k l a s t  u n t e r  d e r  V o r a u s 
s e tz u n g ,  d a ß  S p i t z e n l a g e r u n g  h e r r s c h t ,  n a c h  E u le r  b e r e c h n e t  (v g l . 
S p . 4  d e r  T a b .2 ) .  F ü r  e in e n  T e i l  d e r  S t ä b e  i s t  w e i t e r h i n  d e r  
K n ic k v e r s u c h  n a c h  A b b .  2  a u s g e f ü h r t  w o r d e n  5. D a b e i  f a n d  s ic h  
d ie  K n i c k l a s t  n a c h  S p . 5 d e r  T a b .  2 ;  R e c h n u n g  u n d  V e r s u c h  
s t a n d e n  h i e r n a c h  i n  b e f r i e d ig e n d e r  Ü b e r e in s t im m u n g .

N u n  f o lg te  f ü r  v i e r  S t ä b e  d e r  V e r s u c h  n a c h  A b b .  3 ;  d ie  K u g e l 
s t ü t z u n g  n a c h  A b b .  2 f ie l  w e g ;  d e r  S t a b  s t ü t z t e  s ic h  j e t z t  u n 
m i t t e l b a r  a u f  d i e  D r u c k p l a t t e n  d e r  P r ü f m a s c h in e .  D ie s e  D r u c k 
p l a t t e n  w a r e n  b e im  V e r s u c h  d u r c h  S t e l l s c h r a u b e n  a n  E ig e n 
b e w e g u n g e n  g e h in d e r t .  D ie  K n i c k l a s t e n  v o m  V e r s u c h  n a c h  A b b . 3 
f i n d e n  s ic h  i n  S p a l t e  7  d e r  T a b .  2 . S e l b s t v e r s tä n d l i c h  s in d  d ie  
K n i c k l a s t e n  b e im  V e r s u c h  n a c h  A b b .  3  v ie l  h ö h e r  g e w o r d e n  a l s  
b e im  V e r s u c h  n a c h  A b b .  2 ;  d ie  V e r h ä l tn i s z a h le n  d e r  K n ic k l a s t e n  
s in d  i n  S p a l t e  7  i n  K la m m e r n  b e ig e f ü g t ;  s ie  b e t r a g e n  2 ,9  b i s  3 ,2 , 
im  M i t t e l  3 ,1 .

D ie s e n  F e s t s t e l l u n g e n  i s t  d e r  f ü r  d ie  g e s t e l l t e  A u f g a b e  b e 
s o n d e r s  w ic h t ig e  V e r s u c h  n a c h  A b b .  4  g e f o lg t .  Z w e i S t ä b e  w u r d e n  
im  A b s t a n d  a  z w is c h e n  d i e  D r u c k p l a t t e n  g e s t e l l t ;  d i e  P l a t t e n  w a r e n  
w ie  b e im  V e r s u c h  n a c h  A b b .  2  m i t  K u g e ln  g e s t ü t z t .  E s  s o l l t e  b e i

5 D iese  V e rsu c h e  s in d  z. T . a m  S c h lu ß  d e r  g e s a m te n  V e rsu c h e  a u s 
g e f ü h r t  w o rd e n .
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d e m  V e r s u c h  n a c h  A b b . 4 e r m i t t e l t  w e r d e n ,  o b  d ie  z w e i S t ä b e  n u r  
d ie  L a s t e n  t r a g e n ,  w e lc h e  d e r  V e r s u c h  n a c h  A b b . 2 l i e f e r te ,  w ie  
g e w ö h n l ic h  a n g e n o m m e n  w ird ,  o d e r  o b  s ie  s ic h  e in z e ln  w ie  b e i  d e r  
P r ü f u n g  n a c h  A b b . 3 v e r h a l t e n .  D ie  E r g e b n is s e  f in d e n  s ic h  in  
S p a l te  11 d e r  T a b .  2. H ie r n a c h  t r u g e n  d ie  S t ä b e  d a s  2 ,2  b is  3 ,2 f a c h e  
d e r  L a s t ,  w e lc h e  b e i  d e r  P r ü f u n g  n a c h  A b b . 2 g e t r a g e n  w u r d e .

u n d  d ie  g u t  m i t  d e n  B e la s tu n g e n  ü b e r e in s t im m e n ,  d ie  b e i  d e r  
P r ü f u n g  n a c h  A b b . 3 e r m i t t e l t  w u r d e n .

I m  g a n z e n  z e ig e n  u n s  d ie  V e r s u c h e  d e r  T a b .  2, d a ß  d e r  K n ic k 
w id e r s t a n d  v o n  z w e i S tä b e n ,  d ie  z w is c h e n  g e m e in s a m e n  e i s e rn e n  
D r u c k p l a t t e n  s t e h e n ,  m i t  d e r  K u g e l s t ü tz u n g  d e r P l a t t e n  n a c h  
A b b . 4 v ie l  h ö h e r  i s t  a l s  d e r  W i d e r s t a n d ,  d e r  s ic h  a u s  d e r  S u m m e

F r
§£ :

A b b . 2.

c==>

A b b . 3. A b b . 4. A bb. 5.

T a b .  2.

Bezeich
nung des 

Versuchs
körpers 1

1
m m

d
mm

Berech
nete * 

Knick- 
last Pk 

Rg

Durch den 
Versuch nach 
Abb.z erm it
telte Knick
last Pk kg

1
m m

Durch den Ver
such nach Abb. 3 
ermittelte. Knick

last Pk kg

Verwendete
Versuchskörper

1
m m

a
m m

11
Durch denVer- 

such nach Abb. 4 
ermittelte Knick

last Pk kg

12

Verwendete
Versuchskörper

13

1
m m

14

a
mm

15
Durch den Ver
such nach Abb. 5 
erm ittelte Knick

last P k kg

A l l  
A r  I I  
A 4 I  
A 4 I I  
A i  
A  2

A3
A 4
B i

9 92
9 9 2
9 92
992

1000
1000
1000
1000
1000

12
12
12
12
28
28
28
28
28

123
123
120
120

1450
1490
1410
1410
1470

136
125
124

125

1475

*45°

992
992

397
363

(3.2)
(2,9)

4665 (3.2)

4470 (3A)

A 4 I  u . A 4 I I

A  1 u . A  4 
A  2 u . A  3 
A  2 u . A  3 
A  i  u . A  4 
A  2 u . B  1

9 9 8

IOOO
1000
IOOO
IOOO
IOOO

12
12
50
50
12

787 (3.2)
6 2 7 0  (2 ,2) 
7 3 6 0  (2,5) 

774° (2,7) 
7 0 3 0  (2 ,5) 
7 7 4 0  (2,6)

A  1 I I  u . A 4 I 9 9 8 844 (3.4)

A  2 u . B  1 8930 (3.0)
1 B re ite  s ä m tlic h e r  V e rsu c h sk ö rp e r  rd . 50 m m .
- B e re c h n e t a u f  G ru n d  d e r  d u rc h  V ersu ch e  e rm itte l te n  E -W e r te ,

D a r a u s  g e h t  h e r v o r ,  d a ß  d ie  D r u c k p l a t t e  e in e  L a g e r u n g  d e r  z w e i 
S t ä b e  b e w ir k t ,  d ie  s ic h  im  G re n z f a l l  so  a u s w i r k t ,w ie  b e im  V e r s u c h  
n a c h  A b b . 3, in  d e r  M e h rz a h l  d e r  F ä l l e  a l l e r d in g s  w e n ig e r  w ir k s a m  
e r s c h e in t .

W e i te r  i s t  b e a c h t l i c h ,  d a ß  b e i  d e r  P r ü f u n g  n a c h  A b b . 4 e in e

vg l. T a b . 1.

d e r  K n ic k l a s t e n  d e r  E in z e l s t ä b e  b e i  P r ü f u n g  n a c h  A b b . 2 e r g i b t .  
D a s  M e h r  w a r  a u ß e r d e m  a b h ä n g i g  v o n  d e r  G rö ß e  d e r  S p r e iz u n g  a, 
A b b . 4 . I m  E in k l a n g  h i e r m i t  z e ig te  s ic h  w e ite r ,  d a ß  b e i  d e r  
P r ü f u n g  n a c h  A b b . 5 w o h l  h ö h e r e  K n ic k l a s t e n  a ls b e i  d e r  P r ü f u n g  
n a c h  A b b . 4 e n t s t a n d e n ;  j e d o c h  w a r  d e r  U n te r s c h ie d  n i c h t  b e -

A b b . 2. A b b . 6. 

T a b .  3.

A b b . 7. A bb .

I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 11 12. 13 *4

Bezeichnung des 
Versuchskörpers1

1
m m

d
m m

Berechnete * 
Knicklast Pk 

kg

Durch den Ver
such nach Abb. 2 

ermittelte 
Knicklast Pk kg

1
m m

a
m m

Durch den Ver
such nach Abb. 6 

erm ittelte 
Knicklast Pk kg

1
m m

a
m m

Durch den Ver
such nach Abb. 7 

erm ittelte 
Knicklast Pk kg

1
m m

a

m m

Durch den Ver
such nach Abb. 8 
erm ittelte Knick

last Pk kg

A  1 I 992 12 123 136
A  I  I I 992 12 123 125 9 9 8 12 1520 998 30 1 4 4 ° 998 12 ’ 655A  4  I 992 12 120 124
A  4  I I 992 12 120 125
1 B re ite  s ä m tlic h e r  V e rsu c h sk ö rp e r  rd . 50  m m .

B e re c h n e t a u f  G ru n d  d e r  d u rc h  V ersu ch e  e r m itte l te n  E -W e r te , v g l. T a b . 1.

E r h ö h u n g  d e r  K n ic k l a s t  e i n t r a t ,  w e n n  d ie  S p re iz u n g  a  v o n  12 a u f  
5 0  m m  v e r g r ö ß e r t  w u r d e .

S c h l ie ß l ic h  w u r d e  d e r  V e r s u c h  n a c h  A b b . 5 a n g e s te l l t ,  a ls o  
d ie  K u g e l s tü tz u n g  d e r  D r u c k p l a t t e n  w e g g e la s s e n ;  e s  e n t 
s t a n d e n  d a n n  K n ic k la s te n ,  d ie  h ö h e r  s in d  a l s  im  F a l le  d e r  A b b . 4

d e u te n d .  D ie s e  F e s t s t e l l u n g e n  s in d  f ü r  d ie  Ü b e r t r a g u n g  d e r  E r 
g e b n is s e  d e r  ä l t e r e n  V e r s u c h e  a u f  p r a k t i s c h e  V e r h ä l tn i s s e  w ic h t ig .

2 . V e r s u c h e  m i t  S t ü t z e n  n a c h  A b b .  6  b i s  8.

Z u  d e n  fo lg e n d e n  V e r s u c h e n  w u r d e n  d ie  v i e r  S t ä b e  A l l ,
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A  1 I I ,  A  4  1 u n d  A  4 I I  b e n ü t z t ,  d ie  b e r e i t s  z u  d e n  V e r s u c h e n  
u n t e r  1. v e r w e n d e t  w o r d e n  s in d .  D ie  A b b . 6  b i s  8 z e ig e n , d a ß  d ie  
v ie r  S t ä b e  i n  d r e i  v e r s c h ie d e n e n  A n o r d n u n g e n  g e m e in s a m  b e l a s t e t  
w o r d e n  s in d .

D ie  E r g e b n is s e  d e r  V e r s u c h e  f in d e n  s ic h  in  T a b .  3 . I n  d e r  
S p a l t e  5 s in d  d ie  s c h o n  in  T a b .  2 a n g e g e b e n e n  K n i c k l a s t e n  b e i  
P r ü f u n g  n a c h  A b b . 2 d e r  Ü b e r s i c h t  w e g e n  w ie d e r h o l t .

I n  S p a l t e  8  f i n d e t  s ic h  d ie  H ö c h s t l a s t  a u s  d e m  V e r s u c h  n a c h  
A b b . 6 ;  s ie  b e t r ä g t  d a s  3 f a c h c  d e r  S u m m e  d e r  in  S p a l t e  5 e in 
g e t r a g e n e n  K n i c k l a s t e n  d e r  E in z e l s t ä b e  u n d  n a h e z u  d a s  D o p p e l te  
d e r  H ö c h s t l a s t ,  w e lc h e  s ic h  m i t  d e n  S t ä b e n  A  4 I  u n d  A  4  I I  b e i  
d e r  P r ü f u n g  n a c h  A b b .  4 e r g a b  (v g l . T a b .  2 , S p a l t e  11).

B e i  d e r  P r ü f u n g  d e r  v i e r  S t ä b e  g e m ä ß  A b b . 7 i s t  d ie  H ö c h s t 
l a s t  e tw a s  k l e in e r  a u s g e fa l l e n  a l s  im  F a l l e  d e r  A b b . 6  (v g l. T a b .  3, 
S p a l t e  11 u .  8 ). D ie  Y e r h ä l tn i s z a h l  g e g e n ü b e r  d e r  K n i c k l a s t  d e r  
e in z e ln e n  S t ä b e  b e i  B e la s tu n g  n a c h  A b b . 2 b e t r ä g t  2 ,8 .

N a c h  W e g n a h m e  d e r  K u g e l s tü tz u n g  u n d  P r ü f u n g  n a c h  A b b . 8 
i s t  d ie  H ö c h s t l a s t  g r ö ß e r  a l s  im  F a l l e  d e r  A b b .  6  (v g l. T a b .  3, 
S p a l t e  14  u .  8 ), im  E in k l a n g  m i t  d e n  E r g e b n i s s e n  d e r  V e r s u c h e  
n a c h  A b b .  4  u . 5.

p l a t t e n  m i t  K u g e l s tü tz u n g )  w u r d e  d ie  H ö c h s t l a s t  z u m  1 ,9  b i s  
2 ,7 f a c h e n  d e r  S u m m e  d e r  K n i c k l a s t e n  d e r  E in z e l s t ä b e  e r m i t t e l t  
(v g l. S p a l t e n  8 u . 5 d e r  T a b .  4 ) . D ie  V e r h ä l tn i s z a h le n  s in d  m e i s t  
e r h e b l ic h  k l e in e r  a l s  b e i  d e n  f r ü h e r e n  P r ü f u n g e n  a u s g e fa l l e n ,  w ie  
e in  V e r g le ic h  m i t  T a b .  2 , S p a l t e  11 o h n e  w e i te r e s  e r k e n n e n  l ä ß t .  
D a m i t  e r g i b t  s ic h ,  d a ß  d ie  T r a g f ä h i g k e i t  d e r  S t ä b e  n a c h  A b b .  4 in  
e r h e b l ic h e m  M a ß e  v o n  d e r  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  E in z e l s t ä b e  a b h ä n g t ;  
d ie  H ö c h s t l a s t  i s t  b e i  d e r  P r ü f u n g  n a c h  A b b . 4  g e g e n ü b e r  d e r  
S u m m e  d e r  K n ic k l a s t e n  d e r  E in z e l s t ä b e  ( P r ü f u n g  n a c h  A b b .  2) 
u m  so  g r ö ß e r  z u  e r w a r t e n ,  j e  w e n ig e r  d e r  E la s t i z i t ä t s m o d u l  d e r  
E in z e l s t ä b e  ä b w e ic h t .

N a c h  d e m  V e r le im e n  d e r  S t ä b e  g e m ä ß  A b b .  9  w u r d e  d ie  
H ö c h s t l a s t  in  d r e i  F ä l l e n  e r h ö h t ,  so  d a ß  d ie  V e r h ä l t n i s z a h l  d e r  
H ö c h s t l a s t e n  v o n  S p a l t e  12 z u  S p a l t e  5 d e r  T a b .  4  a u f  2 ,4  b is  2 ,9  
s t i e g  u n d  d a m i t  d u r c h w e g  in  d e n  B e r e ic h  k a m , d e r  b e i  d e n  V e r 
s u c h e n  u n t e r  1. f i i r  d ie  P r ü f u n g e n  n a c h  A b b . 4  f e s t z u s t e l l e n  w a r .

B e i  d e m  E in s e t z e n  v o n  Z w is c h e n h ö lz e r n  n a c h  A b b .  10  i s t  d ie  
H ö c h s t l a s t  g e s t ie g e n ,  s o w e i t  e s  s ic h  u m  d ie  b e s o n d e r s  s c h l a n k e n  
E in z e l s t ä b e  m i t  d  =  12 m m  h a n d e l t e ;  m i t  d  =  2 8  m m  b l ie b e n  d ie  
Z w is c h e n h ö lz e r  o h n e  E in f l u ß  a u f  d ie  H ö c h s t l a s t .

verleimt

verleimt

1
a
d

Abb. 2. Abb. 4. Abb. 9.

T a b .  4.

verleimt̂
►CS

T

a .

verleimt̂ d _

1
^  Abb. 10.

13 14 15 16

1
mm

a
mm

b
mm

Durch den Ver
such nach Abb. io 
erm ittelte Knick- 

last Pk kg

994 6 50 757 (4-7)

995 24 5 ° 1245 (6-9)

995 14 10 0 3840 (2 ,1)

995 56 10 0 4 2 10  (2,8)

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Durch den Durch den VerBezeichnung Berech Versuch nach

1 1des 1 d nete* Abb. 2 a such nach Abb. 4 a

Versuchs m m m m Knicklast ermittelte
Knicklast m m m m erm ittelte Knick m m m m

körpers 1 Pk kg Pk kg last Pk kg

I I  a  5 997 12 113 115 9 9 6 6 4 5 7  (2 ,0) 995 6
I I  d  1 997 12 115
I I  a  2 997 12 80 78 9 9 6 6 3 1 2  (1 ,9)
I I  b  1 997 12 83
I I  d  3 997 12 103 96

9 9 6 2 4 3 6 5  ( i , 9) 995 2 4
I I  c  4 997 12 93 9 6

I I  d  4 997 12 97 88
9 9 6 24 4 ° 5  (2 ,2 )

I I  b 5 9 9 6 12 91 92

I 1 5 9 9 6 28 1272
9 9 6 14 514°  (2 ,Ü 995 14

I I  e  3 9 9 6 28 134 9 1 1 8 0

I  c  4 9 9 6 28
8 0 9

930 9 9 6 14 3 6 2 0  (2 ,0 )
I  b 3 9 9 6 28 895

I I  e  1 
I I  e  2

9 9 6
9 9 6

00 
00

143 9 138 0
1 26 0

9 9 6 56 6 8 0 0  (2 ,6 ) 995 56

I  a  1 9 9 6 28 7 7 0
9 9 6 56 4 1 9 0  (2 ,7)

I  a  2 9 9 6 28 755

5 0  601  (2 ,6)

50  554  (2. 9)

5950  (2 ,4)

6 5 5 0  (2 ,5)

1 Breite säm tlicher Versuchskörper rd. 50 mm.
- Berechnet auf Grund des durch Versuche ermittelten Elastizitätsm oduls (Mittelwert aus den in Tab. 1 angegebenen Versuchswerten).

b
mm

12

Durch den Ver
such nach Abb. 9 
erm ittelte Knick- 

last Pk kg

3 . V e r s u c h e  m i t  S t ü t z e n  n a c h  A  b  b .  4 , 9  u . 10.

W ä h r e n d  d ie  S t ä b e  z u  d e n  V e r s u c h e n  u n t e r  1 u n d  2 . so w o h l  
im  E in z e l s t a b  s e l b s t  a l s  u n t e r  s ic h  e in e  h o h e  G le ic h m ä ß ig k e i t  a u f -  
w ie s e n ,  s i n d  b e i  d e n  j e t z t  z u  b e s c h r e ib e n d e n  V e r s u c h e n  z w a r  d ie  
E in z e l s t ä b e  w ie d e r  g e r a d f a s e r ig ,  a u c h  s o n s t  v o n  g u t e r  B e s c h a f f e n 
h e i t  g e w e s e n , j e d o c h  w a r e n  s ic  a u s  H o lz  v e r s c h ie d e n e r  D ic h te .  D e r  
E la s t i z i t ä t s m o d u l  l a g  d e m e n t s p r e c h e n d  z w is c h e n  r d .  '9 4  0 0 0  u n d  
172 0 0 0 , w ie  a u s  T a b .  1, r e c h t s  h e r v o r g e h t .  D ie s e  U n te r s c h i e d e  
s in d  u n t e r  p r a k t i s c h e n  V e r h ä l tn i s s e n  n i c h t  s e l te n  a n z u t r e f f e n .

Ü b e r  d ie  E in z e l s t ä b e  g i b t  T a b .  4  in  d e n  S p a l t e n  1 b is  5 A u s k u n f t .
B e i  d e r  P r ü f u n g  n a c h  A b b . 4  (z w e i S t ä b e  z w is c h e n  D r u c k -

4 . S c h l u ß b e m e r k u n g .

A u s  d e n  F e s t s t e l l u n g e n  u n t e r  1. b is  3. e r g i b t  s ic h , d a ß  d ie  
T r a g f ä h i g k e i t  g e g l ie d e r te r  S tü t z e n ,  d ie  a u s  s c h la n k e n  E in z e l s t ä b e n  
g e b a u t  s in d ,  b e i  d e r  P r ü f u n g  n a c h  A b b . 1 v o r  a l le m  n a c h  d e r  
T r a g k r a f t  d e r  E in z e l s t ä b e  7.11 b e u r t e i l e n  i s t .  D ie  L a s t ,  w e lc h e  d ie  
E in z e l s t ä b e  t r a g e n ,  e r g i b t  s ic h  a u s  d e r  P r ü f u n g  n a c h  A b b . 3 , w e i l  
d ie  S t ü t z u n g  d e r  S t ä b e  n a c h  A b b . 3 e t w a  d e m  e n t s p r i c h t ,  w a s  b e i  
m e h r te i l ig e n  S t ä b e n  n a c h  A b b . 4 g e t r a g e n  w ir d .  A l le r d in g s  i s t  d ie  
H ö c h s t l a s t  b e i  d e r  P r ü f u n g  n a c h  A b b .  4  a b h ä n g i g  v o n  d e n  U n t e r 
s c h ie d e n  d e r  B e s c h a f f e n h e i t  d e r  E in z e l s t ä b e .  D e r  E in f l u ß  d ie s e r  
U n te r s c h i e d e  w ir d  d u r c h  e in g e le im te  Z w is c h e n h ö lz e r  g e m in d e r t .
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1936- H EFT 1/2.

Abb. 1.

V ER STÄ R K U N G  SC H W EISSE ISER N ER  BR Ü C K EN  DURCH SCH W EISSEN .
Von techn. Reichsbahn-Oberinspektor Sahling, Altona.

Ü b e r s i c h t :  W ill man schweißeiserne Brücken durch Schweißen stah l, w ährend sie aus dem  Schw eißeisen m ehr oder w eniger s ta rk e
verstärken, so muß.man sich zuvor durch Versuche ein klares B ild  der p asern hcrausreißen. A b b . 2 rechts ste llt  ein ganz aus F lu ß stah l
Eigenschaften des alten Baustoffs und den zwischen diesem und den bestehendes p rob estiick  dar.
Verstärkungsteilen herzu stellenden Schweißnähten verschaffen. Solche 
Versuche fiir eine größere Brückenverstärkung und die gemachten E r
fahrungen werden beschrieben.

D ie  V e r s tä r k u n g  s t ä h le r n e r  B r ü c k e n  m i t t e l s  N ie tu n g  i s t  
s c h w ie r ig , w e n n  z a h l r e ic h e  N ie t lö c h e r  a u f  d e r  B a u s te l le  g e b o h r t  
w e r d e n  m ü s s e n .  B e im  V o r l ie g e n  e in w a n d f r e ie r  W e r k z e ic h n u n g e n  
d e s  a l t e n  B a u w e rk s  k ö n n e n  w o h l d ie  V e r s tä r k u n g s te i l c  b e r e i t s  in  
d e r  W e r k s t a t t  v o r g e b o h r t  w e rd e n ,  w o d u r c h  s ic h  d ie  A n z a h l  d e r  a u f  
d e r  B a u s te l le  h e r z u s te l le n d e n  L ö c h e r  e in s c h r ä n k e n  l ä ß t ,  g a n z  i s t  
d ie s e  u m s tä n d l ic h e  A r b e i t  a b e r  n ie  z u  v e r m e id e n .

D ie  V e r s tä r k u n g  d u r c h  S c h w e iß e n  g e s t a l t e t  s ic h  in  v ie le n  F ä l l e n  
e in f a c h e r ,  n a m e n t l i c h ,  w e n n  e s  s ic h  u m  d a s  A u f s c h w e iß e n  v o n  
G u r t p l a t t e n  a u f  G u r tw in k e l ,  d ie  in  d e n  w a a g e r e c h te n  S c h e n k e ln  
k e in e  N ie te  h a b e n ,  o d e r  u m  d a s  E in f ü g e n  v o n  S te g e n  in  D ia g o n a le n ,  
d ie  a u s  d o p p e l te n  F la c h e is e n  b e s te h e n ,  h a n d e l t .

E in e  g r ö ß e re  A u s fü h r u n g  d ie s e r  A r t  w a r  d ie  V e r s t ä r k u n g  d e r  
b e i  F e s t u n g  D ö m i t z  g e le g e n e n  E is e n b a h n b r ü c k c  ü b e r  d ie  
E lb e ,  d ie  a u s  20  Ü b e r b a u te n  d e r  F lu tö f f n u n g e n  v o n  r d .  3 3 ,9  m  u n d  
( a u ß e r  e in e r  D r e h b rü c k e )  4 Ü b e r b a u te n  d e r  S t ro m ö f f n u n g e n  v o n  
je  6 7 ,8  m  S tü t z w e i t e  b e s te h t ’ 1.

D ie s e  Ü b e r b a u te n  s in d  im  J a h r e  1872  h e r g e s t e l l t  w o rd e n  u n d  
b e s te h e n  a u s  S c h w e iß e is e n . O b w o h l d ie  H a u p t v e r w a l t u n g  d e r  D e u t 
s c h e n  R e ic h s b a h n - G e s e l ls c h a f t  s ic h  f ü r  i h r e n  B e re ic h  a l lg e m e in  
g e g e n  d ie  V e r s tä r k u n g  d e r a r t i g e r  Ü b e r b a u te n  d u r c h  S c h w e iß e n  a u s 
g e s p ro c h e n  h a t 2, w u r d e  d ie s e  V e r s t ä r k u n g s a r t  im  v o r l ie g e n d e n  
F a l le  a u f  G r u n d  e in g e h e n d e r  V e r s u c h e  g e w ä h l t .

B e i k le in e r e n  s c h w e iß e is e rn e n  B a u w e rk e n  d ü r f t e  s ic h  e in e  V e r 
s t ä r k u n g  k a u m  lo h n e n ,  im  v o r l ie g e n d e n  F a l l e  h ä t t e  j e d o c h  e in  N e u 
b a u  s e lb s t  u n t e r  W ie d e r v e r w e n d u n g  d e r  v o r h a n d e n e n  P fe i le r  w e g e n  
d e r  S c h w ie r ig k e i te n ,  d ie  d ie  A u f r e c h tc r h a l tu n g  d e s  B e t r i e b e s  v e r 
u r s a c h t  h ä t t e ,  s c h ä tz u n g s w e is e  2 ,4  M il l io n e n  R M  g e k o s te t .  D ie  
K o s te n  d e r  V e r s t ä r k u n g  s t e l l t e n  s ic h  e in s c h l .  E r n e u e r u n g  d e s  A n 
s t r i c h s  u n g e f ä h r  a u f  6 0 0  0 0 0 .—  R M , so  d a ß  e in e  b e d e u te n d e  E r 
s p a r n i s  e r z ie l t  w u rd e .

D ie  v o r e r w ä h n te n  V e r s u c h e  w u r d e n  a u f  V e r a n la s s u n g  d e s  d a 
m a l ig e n  B r ü c k e n d e z e rn e n te n  d e r  R e ic h s b a h n d i r e k t io n  A l to n a ,
R e ic h s b a h n o b e r r a t  B j u n c k ,  in  d e r  s c h w e iß te c h n is c h e n  V e r 
s u c h s a b te i lu n g  d e s  R e ic h s b a h n - A u s b e s s e ru n g s w e r k s  W i t t e n b e r g e  
d u r c h g e f ü h r t .  D a  d ie  E r g e b n is s e  d e r  V e r s u c h e  a l s  A n h a l t  f ü r  ä h n 
l ic h e  V e r s tä r k u n g s a r b e i t e n  d ie n e n  k ö n n e n ,  m ö g e  im  f o lg e n d e n  in  
d e n  A b s c h n i t te n  A — C k u r z  d a r ü b e r  b e r i c h t e t  w e rd e n , w ä h r e n d  A b 
s c h n i t t  D  n o c h  e in ig e  A n g a b e n  ü b e r  d ie  A u s fü h r u n g  u n d  B e 
w ä h r u n g  d e r  A r b e i te n  e n t h ä l t :

A . E i n l e i t e n d e  V e r s u c h e :

F ü r  d ie  e in z u b a u e n d e n  T e i le  w u r d e  S t  37 g e w ä h l t .  D a  s. Z t .  
n o c h  so  g u t  w ie  k e in e  E r f a h r u n g e n  ü b e r  d ie  B e w ä h ru n g  v o n  
S c h w e iß n ä h te n  z w is c h e n  S c h w e iß e is e n  u n d  F l u ß s t a h l  V o rla g e n , 
w u r d e  im  H e r b s t  193.1 m i t  V e r s u c h e n  b e g o n n e n ,  d ie  e rw ie s e n , d a ß  
s ic h  d u r c h  S c h w e iß n ä h te  g u t e  V e r b in d u n g e n  z w is c h e n  b e id e n  B a u 
s to f f e n  h e r s te i l e n  la s s e n . I m  F r ü h j a h r  1932  w u r d e n  d ie  V e r s u c h e  
a u f  b r e i t e r e r  G ru n d la g e  f o r tg e f ü h r t  m i t  d e m  Z ie l, m ö g l ic h s t  e in 
w a n d f r e ie n  A u f s c h lu ß  ü b e r  d ie  f ü r  so lc h e  V e r b in d u n g e n  z u lä s s ig e n  
F e s t ig k e i t s w e r te  z u  e r la n g e n .

D ie  i m  H e r b s t  1931 u n te r s u c h te n  P r o b e s t ä b e  la s s e n  d a s  G e 
fü g e  d e s  S c h w e iß e is e n s  g u t  e r k e n n e n .  A b b . 1 z e ig t  d r e i  P r o b e s t ä b e ,  
d e r e n  Q u e r s tü c k e  a u s  S c h w e iß e is e n  b e s te h e n .  D a s  b l ä t t e r ig e  G e 
fü g e  d e s  S c h w e iß e is e n s  i s t  d e u t l i c h  z u  s e h e n . A b b . 2 s t e l l t  l in k s  
u n d  in  d e r  M i t t e  P r o b e s t ä b e  d a r ,  d e r e n  i n  d e r  K r a f t r i c h t u n g  a n g e 
o r d n e t e n  S t ä b e  a u s  S c h w e iß e is e n  u n d  d e r e n  Q u e r s tü c k e  a u s  F l u ß 
s t a h l  b e s te h e n .  A u c h  h i e r  h a f t e n  d ie  S c h w e iß n ä h te  g u t  a m  F lu ß -

1 Vgl. S c h a p e r ,  Bautechn. 1 1  (1933) S. 4 und 12 (1934) S. 75/76.
2 Vfg. v . 2 1 .9 .  31 — 82 Jbsch 45 —.

A b b . 2.

B . A u s f ü h r l i c h e  V e r s u c h e .

I m  F r ü h j a h r  1932  w u r d e n  fo lg e n d e  V e r s u c h e  d u r c h g e f ü h r t :
1. S to f f p r o b e n  a u s  S c h w e iß e is e n , d a s  a u s g e b a u te n  S t ä b e n  d e r  

E ib o b r ü c k e  b e i  F e s t u n g  D ö m i tz  e n tn o m m e n  w a r  u n d  S t  37  o h n e  
S c h w e iß n ä h te .  A u s  e t w a  30  P r o b e n  e r g a b e n  s i c h  f o lg e n d e  M i t t e l 
w e r te  :

B r u c h f e s t i g k e i t  d e s  S c h w e iß e is e n s  3 6 ,9  k g / m m 2, D e h n u n g  9 ,3 %  
d e s  S t  3 7  4 0 ,8  k g / m m 2, D e h n u n g  2 6 % .

E s  m u ß  a ls o  d a s  S c h w e iß e is e n , d a s  b e i  d e r  D ö m i tz e r  B r ü c k e  
v e r w e n d e t  -w orden  i s t ,  a l s  s e h r  g u t  b e z e i c h n e t  w e r d e n .

2. E in -  o d e r  b e id e r s e i t ig e  S c h w e iß r a u p e n  ( L ä n g s -  o d e r  Q u e r 
r a u p e n )  a u f  S c h w e iß e is e n .

a )  L ä n g s r a u p e n .
E in s e i t i g e  S c h w e iß r a u p e n  a u f  S c h w e iß e is e n  s e t z e n  d ie  F e s t i g 

k e i t  —  a n s c h e in e n d  h a u p t s ä c h l i c h  w e g e n  d e r  u n s y m m e t r i s c h e n  A n 
o r d n u n g  —  h e r a b ,  z . B . v o n  3 1 ,7  a u f  2 8 ,6  u n d  v o n  3 7 ,3  a u f  3 0 ,5  
k g / m m 2. B e i  p r a k t i s c h  t a t s ä c h l i c h  a n g e w e n d e te n  S t ä b e n  w ü r d e  
d ie s e  E r m ä ß ig u n g  d e r  F e s t i g k e i t  a b e r  k a u m  s o  s t a r k  s e in ,  w e i l  b e i 
d e n  V e r s u c h s s t ä b e n  d a s  V e r h ä l tn i s  d e s  Q u e r s c h n i t t e s  d e r  S c h w e iß 
r a u p e n  z u m  S t a b q u e r s c h n i t t  b e s o n d e r s  g r o ß  w a r .  W i r d  d e r  Q u e r 
s c h n i t t  d e r  V e r s u c h s s tä b e  i . M . z u  4 0 0  m m 2 u n d  d e r  Q u e r s c h n i t t  
d e r  R a u p e  z u  5 0  m m 2 a n g e n o m m e n ,  so  i s t  d e r  R a u p e n q u e r s c h n i t t  
1 2 ,5 %  d e s  S t a b q u e r s c h n i t t e s ,  w ä h r e n d  b e i  d e r  s c h w ä c h s t e n  D ia g o 
n a le  d e r  D ö m i tz e r  B r ü c k e  =  1 5 0  • 13 m i t  r d .  195 0  m m 2 Q u e r s c h n i t t  
s e l b s t  e in e  d o p p e l t e  R a u p e  m i t  a  =  6  m m  n u r  r d .  6 %  a u s m a c h e n  
w ü rd e .

A b e r  a u c h  b e i  b e id e r s e i t ig e n  S c h w e iß r a u p e n  a u f  S c h w e iß e is e n  
w a r e n  d ie  E rg e b n is s e  d e r  Z e r r e iß v e r s u c h e  u n g ü n s t ig e r  a l s  b e im  S to f f  
o h n e  S c h w e iß r a u p e n .  B e t r u g  f ü r  d ie s e n  d i e  F e s t i g k e i t  3 8 ,3  k g / m m 2, 
so  s a n k  d e r  W e r t  f ü r  S c h w e iß r a u p e n  im  m i t t l e r e n  D r i t t e l  d e s  V e r 
s u c h s s ta b e s  a u f  3 2 ,1 , f ü r  S c h w e iß r a u p e n  im  m i t t l e r e n  D r i t t e l  ( a b 
g e s c h lif fe n )  a u f  31 ,4 , f ü r  d u r c h g e h e n d e  S c h w e iß r a u p e n  a u f  3 3 ,6  
u n d ,  w e n n  d ie s e  a b g e s c h l i f f e n  w a r e n  —  a l l e r d in g s - b e i  e in e m  B a u 
s to f f ,  d e r  n u r  3 5 ,9  F e s t i g k e i t  h a t t e  — , a u f  2 8 ,2  k g / m m 2.

b ) Q u e r r a u p e n .

B e i  e in s e i t ig e n  Q u e r r a u p e n  a u f  S c h w e iß e is e n  g in g  d ie  F a s t i g -
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k e i t  v o n  3 7 ,3  a u f  3 4 ,0 , b e i  a b g e s c h l i f f e n e n  Q u e r r a u p e n  a u f  32 ,1  
h e r u n t e r .  A b e r  a u c h  b e i  b e id e r s e i t ig e n  Q u e r r a u p e n  a u f  S c h w e iß 
e is e n  s a n k  d ie  F e s t i g k e i t  b e t r ä c h t l i c h ,  n ä m l i c h  v o n  3 8 ,9  a u f  3 5 ,9 , 
b e i  a b g e s c h l i f f e n e n  R a u p e n  a u f  3 0 ,6  k g / m m 2. B e i  l e t z t e r e n  t r a t e n  
d ie  B r ü c h e  b e i  a l l e n  d r e i  V e r s u c h s s t ä b e u  i n  d e n  S c h w e iß r a u p e n  a u f .

c) A llg e m e in  k a n n  f ü r  S c h w e iß e is e n  g e s a g t  w e r d e n ,  d a ß  d ie  
S c h w e iß r a u p e n  d ie  F e s t i g k e i t  d e r  S t ä b e  n a c h te i l i g  b e e in f lu s s e n ,  a m  
s t ä r k s t e n  a n  d e n  E n d e n  d e r  S c h w e iß r a u p e n  ( in  d e n  E n d k r a t e r n ) ,  
u n d  z w a r  i s t  c s  l i ie r  a n s c h e in e n d  n i c h t  a l l e in  d e r  E in b r a n d ,  d .  h .  
d i e  S c h w ä c h u n g  d e s  B a u s to f f e s  d u r c h  d ie  S c h w e iß r a u p e ,  w a s  so  
u n g ü n s t i g  w i r k t ,  s o n d e r n  a u c h  d ie  V e r ä n d e r u n g  d e s  in  d e r  N ä h e  
d e r  S c h w e iß r a u p e  l i e g e n d e n  B a u s to f f e s ,  w ie  d a r a u s  g e s c h lo s s e n  
w e r d e n  k a n n ,  d a ß  b e i  v e r s c h ie d e n e n  V e r s u c h e n  d e r  B r u c h  n i c h t  in  
d e r  S c h w e iß r a u p e  s e lb s t  e i n t r a t ,  s o n d e r n  u n m i t t e l b a r  d a n e b e n ,  
d .  h . in  d e r  so g e n . Ü b e r g a n g s z ö n e .

E s  i s t  a b e r  a u c h  n i c h t  a u s g e s c h lo s s e n ,  d a ß  d a s  A u f t r e t e n  d e r  
B r ü c h e  n e b e n  d e n  S c h w e iß r a u p e n  
a u ß e r d e m  n o c h  a u f  e in e  S p a n n u n g s 
h ä u f u n g  a n  d ie s e r  S te l le  z u r ü c k z u 
f ü h r e n  i s t ,  w ie  fo lg e n d e  A b b .  3 v e r a n 
s c h a u l i c h e n  m ö g e :

e r f a h r e n  h a t .  D a ß  b e i  r i c h t ig e m  S c h w e iß e n  d i e  S c h r u m p f s p a n 
n u n g e n  u n b e d e n k l i c h  s in d ,  h a t  b e r e i t s  D r . - I n g .  D ö r n e n 3 a u f  
G r u n d  v o n  V e r s u c h e n  e r l ä u t e r t ,  d ie  i c h  i m  A u f t r ä g e  d e r  R e ic h s 
b a h n d i r e k t i o n  A l t o n a  in  s e in e m  W e r k  m i t  a u s g e f ü h r t  h a b e .

D ie s e  A u s f ü h r u n g e n  ü b e r  d ie  S p a n n u n g e n  in  d e r  Ü b e r g a n g s 
z o n e  g e l t e n  a l lg e m e in  f ü r  S c h w e iß n ä h te .  A u s  d ie s e m  G r u n d e  f o r 
d e r n  d ie  n e u e n  „ V o r s c h r i f t e n  f ü r  g e s c h w e iß te ,  v o l lw a n d ig e  E is e n 
b a h n b r ü c k e n “  d e r  D e u t s c h e n  R e ic h s b a h n - G e s e l l s c h a f t  d i e  E r m i t t e 
lu n g  d e r  a u f t r e t e n d e n  S p a n n u n g e n  n i c h t  n u r  in  d e n  N ä h t e n ,  s o n 
d e r n  a u c h  im  B a u s t o f f  in  d e r  N ä h e  d e r  N ä h t e ,  u n d  w o lle n  d ie  N ä h t e  
d o r t h in  g e le g t  w is s e n ,  w o  d ie  B e a n s p r u c h u n g  d e s  B a u s to f f s  e n t 
s p r e c h e n d  d e n  a - W e r t c n  e r m ä ß i g t  i s t .

D ie  B r u c h s t e l l e n  d e r  P r o b e s t ä b e  a u f  A b b .  4 l a s s e n  w ie d e r u m  
d a s  G e fü g e  d e s  S c h w e iß e is e n s ,  d a n n  a b e r  a u c h  d a s  d e r  S c h w e iß 
n ä h t e  s e lb s t  g u t  e r k e n n e n .  A b b . 5 z e ig t  l i n k s  e in e n  S c h w e iß e is e n -
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D ie  S p a n n u n g s s p i tz e n  n e b e n  d e r  S c h w e iß r a u p e  k a n n  m a n  s ic h  
s o  e r k l ä r e n ,  d a ß  d ie  S c h w e iß e  d u r c h  d a s  S c h r u m p f e n  b e im  A b 
k ü h le n  s t a r k e  Z u g k r ä f t e  a u f  d e n  b e n a c h b a r t e n  W e r k s t o f f  a u s ü b t .  
U n d  z w a r  i s t  d ie s e s  u m  so  m e h r  d e r  F a l l ,  j e  w e n ig e r  d ie  B le c h e  d e m  
B e s t r e b e n  d e r  S c h w e iß n a h t ,  s i c h  z u s a m m e n z u z ie h e n ,  n a c h g e b e n  
k ö n n e n .  D ie s  k a n n  v e r s c h ie d e n e  U r s a c h e n  h a b e n .  W e n n  d ie  o b e r e n  
L a g e n  d e r  N a h t  g e s c h w e iß t  w e r d e n ,  w i r d  d ie  b e r e i t s  g e s c h w e iß te  
N a h t  i n  d e r  W u r z e l  —  s e lb s t  w e n n  s ie  b is  z u  e in e m  g e w is s e n  G r a d e  
w ie d e r  e r w ä r m t  w ir d  —  s ic h  d o c h  n i c h t  so  z u s a m m e n z ie h e n  k ö n n e n ,  
w ie  d ie  o b e r e n  L a g e n  e s  m ö c h te n .  S o d a n n  k o m m t  e s  s e h r  d a r a u f  
a n ,  d a ß  d ie  z u  v e r b in d e n d e n  B le c h e  n i c h t  e i n g e s p a n n t  (b e i  g r o ß e n  
S t e h  b le c h e n  w ü r d e  s c h o n  d a s  E ig e n g e w ic h t  h ie r z u  g e n ü g e n ) ,  s o n 
d e r n  so  b e w e g lic h  g e l a g e r t  s in d ,  d a ß  s ie  d e m  S c h r u m p f  b e s t r e b e n  
d e r  N a h t  m ö g l ic h s t  fo lg e n  k ö n n e n .  —  E s  k a n n  n o c h  e in e  v i e r t e  
W i r k u n g  s e in ,  d ie  d e n  B a u s t o f f  i n  d e r  Ü b e r g a n g s z o n e  so  u n g ü n s t i g  
b e e in f lu ß t ,  n ä m l i c h  d ie  S t a u c h u n g ,  d ie  d a d u r c h  e n t s t e h t ,  d a ß  d e r  
B a u s t o f f  b e i  d e r  E r w ä r m u n g  in f o lg e  d e r  u n m i t t e l b a r  b e n a c h b a r t e n  
k a l t e n  T e i le  s i c h  n i c h t  s o  a u s d e h n e n  k a n n ,  w ie  e r  m ö c h te .  E s  i s t  
e in  b e k a n n t e r  V o r g a n g ,  d a ß  d ie  so  g e s t a u c h t e n  T e i le  b e im  A b 
k ü h l e n  s ic h  s t ä r k e r  z u s a m m e n z ie h e n  u n d  d u r c h  i h r e n  Z u s a m m e n 
h a n g  m i t  d e n  n i c h t  g e s t a u c h t e n  T e i le n  Z u g k r ä f t e  e r f a h r e n .

Z u s a m m e n f a s s e n d  l ä ß t  s i c h  a l s o  s a g e n ,  d a ß  e s  im  g a n z e n  v i e r  
W i r k u n g e n  s in d ,  d ie  d e n  B r u c h  g e r a d e  in  d e r  Ü b e r g a n g s z o n e  b e 
g ü n s t i g e n  :

1. H e r a b s e t z u n g  d e r  u r s p r ü n g l i c h e n  F e s t i g k e i t  d u r c h  G e f ü g e 
ä n d e r u n g ,  d i e  z w a r  n i c h t  e i n t r e t e n  m u ß ,  a b e r  e i n t r e t e n  k a n n ,

2. S c h w ä c h u n g  d e s  Q u e r s c h n i t t e s  d u r c h  K e r b e n  ( S t ö r u n g  d e s  
K r a f t  f lu s se s ) ,

3. A u f t r e t e n  v o n  Z u g k r ä f t e n  d u r c h  d a s  S c h r u m p f e n  d e r  N a h t  
s e l b s t ,

4 . A u f t r e t e n  v o n  Z u g k r ä f t e n  d u r c h  d ie  S t a u c h u n g  d e s  W e r k 
s to f f s .

M a n  k ö n n t e  n a c h  d ie s e n  G e s i c h t s p u n k te n  P r o b e s t ä b e  zu  
S p a n n u n g s m e s s u n g e n  h e r s t e i l e n ,  d o c h  h a l t e  ic h  e s  f ü r  z w e c k lo s , a n 
g e b e n  z u  -w ollen , w ie  g r o ß  in  k g / c m 2 e in e  S c h r u m p f s p a n n u n g  t a t s ä c h 
l i c h  i s t .  E s  k o m m t  l e d i g l i c h  d a r a u f  a n ,  d a ß  m a n  
d u r c h  g e s c h i c k t e s  S c h w e i ß e n  d i e  S c h r u m p f 
s p a n n u n g e n  s o  g e r i n g  w i e  m ö g l i c h  h ä l t .  B e i  
f a l s c h e m  V o r g e h e n  k ö n n e n  d ie  N ä h t e  s c h o n  a l l e in  b e im  E r k a l t e n  
r e iß e n ,  b e v o r  d a s  B a u w e r k  ü b e r h a u p t  e in e  a n d e r e  B e a n s p r u c h u n g
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s t a b  m i t  a b g e s c h l i f f e n e r  L ä n g s r a u p e ,  i n  d e r  M i t t e  e in e n  S c h w e iß 
e i s e n s t a b  m i t  n i c h t  a b g e s c h l i f f e n e r  Q u e r n a h t .  D e r  B r u c h  b e g i n n t  
b e i  d ie s e r  in  d e r  Ü b e r g a n g s z o n e  u n d  s e t z t  s i c h  d a n n . —  a n s c h e in e n d  
in f o lg e  M a te r i a l f e h l e r s  —  i n  g e r in g e m  A b s ta n d  d a n e b e n  f o r t .  
R e c h t s  s i e h t  m a n  d e n  B r u c h  d u r c h  e in e  a b g e s c h l i f f e n e  Q u e r n a h t .

3 . D ie  U n te r s u c h u n g e n  d e r  Q u e r -  u n d  L ä n g s n ä h t e  a n  P r o b e 
s t ü c k e n  m i t  L a s c h e n  ( S t a b  S c h w e iß e is e n  u n d  L a s c h e n  F lu ß s t a h l )  
z e ig te n ,  d a ß  d ie  Q u e r n ä h te ,  d ie  r e c h t w i n k l i g  z u r  W a l z r i c h t u n g  d e r  
V e r s u c h s s t ä b e  v e r l ie f e n ,  d ie  n i e d r i g s t e  B r u c h f e s t i g k e i t  h a t t e n ;  a l l e  
a n d e r e n  V e r s u c h e  e r g a b e n  h ö h e r e  W e r t e .  B e i  d e r  E r m i t t e l u n g  d e r  
F e s t i g k e i t s z a h le n  f ü r  d ie  B e r e c h n u n g  d e r  V e r s t ä r k u n g e n  d e r  D ö -  
m i t z e r  E lb e b r ü c k e  w u r d e  v o n  d e r  B r u c h f e s t i g k e i t  v o r g e n a n n t e r  
Q u e r n ä h t e  a u s g e g a n g e n .  D ie s e  e r g a b  s ic h  b e i  z w e i V e r s u c h s r e ih e n  
i m  M i t t e l  z u  2 3 ,3  b z w . 2 6 ,2  k g / m m 2. A u s  S i c h e r h e i t s g r ü n d e n  w u r d e  
d ie s e  B r u c h f e s t i g k e i t  n u r  z u  2 0  k g / m m 2 a n g e n o m m e n .  D a  d ie  
„ V o r s c h r i f t e n  f ü r  g e s c h w e iß te  S t a h l b a u t e n “ , A u s g a b e  1 9 3 1 , d ie  
B r u c h f e s t i g k e i t  f ü r  S c h w e iß n ä h te  u n t e r  Z u g r u n d e le g u n g  d e s  M a ß e s  
a  z u  3 0  k g / m m 2 a n g a b e n ,  w u r d e n  d ie  N ä h t e  z w is c h e n  S c h w e iß 
e i s e n  u n d  F l u ß s t a h l  i m  V e r h ä l t n i s  3 0  : 20 , a l s o  i ,5 f a c h  so  s t a r k  
a u s g e f ü h r t ,  w ie  e s  f ü r  V e r b in d u n g e n  z w is c h e n  F l u ß s t a h l  e r f o r d e r 
l i c h  g e w e s e n  w ä r e .

Q u e r n ä h te  s in d  w e g e n  ih r e s  u n g ü n s t ig e n  E in f lu s s e s  b e i  d e n  
V e r s t ä r k u n g s a r b e i t e n  a n  d e r  B r ü c k e  n a c h  M ö g l ic h k e i t  v e r m ie d e n  
u n d  d o r t ,  w o  s ie  s i c h  b e i  Z u g s t ä b e n  n i c h t  v e r m e id e n  l ie ß e n ,  n u r  
a l s  3 m m  s t a r k e  D i c h t u n g s n ä h t e  a u s g e f ü h r t  w o rd e n .

D ie  A b b .  6 u n d  7 z e ig e n  P r o b e s tü c k e ,  w ie  s ie  z u r  U n te r s u c h u n g  
d e r  L ä n g s n ä h t e  a u f  S c h w e iß e i s e n s tä b e n ,  d ie  d u r c h  F l u ß s t a h l -  
l a s c h e n  v e r b u n d e n  s in d ,  b e n u t z t  w u r d e n .  D ie  P r o b e s t ü c k e  z u r  
U n t e r s u c h u n g  d e r  Q u e r n ä h te  w a r e n  i n  g le ic h e r  W e is e  a u s g e b i ld e t ,  
n u r  m i t  d e m  U n te r s c h ie d ,  d a ß  d ie  S c h w e iß n ä h te  n i c h t  i n  d e r  
L ä n g s r i c h t u n g  d e r  L a s c h e n  v e r l i e f e n ,  s o n d e r n  q u e r  v o r  K o p f  a n 
g e b r a c h t  w a r e n .

4. D ie  V e r s u c h s r e ih e n  m i t  e in g e s c h w e iß te m  Q u e r s t ü c k  b e 
s t ä t i g e n  d ie  u n t e r  3. g e m a c h te n  B e o b a c h tu n g e n ,  f e r n e r  z e ig e n  s ie  
d a ß  s i c h  d a s  A b s c h r ä g e n  d e s  S te g e s  b e i  T - f ö r m ig e n  V e r b in d u n g e n  
( v g l .  A b b . 8) a u f  d ie  F e s t i g k e i t  u n g ü n s t i g  a u s w i r k t ,  w e n n  d ie  A b 
s c h r ä g u n g  n i c h t  h in r e i c h e n d  i s t ,  u m  d e n  S c h w e iß d r a h t  t i e f  g e n u g

3 S c h ru m p fu n g e n  a n  g e sc h w e iß te n  S ta h lb a u te n .  S ta h lb a u  11 {1933) 
S. 22.



r i s s e n e n  S c h w e iß e is e n -Q u e r s tü c k e s .  A b b . 9  s t e l l t  l i n k s  a n s c h a u l ic h  
d a r ,  w ie  e in  S c h w e iß e is e n s ta b  a u s  d e n  S c h w e iß n ä h te n  h e r a u s g e 
s c h ä l t  w ir d ,  w ä h r e n d  d ie  r e c h te  H ä l f t e  d ie s e s  B i ld e s  d e n  B r u c h  
d u r c h  d ie  S c h w e iß r a u p e n  e in e s  g a n z  a u s  F l u ß s t a h l  b e s te h e n d e n  
K r e u z - P r o b e s ta b e s  a n s c h a u l ic h  w ie d e r g ib t .

Abb. 8.

Abb. 9.

C. Z u s a m m e n f a s s u n g  d e r  V e r s u c h s e r g e b n i s s e .

S c h w e iß e is e rn e  B r ü c k e n  a u s  e in e m  B a u s to f f ,  d e r  d e m  b e i  d e r  
D ö m itz e r  E lb e b r ü c k e  v e r w e n d e te n  g le ic h w e r t ig  i s t ,  k ö n n e n  d u r c h  
d a s  S c h w e iß v e r f a h re n  v e r s t ä r k t  w e rd e n  u n t e r  B e a c h tu n g  fo lg e n 
d e r  R ic h t l i n i e n :

A b b . 10.

h ä l tn i s s e  in  d e n  N ä h t e n  a u f t r a t e n .  D ie  S c h w e iß a r b e i t e n  m u ß t e n  
d e s h a lb  b e im  H e r a n n a h e n  e in e s  Z u g e s  s o  r e c h t z e i t i g  e in g e s t e l l t  
w e rd e n , d a ß  d ie  N ä h t e  h in r e ic h e n d  a b k ü h le n  k o n n te n .  D ie  A n -

4 E rg e b n is se  v o n  V e rsu c h e n  ü b e r  Z u sa m m e n sc h w e iß u n g  v o n  
S chw eißeisen  m it  F lu ß e isen . B a u te c h n . 9  (1931) S . 364.

DER BAUINGENIEUR
S A H L I N G ,  V E R S T Ä R K U N G  S C H W E I S S E I S E R N E R  D R Ü C K E R .  1936. HEFT 1/2.

a) D e r  u n m i t t e l b a r e  A n g r i f f  v o n  K r ä f t e n  r e c h t w i n k l i g  z u r  W a lz -  
e b e n e  d e r  K o n s t r u k t io n s g l i e d e r  m u ß  v e r m ie d e n  w e r d e n .

b) F ü r  d ie  B e r e c h n u n g  d e r  S c h w e iß n ä h te  m u ß  a u f  G r u n d  v o n  
V e r s u c h e n  je w e ils ,  w ie  v o r s t e h e n d  u n t e r  B  3 a n g e g e b e n ,  e in  
F a k t o r  e r m i t t e l t  w e r d e n ,  d e r  d a s  V e r h ä l tn i s  z w is c h e n  d e n  
B r u c h f e s t ig k e i t e n ,  d ie  e in e r s e i t s  in  d e n  S c h w e iß v o r s c h r i f te n  
v o r g e s c h r ie b e n  s in d  u n d  a n d e r e r s e i t s  s ic h  a u f  G r u n d  d e r  V e r 
s u c h e  e r g e b e n  h a b e n ,  a n g i b t .  I n  d ie s e m  V e r h ä l t n i s  m ü s s e n  
d ie  N ä h t e  z w is c h e n  S c h w e iß e is e n  u n d  F l u ß s t a h l  s t ä r k e r  a u s 
g e f ü h r t  w e r d e n  a ls  N ä h t e  z w is c h e n  F l u ß s t a h l  u n d  F l u ß s t a h l .

c) Q u e r n ä h te  d ü r f e n  g r u n d s ä t z l i c h  n i c h t  a n  e in e n  Q u e r s c h n i t t  
v e r l e g t  w e r d e n ,  d e r  s c h o n  d u r c h  N ie t lö c h e r  g e s c h w ä c h t  i s t ,  
u n d  s o l l t e n ,  w e n n  s ie  s ic h  n i c h t  v e r m e id e n  la s s e n ,  n u r  a ls  
3 m m  s t a r k e  D i c h tu n g s n ä h te  a u s g e f ü h r t  w e r d e n .

d ) N o c h  m e h r  a ls  b e im  V e r s c h w e iß e n  v o n  F l u ß s t a h l  m u ß  b e im  
V e r s c h w e iß e n  v o n  S c h w e iß e is e n  d a r a u f  g e a c h t e t  w e r d e n ,  d ie  
E n d e n  v o n  K e h l n ä h t e n  z u  b e a r b e i t e n .

E s  s in d  n u r  K e h ln ä h te  u n t e r s u c h t  w o r d e n ,  w e il  m a n  s . Z t .  z u  
S t u m p f n ä h t e n  w e n ig e r  V e r t r a u e n  h a t t e .  A b e r  g e n a u  so  g u t ,  w ie  
d ie s e  s ic h  b e i  e in w a n d f r e ie r  A u s f ü h r u n g  a l s  b e s s e r  e r w ie s e n  h a b e n ,  
i s t  e s  m ö g l ic h  u n d  s o g a r  w a h r s c h e in l i c h ,  d a ß  a u c h  b e i  d e r  H e r 
s t e l l u n g  v o n  V e r b in d u n g e n  z w is c h e n  S c h w e iß e is e n  u n d  F l u ß s t a h l  
d ie  S t u m p f n ä h t e  h ö h e r e  F e s t i g k e i t e n  e r g e b e n  w e r d e n  a l s  d i e  K e h l 
n ä h te ,  w e il  b e i  d e n  S t u m p f n ä h t e n  d ie  e in z e ln e n  S c h ic h t e n  d e s  
S c h w e iß e is e n s  b e s s e r  e r f a ß t  w e r d e n  (A u f  d ie  W i c h t i g k e i t  d ie s e s  
P u n k t e s  h a t  b e r e i t s  O b e r in g .  O . K i l p  h in g e w ie s e n ) 4.

A b b . 7.

D . A u s f ü h r u n g  u n d  B e w ä h r u n g  d ' c  r  V e r 
s t ä r k u n g s a r b e i t e n .

B e i d e r  H e r s t e l l u n g  d e r  S c h w e iß n ä h te  w u r d e  b e s o n d e r s  d a r a u f  
g e a c h te t ,  d a ß  n i c h t  in fo lg e  B e la s tu n g  d e r  z u  v e r b in d e n d e n  B a u 
t e i l e  d u r c h  e in e n  v o r ü b e r f a h r e n d e n  Z u g  u n k l a r e  S p a n n u n g s v e r -

in  d ie  F u g e  e in f ü h re n  zu  k ö n n e n .  D ie  S c h w e iß n ä h te  A b b . 8 r e c h t s  
z e ig e n  s c h le c h te n  E in b r a n d ,  a b e r  a u c h  F e h le r  i n  d e r  N a h t  s e lb s t .  
A b b . 8 l in k s  z e ig t  d e n  B r u c h  e in e s  r e c h tw in k l ig  z u r  W a lz e b e n e  ze r-

Abb. 6.
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E IN T E IL U N G  UND C H A R A K T E R IST IK  D E R  FÜ R  D EN  ST R A SSE N B A U  UND AUCH SONST IM BA U 
W ESEN  BED EU TSA M EN  BO D EN ARTEN .

Von Prof. Dr. R. Grengg.
M i t t e i l u n g  a u s  d e m  I n s t i t u t e  f ü r  M in e ra lo g ie  u n d  B a u s t o f f k u n d e  I I  d e r  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u le  W ie n .

Ü b e r s i c h t :  Die richtige Erfassung der N atur des Bodens sowie 
die Erkenntnis der die Vorgänge im Boden beherrschenden Gesetz
mäßigkeiten bilden die Voraussetzung der zweckentsprechenden A n 
wendung der in Normen, M erkblättern usw. gegebenen Anweisungen. Aus 
diesem Grunde und zwecks Bereinigung verbreiteter Fehlauffassungen 
wurden einzelne Fragen absichtlich w eitläufiger behandelt. E s  wurde 
getrachtet, unter weitgehender Berücksichtigung bisheriger Feststellungen 
der Bodenkunde, die bautechnisch wichtigsten Bodenarten so zu charakte
risieren, daß deren Bestim mung mit einfachen Mitteln möglich und das 
Verständnis ihrer W esenheit erleichtert wird.

A ls  S t r a ß e n u n t e r g r u n d  t r i t t  u n s  n u r  s e l t e n  f e s t e r  F e ls ,  s o n d e r n  
v o r w ie g e n d  d e r  B o d e n  in  s e in e r  m a n n ig f a l t i g e n  G e s t a l t  e n tg e g e n .

M i t  A n g a b e n  ü b e r  V o r k o m m e n ,  M in e r a lb e s t a n d ,  G e fü g e  u n d  
F r i s c h h e i t  e in e s  n a t ü r l i c h e n  G e s te in e s  s in d  im  a l lg e m e in e n  b e r e i t s  
b e s t im m t e  E ig e n s c h a f t e n  u n d  e in d e u t ig e  B e g r i f f e  v e r b u n d e n .  I s t  
d a s  G e s te in  s e h r  f e in k ö r n ig ,  z e ig e n  M in e r a lb e s t a n d  u n d  G e fü g e , 
s o w ie  d e r  E r h a l t u n g s z u s t a n d  w e n ig  A u f fä l l ig e s ,  d a n n  s in d  z u r  
n ä h e r e n  N a m e n g e b u n g  u n d  z u  A u s s a g e n  ü b e r  W e t t e r  b e s t a n d  ig k e i t  
u n d  F r i s c h h e i t  b e r e i t s  m ik r o s k o p is c h e  U n te r s u c h u n g s v e r f a h r e n  
h c r a n z u z ie h e n .  B e i  B o d e n a r t e n  s in d  a u c h  d ie  l e t z t e r e n  v ie l f a c h  
n i c h t  g u t  a n w e n d b a r  o d e r  n i c h t  a u f s c h lu ß r e ic h .  I n  e in e m  B o d e n  
g e b e n  f e s te ,  f lü s s ig e  u n d  g a s fö r m ig e  P h a s e n  m i t e i n a n d e r  e in e  m e h r

S c h lü ss e  d e r  v e r s t ä r k t e n  D ia g o n a le n  a n  d i e  K n o te n b le c h e  m u ß te n  
o h n e  U n t e r b r e c h u n g  in  e in e m  e in z ig e n  A r b e i t s g a n g  h e r g e s t e l l t ,  
k o n n t e n  a ls o  n u r  i n  e n t s p r e c h e n d  g r o ß e n  Z u g p a u s e n  a u s g e f ü h r t  
w e r d e n .  S e lb s tv e r s tä n d l i c h  d u r f t e n  f o r t f a l l e n d e  G e g e n d ia g o n a le n  
e r s t  e n t f e r n t  w e r d e n ,  w e n n  d e r  v e r b le ib e n d e  S t a b  v ö l l ig  f e r t i g 
g e s t e l l t  u n d  a n g e s c h lo s s e n  w a r .  I n  g le ic h e r  W e is e  m u ß t e  b e i  d e r  
A u s w e c h s e lu n g  d e r  W i n d v e r b a n d s t ä b e  v o r g e g a n g e n  w e r d e n ;  d ie  
T r a g f ä h ig k e i t  d e r  B r ü c k e  d u r f t e  w ä h r e n d  e in e r  Z u g f a h r t  in  k e in e r  
W e is e  b e e i n t r ä c h t i g t  w e r d e n .

E in ig e  S ch w eiß n ä h te  sin d  d u rch leu ch te t w orden , das E rgeb n is  
w ar durchau s zu fr ied en stellen d . Ferner w urde durch  d y n a m isch e  
U n tersu ch u n gen  m it Sch w in gm asch in en  fe stg este llt , daß  in fo lge  
der V erstärk un gsarbeiten  d ie  se itlich en  Schw ank ungen  der k leinen  
Ü b erb a u ten  um  rd. 4 5 %, d ie  lo trech te  D u rch b iegu n g  um  rd. 6 % 
zu rückgegangen  sin d . D a s F la ttern  der D iagon a len  sow ohl der 
H a u p tträ g er  a ls auch d es W ind verb an d es is t  v ö llig  b e se it ig t  w or
den .

A u s  A b b . 10 i s t  z u  e r s e h e n ,  w ie  d ie  a u s f ü h r e n d e  B r ü c k e n b a u 
a n s t a l t  D ö r n e n ,  D o r tm u n d - D e r n e ,  b e i  e in e m  H a u p t t r ä g e r  e in e s  
k le in e n  Ü b e r b a u e s  d ie  a n z u s c h w e iß e n d e n  V e r s t ä r k u n g s t e i l e  v o r 
l ä u f i g  b e f e s t i g t  h a t .  A b b . 11 z e ig t  e in e n  in t e r e s s a n t e n  g e s c h w e iß te n

Ü b e r s c h n e id u n g s p u n k t  
d e r  v e r s t ä r k t e n  D ia g o 
n a l e n  e in e s  g r o ß e n  
Ü b e r b a u e s .

D ie  S c h w e iß n ä h te  
s in d  t e i l s  im  v o r ig e n ,  
t e i l s  i n  d ie s e m  J a h r e  
e in g e h e n d  a u f  d a s  V o r 
h a n d e n s e in  v o n  R is s e n  
u n t e r s u c h t  w o r d e n .  I m  
g a n z e n  s in d  b e i  d ie s e m  
B a u w e r k  r d .  3 2  0 0 0  m  
S c h w e iß n ä h te  a u s g e 
f ü h r t  w o r d e n .  B e i d i e 
s e n  N ä h te n  h a b e n  s ic h  
n u r  w e n ig e  R is s e  g e 
z e ig t ,  d e r e n  G e s a m t 
lä n g e  h ö c h s t e n s  e tw a  
1 m  a u s m a c h e n  d ü r f t e .  
D ie  R is s e  s in d  f a s t  
d u r c h w e g  a n  S te l le n  
a u f g e t r e t e n ,  w o  m a n  

A b b . 11 v e r s u c h t  h a t ,  Z w is c h e n 
r ä u m e  d u r c h  N ä h t e  zu  

d i c h t e n ,  n ä m l i c h  a n  d e n  o b e r e n  S p i tz e n  d e r  E c k a u s s t e i f u n g e n  z w i 
s c h e n  Q u e r t r ä g e r  u n d  V e r t i k a l e n  (v g l. A b b . 12 , P u n k t  A ), u n d  z w a r  
h a u p t s ä c h l i c h  b e i  d e n  k u r z e n  E n d v e r t i k a l e n .  A n  d ie s e n  S te l l e n  e n t 
s t e h e n ,  w e n n  d ie  Q u e r t r ä g e r  s i c h  u n t e r  d e r  B e la s tu n g  d u r c h b ie g e n ,  
h o h e  B e a n s p r u c h u n g e n .  T e i ls  s in d  d ie  R is s e  in  N ä h t e n  a u f g e t r e te n ,  
d ie  z u m  A n s c h lu ß  v o n  W i n d v e r b a n d k n o te n b le c h e n  a n  L a m e l le n  d e s  
H a u p t t r ä g e r - U n t e r g u r t e s  d ie n e n  (v g l. A b b . 12, P u n k t  B ) . D ie  E n t 
s t e h u n g  d ie s e r  R is s e  i s t  n o c h  n i c h t  g a n z  g e k l ä r t ,  w e il u n m i t t e l b a r

d an eb en  N ä h te  liegen , d ie, w enn  d ie  R isse  n ach  fertigem  A n 
schw eißen  der K n o ten b lech e  au fgetreten  w ären, g le ich fa lls  h ä tten  
reißen m ü ssen , d iese  N ä h te  s in d  aber in  O rdnung.

E s m öge n och  erw ä h n t w erden , daß  d ie  L än gsn äh te  e in e  g e 
w isse  Schrum p fw irk un g a u f d ie  v erstä rk ten  S tä b e  ausüb en  m üssen , 
d en n  d ie  H a u p tträ g er  der k le in en  Ü b erb au ten  hab en  sich  n a ch  B e 
en d ig u n g  der Sch w eiß arb eiten  in  T rä germ itte  um  rd. 4 m m  g e 
hoben . H iern ach  m ü ß te  das früher ü b lich  gew esen e  u n d  a u f m anche  
W eise versu ch te  A n sp an n en  sch la ffer  D iagon a len  —  fa lls  es h eu te  
üb erh au p t n och  ausgefü hrt w erden so llte  —  durch  A u flegen  k rä fti
ger Schw eißraup en  m ö g lich  sein.

 T i
Vertikale runktA

vertikale
Piß

Pisse in den Schweißnähten 
A ä  der Eckaussteifungen

Punkt ff

SZ9Z

Risse in den M'ndverband- 
knotenbtechen

Querschnitt durch einen Sdomäberbau 
A b b . 12.

E n d l i c h  m ü ß t e  n o c h  d ie  F r a g e  a n g e s c h n i t t e n  w e r d e n ,  o b  d ie  
o b e n  b e s c h r ie b e n e n  N ä h t e  s ic h  a u f  d i e  D a u e r  b e w ä h r e n  
w e r d e n  u n d  o b  n i c h t  n e b e n  d e n  b e r e i t s  a u s g e f ü h r t e n  s t a t i s c h e n  
V e r s u c h e n  a u c h  n o c h  d y n a m is c h e  V e r s u c h e  m i t  S c h w e iß n ä h te n  
z w is c h e n  S c h w e iß e is e n  u n d  F l u ß s t a h l  v o r g e n o m m e n  w e r d e n  
m ü s s e n .  E s  e r s c h e in t  r a t s a m ,  a u c h  b e i  S c h w e iß v e r b in d u n g e n  
z w is c h e n  S c h w e iß e is e n  u n d  F l u ß s t a h l  D a u e r v e r s u c h e  z u  m a c h e n ,  
u m  a u s  d ie s e n  in  ä h n l i c h e r  W e is e  w ie  b e i  d e n  ü b r ig e n  D a u e r 
v e r s u c h e n  m i t  S c h w e iß n ä h te n  S c h lü s s e  a u f  d ie  z u lä s s ig e n  B e a n 
s p r u c h u n g e n  z ie h e n  z u  k ö n n e n .
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oder w eniger e in h eitlich e  M asse, w o b ei m it  w ech selndem  M en gen
v erh ä ltn is d ieser B esta n d te ile  e ine v ö llig e  Ä nderung der B o d en 
e igen sch aften  H and in H and  gehen  kann. D ie  B öden  sin d  d em 
entsp rech en d  w esen tlich  stan d o rtsb ed in g ter  a ls  d ie F estg este in e  
u n d  im  jahreszeitlichen  W ech sel o ft  starken  V eränderungen u n ter 
w orfen . An irgend einer Ö rtlich k eit gem ach te  E rfahrungen b e
zü g lich  bau techn isch er A n passun g an die B odenart s in d  n ich t  
un begrenzt auf andere Ö rtlich keiten  übertragbar, um  so  m ehr als  
e in fa ch e  V erfahren zur e in d eu tigen  K en nzeichnu ng e in es B od en s  
stren g  gen o m m en  n ich t zur V erfügung steh en , oder doch  nur bei 
gründ licher E rfahrung T rugsch lüsse  verm eiden  lassen .

N ach steh en d  w urde versu ch t, d ie  für die r ich tige  E in ste llu n g  
zu den w ich tig sten  U n tergru nd m ateria lien  (sow eit d iese lb en  n ich t  
F elsa rten  sind) n o tw en d igen  G rundlagen an H and  der in  der  
b od enkundlichen  L itera tu r  v er te ilten  E rk en n tn isse  un ter  V erm ei
dung gew isser v erb reiteter  F eh lau ffassu ngen  oder U n g en a u ig k e iten  
für die B au tech n ik  darzuste llen . E in e  um fangreiche B uch litera tu r , 
in sb esond ere  das zeh nbän d ige  H and buch  der B oden lehre von  
B 1 a  n c  k  , h a t  d ie  M ö g lich k eit gegeb en , das G eb ie t von  a llen  
S eiten  zu b eleu ch ten . D ie  A n w endu ng a u f b au tech n isch c  P rob lem e  
w urde im  langjährigen  V erkehr m it  S traßenb au ingen ieuren  auf 
B au stellen  und in F achausschüssen , so w ie  bei A b h a ltu n g  d e s  
Stu den ten p rak tik u m s gew onnen .

N ach  B 1 a n c  k  1 i s t  der B oden  ein  überall a u f der E rd ob er
fläch e au ftreten d es, durch V erw itterung hervorgegangenes, m ech a 
n isches G em enge von  G esteins- und M ineralbruchstücken , ver
m isch t m it m ehr oder w eniger großen M engen sich  zersetzen d er  
oder schon  zersetzter  organischer B esta n d te ile . E r is t  en tw ed er  
an  Ort un d  S te lle  durch V erw itterung des M uttergeste in es bzw . 
durch  W ach stu m svorgän ge (z. B . H um us) en tsta n d en  oder e ine  
n ich t oder nur w en ig  v erfestig te  A b lagerung des W assers oder des 
W indes.

D ie  den  B od en  aufb auend en  B esta n d te ile  k ön nen  s e in : G e
ro lle , S chotter, Sand, M ehl (Mo), Schluff, Sch lam m , n ich t quellbare  
anorganische F einan teile , quellbare T onm ineralc, brennbare B e 
s ta n d te ile  organischer H erku nft, W asser und L u ft.

D ie  B esch affen h eit des B o d en s i s t  vor  a llem  auch  durch die  
klim atisch en  V erh ältn isse , un ter denen  er g eb ild et w urde, oder  
w eiter  ausreifte, bed in gt. In ka lten  G egenden m it vorw iegend  
physikalischer V erw itterung (m echanischem  Zerfall) kom m en die  
A b bauprodukte der S ilik a tgestein e  chem isch  nur w en ig  verän dert 
zur A blagerung. K altes K lim a  herrschte in der geologischen  V er
gan gen h eit ze itw e ilig  auch  in  jenen  G eb ieten , d ie  gegen w ärtig  
gem ä ß ig tes oder gar w arm es K lim a besitzen . D em en tsp rech en d  
fin d en  sich  in  d ilu v ia len  A b sätzen  auch  feinkörnige A b lagerungen  
in chem isch  n ich t oder nur w en ig  aufgesch lossen em  Z ustande.

A u ch  V erw itterungsvorgänge unter dem  anderen k lim atisch en  
E x trem  (warm es K lim a  en tw eder feu ch t oder trocken) haben  in der 
geo log ischen  V ergangenheit z eitw e ilig  in  unseren G egenden s t a t t 
gefunden . U n ter w arm em , feu ch tem  K lim a  g eh t bei b io logisch  
g ü n stig en  U m stän d en  der A bbau der S ilik a te  und anderer g estein s-  
b ildcnd er M ineralien  sehr rasch und gründ lich  vor sich . Im  V er
lau fe  der Z ersetzung von  S ilik a tgestein en , aber auch  bei A uflösung  
ton h a ltiger  K arb on atgeste in e  kann unter d iesen  V erh ältn issen  die  
E n tk iese lu n g  so  w e it  gehen, daß  A lu m in iu m oxyd h yd rate  (A lite) 
a u ftreten . Z um eist i s t  das V erw itterungsprodu kt d ieser K lim a
perioden aber n ich t m ehr a ls g esch lossene B oden b ild u n g  vorhanden , 
sondern w urde schon  dam als oder späterhin  w ieder w eggefü hrt und  
an  anderen S te llen  abgelagert.

W erden d ie  durch V erw itterung geb ild eten  G esteinszerset
zungsprodu kte durch W asser oder W ind verfrach tet, dann erfolgt 
zu m eist e in e m ehr oder w eniger w e itgeh en d e T rennung der e in 
zelnen  B esta n d te ile  n ach  K orngrößen. M ineralbestand und G efüge  
der sch ließ lich  zum  B augrund w erdenden B odenart sind versch ie
den, je  nachdem  ob  d ie  A b sätze  in  sü ßem  oder sa lz igem  W asser, in  
großer T iefe  oder in fla ch en  M ulden ab gelagert w urden . D ie  E in 
w irkun g von  W asser, in  d em selben  g e lö sten  Salzen  und anderen  
S to ffen  w ie  K ohlensäure, H u m u ssto ffe  usw . verän dern  w eiter  die  
B eschaffen heit der B odenart. Je feiner die zum  A b sa tz  gelan gen -

1 Handbuch der Bodenlehre, Bd. I , S. 22. J .  Springer, Berlin 1929 '

den  K örner w aren , je m ehr sic  sich  in e lek tr isch er  L ad u n g  und  
ch em isch em  V erh alten  un terein ander ausg le ich en  k o n n ten , um  so  
e in h eitlich er  w ird das uns sch ließ lich  en tg eg en tre ten d e  M aterial 
se in . D em en tsp rech en d  sin d  die E ig en sch a ften  e in es T ones v o n  
d enen  der ursprünglichen  A blagerung versch ied en . U n ter  h iefür  
g eeig n eten  U m stä n d en  (A n w esenheit genügend  fe in gek örn ter  s ilik a - 
tisch er  M ineralreste, v o n  W asser und einer den  R ea k tio n sa b la u f  
erm öglich en d en  T em peratur) gehen  A u sreifu n gsvorgän ge unter  
N eu b ild u n g  v o n  M ineralien  vor sich . In sb eson d ere  sch e in t e in e  A r t  
H yd ra tis ieru n g  der S ilik a te  sta ttz u fin d en , w a s zu ein er E rh öh u n g  
d es G eh altes an  quellbaren A n te ilen  fü h rt. D a m it g e h t  e in  in n ig es  
In einan derw eb en  der E in zelk örn ch en  H and  in H an d . B e i S töru n g  
d es in  langer R u h eze it en tsta n d en en  V erb and es ändern  sich  d ie  
E ig en sch a ften  gegen über der u n g estö rten  B oden art.

D ie  be iliegen d e T ab elle  g ib t  kurze, e in fa ch  zu erm itte ln d e  
K en nzeichen  der B e sta n d te ile  e in es B o d en s und ihre m en g en 
m äßigen  A n te ilen  an den  h a u p tsä ch lich sten  A rten  der F ein b öd en .

D iese lb en  s in d :
A . S a n d.

T rockener, to n freier  Sand i s t  ein lo ses H au fw erk . N a ch  A u f
sch läm m en  in W asser se tzen  s ich  d ie  T eilch en  rasch  ab. B e i feiner  
w erdendem  K orn b e s itz t  e tw a s feu ch ter  Sand d eu tlich e  B in d ig k e it , 
doch  g ib t  er keine p la stisch e  M asse. B e i höherer W asserzu gabe  
zerfließ t geb a llter  nasser  Sand. (F ließ gren ze2 l ie g t  h ä u fig  zw isch en  
10  und 3 5 .) Je reiner und je  gröber g ek ö rn t der Sand is t ,  um  so  
v o llstä n d ig er  g eh t d ie  B in d ig k e it beim  T rocknen  verloren.

M in era lb esta n d : Z um eist Q uarz oder Q uarz und F eld sp a t, 
se lten er  andere S ilik a te  und K a lk sp a t. G eringer G lim m crgehalt  
i s t  sehr häufig .

B . S i l t .

T onarm er S ilt  g ib t  n a ch  d em  T rock nen  e in e  b in d ige  M asse, 
die  jed o ch  n ic h t besonders fe s t  und daher le ic h t zerbrechbar is t .  
Sie  fü h lt s ich  rauh an, h a fte t  an  der Z unge u n d  fä rb t b e im  R eib en  
zw ischen  den  F in gern  ab. W asser  w ird  leb h a ft  a n g esa u g t und  
b ew irk t rasches E rw eichen  zu einer n ic h t  oder nur w e n ig  k leb r ig en  
M asse. B e i w eiterer W asserzu gabe z e ig t  S ilt  nur u n v o llk o m m en

Tab. 2. Verteilungslinien von Siltböden, entnommen aus Hogentogler, 
W interm yer und W illis, R e p o r t s  o f  s u b g r a d e  S o i l  S t u 
d i e  s ,  Sonderabdruck aus Nr. 4, 5, 7 und 8 von Band 12  der Zeit
schrift Public Roads. (Auf diese Abhandlung wurde auch im H aupt

te x t wiederholt Bezug genommen.)

p la stisch es V erh alten . D ie  M asse is t  durch  w ied erh o lte s  le ich tes  
H in - und  H erb ew egen  zw isch en  den  F in gern  verform bar, ver- 
sp röd et aber bei k rä ftig em  D ru ck , w o b ei d ie  vorher g lä n zen d e

2 Kennzeichnung der Plastizität von Böden nach A t t e r b e r g  
durch den auf Trockensubstanz bezogenen W assergehalt bei verschie
denen, genau erfaßbaren Konsistenzen:

a) Fließgrenze: 5 g Tonpulver werden in einer kleinen Porzellan
schale m it W asser zu einem Brei angerührt. Durch weiteren Tonzusatz 
wird eine Masse jener Konsistenz erzeugt, bei welcher eine mit H ilfe 
eines Spachtels erzeugte V-förmige Furche bei wiederholtem, heftigem 
Aufstoßen gegen die Innenseite der Hand eben noch zusammen fließt.

b) Plastizitätsgrenze: Ein durch Abreiben- m it W asser erzeugter, 
gleichmäßiger Tonteig wird auf einer W asser ansaugenden Unterlage 
(Fließpapier) mit den Fingern zu Drähten ausgerollt, die so lange zu
sammengelegt und wieder ausgerollt werden, bis die D rähte während des 
Ausrollens zu Bröckchen zerfallen.

Die Plastizitätszahl =  W assergehalt bei Fließgrenze — W assergehalt 
bei Plastizitätsgrenze.
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O b e r f lä c h e  m a t t  w ir d .  B e i  v e r h ä l t n i s m ä ß i g  g e r in g e r  w e i te r e r  
W a s s e r z u g a b e  e r f o lg t  r a s c h e  U m w a n d lu n g  in  B r e i  ( P l a s t i z i t ä t s z a h l  
i s t  n i e d r ig ,  z u m e i s t  u m  12, d ie  F l i e ß g r e n z e  b e t r ä g t  2 0  b i s  4 0 ). B e i 
W a s s e r l a g e r u n g  z e r f ä l l t  t r o c k e n e r ,  f e u c h t e r  u n d  n a s s e r  S i l t  z ie m l ic h  
r a s c h .  E in e  A u f s c h w e m m u n g  v o n  S i l t  m i t  d e r  m i n d e s t e n s  z e h n 
f a c h e n  W a s s e r m e n g e  k l ä r t  s i c h  z u m e i s t  s c h o n  n a c h  w e n ig e n  
S t u n d e n  o d e r  a u c h  n o c h  f r ü h e r  s e h r  w e i tg e h e n d .  V e r te i lu n g s l in ie n  
s ie h e  T a f e l  2. M in e r a l  b e s t a n d : Q u a r z ,  n i c h t  o d e r  n u r  w e n ig  z e r s e tz te  
S i l ik a te ,  n i c h t  o d e r  n u r  w e n ig  q u e l lb a r e  T o n m in e r a le ,  m i t u n t e r  
r e i c h l i c h  K a l k  ( z . B .  b e i  L ö ß ) .  M a n c h e  S i l t c  s in d  g l im m e r r e ic h .  
K ie s e lg u r ,  K a o l in ,  S c h l ic k ,  F l i e ß e r d e ,  L e t t e n  z e ig e n  d ie  E ig e n 
s c h a f t e n  v o n  S i l t .  S i l t b ö d e n  e r w e ic h e n  b e i  G e g e n w a r t  v o n  r e ic h l ic h  
W a s s e r  u n d  g e b e n  h ä u f i g  z u  F r o s t s c h ä d e n  V e r a n la s s u n g .

C . T  o  11.

L a n g s a m  g e t r o c k n e t e r  T o n  i s t  b in d ig ,  g e w ö h n l ic h  e t w a s  r i s s ig  
u n d  j e  n a c h  G e h a l t  a n  q u e l lb a r e n  K o l lo id a n te i l e n  v o n  w e c h s e ln d e r  
F e s t i g k e i t .  E r  i s t  j e d o c h  im m e r  w e s e n t l i c h  f e s t e r  a l s  g e t r o c k n e t e r  
S i l t .  R a s c h  e n t w ä s s e r t e r  T o n  i s t  r i s s ig  u n d  v e r h ä l t n i s m ä ß i g  l e i c h t  
in  s c h a r f k a n t i g e  B r ö c k c h e n  z e r t e i l b a r .  T r o c k e n e r  T o n  f ü h l t  s ic h  
g e w ö h n l ic h  g l a t t  a n ,  h a f t e t  a n  d e r  Z u n g e  u n d  z e r f ä l l t ,  w e n n  e r  
n i c h t  g e n ü g e n d e  M e n g e n  k l e b r ig  w i r k e n d e r  A n te i l e  e n t h ä l t ,  n a c h  
k u r z e r  W a s s e r l a g e r u n g .  W e n ig  f e u c h t e r  T o n  w i r d  u n t e r  D r u c k  
(z. B . m i t  d e m  M e s s e r  o d e r  b e i  A b s c h a b e n )  g lä n z e n d .  D ie  W a s s e r 
a u f n a h m e  in  f e u c h te n ,  g u t  z u s a m m e n g e k n e te t e n  T o n  e r f o lg t  
s c h w e r e r  u n d  l a n g s a m e r  a l s  b e i  S i l t ,  d o c h  k ö n n e n  je  V o lu m s e in h e i t  
g r ö ß e r e  M e n g e n  W a s s e r s  a u f g e n o m m e n  w e r d e n .  T o n  w i r d  d a b e i  
e r s t  k le b r ig ,  d a n n  p l a s t i s c h  u n d  z e r f l i e ß t  s c h l ie ß l i c h  (F l ie ß g r e n z e  
i s t  g r ö ß e r  a l s  35 ). P l a s t i s c h e r  T o n  k a n n  r e ic h l i c h  W a s s e r  a u f 
n e h m e n ,  e h e  e r  b r e i a r t i g  w ir d .  D e m e n t s p r e c h e n d  i s t  d ie  P l a s t i 
z i t ä t s z a h l  h o c h ,  m e i s t  u m  3 5 . W e ic h p la s t i s c h e r  T o n  i s t  p r a k t i s c h  
w a s s e r u n d u r c h lä s s ig ,  e r  b e h ä l t  b e i  r u h ig e r  W a s s e r l a g e r u n g  s e in e  
F o r m  b e s s e r  a l s  t r o c k e n e r  u n d  f e u c h t e r  T o n . A u f  d e r  H a n d f l ä c h e  
v e r r i e b e n e r  T o n b r e i  h a f t e t  a n  d e r s e lb e n  n a c h  d e m  T r o c k n e n  w e s e n t 
l ic h  b e s s e r  a l s  S i l t .  F e u c h t e r  u n d  n a s s e r  T o n  s c h w in d e n  b e im  
T r o c k n e n  s t a r k  u n t e r  R is s e b i ld u n g  u n d  V e r fo r m u n g .  G e h a l t  a n  
lö s l ic h e n  S a lz e n ,  i n s b e s o n d e r e  a n  s o lc h e n  d e s  K a lz iu m s ,  s o w ie  f e in 
v e r t e i l t e  h u m o s e  S u b s t a n z  k ö n n e n  d ie  E ig e n s c h a f t e n  t r o c k e n e n ,  
f e u c h te n  u n d  n a s s e n  T o n e s  w e i tg e h e n d  b e e in f lu s s e n .  B e i  A u f 
s c h l ä m m u n g  e in e s  T o n b r e ie s  m i t  r e ic h l ic h  W a s s e r  t r i t t  o f t  e r s t  
n a c h  M o n a te n  d e u t l i c h e  K l ä r u n g  e in .

M in e r a l b e s t a n d :  q u e l lb a r e  b i s  n i c h t  q u e l lb a r e ' T o n m in e r a l e  
n e b s t  w e c h s e ln d e n  M e n g e n  f e in s t e n  Z e r r e ib s e ls  v o n  h ä u f i g  in  
S i l i k a tg e s t e in e n  v o r k o m m e n d e n  M in e r a le n  u n d  i h r e r  Z e r s e tz u n g s -  
p r o d u k t e  ( Q u a r z ,  F e l d s p a t ,  A u g i t ,  G l im m e r  u s w .) .  K a lk r e i c h e  
T o n e  w e r d e n  a l s  M e rg e l  b e z e ic h n e t .  D ie s e lb e n  k ö n n e n  j e  n a c h  
K a l k g e h a l t  a u c h  m e h r  o d e r  w e n ig e r  v e r s t e i n t e  M a s s e n  b i ld e n ,  
w e lc h e  a b e r  b e i  w ie d e r h o l te m  D u r c h q u e l l e n  u n d  T r o c k n e n  z e r 
f a l le n .

D . L  e  h  m .
L e h m  e n t h ä l t  m in d e s t e n s  5 0  u n d  h ö c h s t e n s  8 0  G e w ic h t s 

p r o z e n te  d e r  K ö r n u n g e n  ü b e r  0 ,0 2  m m . J e  n a c h  d e m  V o r w a l t e n  
v o n  S a n d ,  S i l t  o d e r  T o n  ( s a n d ig e r  L e h m , m i ld e r  L e h m , b z w . 
s c h w e r e r  L e h m )  s in d  d ie  E ig e n s c h a f t e n  m e h r  o d e r  m i n d e r  d e n e n  d e r  
v o r g e n a n n t e n  d r e i  B o d e n a r t e n  ä h n l ic h .  E in e  T r e n n u n g  d e s  S a n d e s  
v o n  d e n  F e i n s t a n t e i l e n  e r f o lg t  d u r c h  A u f r ü h r e n  v o n  L e h m  m i t  d e r  
z w a n z ig f a c h e n  W a s s e r m e n g e  u n d  k u r z e s  A b s i t z e n la s s e n  (b e i 
10  c m  W a s s e r s ä u le  h ö c h s t e n s  e in ig e  S e k u n d e n )  *. D ie  ü b e r s t e h e n d e  
T r ü b e  k a n n  a b g e g o s s e n  u n d  n a c h  E n t f e r n e n  d e s  ü b e r s c h ü s s ig e n  
W a s s e r s  w e i t e r  d a h i n  u n t e r s u c h t  w e r d e n ,  o b  Q u a l i t ä t s e ig e n s c h a f t e n  
m e h r  i n  R i c h t u n g  a u f  T o n  o d e r  S i l t  v o r l ie g e n .  T o n a r m e  L e h m e  
s in d  im  t r o c k e n e n  Z u s t a n d e  w e n ig  f e s t  u n d  in  W a s s e r  r a s c h  e r 
w e ic h e n d ,  im  n a s s e n  Z u s t a n d e  w e n ig  p l a s t i s c h ,  b e im  T r o c k n e n  
n u r  in  g e r in g e m  A u s m a ß  s c h w in d e n d .

L e h m e  s in d  s e h r  v e r b r e i t e t e  B o d e n a r t e n ,  w e lc h e  b e i  u n 
g ü n s t ig e r  Z u s a m m e n s e t z u n g  in  b e z u g  a u f  F r o s t g e f ä h r l i c h k e i t ,

3 Eine genauere Trennung erfolgt bei Durchgießen der A ufschläm 
mung durch ein Sieb von 0 ,1 mm Maschenweite und Nachschlämmen m it 
W asser bis die Flüssigkeit klar durch das Sieb läuft.

D u r c h w e ic h b a r k e i t ,  N e ig u n g  z u  R u t s c h u n g e n  u s w . n o c h  s c h le c h 
t e r  a l s  S i l t  s e in  k ö n n e n ,  l n  d e r  A u f f a s s u n g ,  o b  f e t t e r  o d e r  
m a g e r e r  L e h m b o d e n  u n g ü n s t i g e r  i s t ,  b e s t e h e n  v ie l f a c h  W i d e r 
s p r ü c h e .  S ie  b e r u h e n  d a r a u f ,  d a ß  f e t t e r  L e h m  b e i  D u r c h f e u c h t u n g  
u n d  W i e d e r a u s t r o c k n u n g  w o h l  s t ä r k e r e  V o lu m s v e r ä n d e r u n g e n  z e ig t  
a l s  d e r  m a g e r e  L e h m . L e t z t e r e r  l ä ß t  a b e r  im  a l lg e m e in e n  W a s s e r  
w e s e n t l i c h  l e i c h t e r  e in d r in g e n  u n d  e r l e i d e t  d a d u r c h  u n t e r  U m 
s t ä n d e n  v ie l  w e i t e r  a u s g r e i f e n d e  Ä n d e r u n g e n  d e s  V o lu m e n s ,  d e r  
T r a g f ä h ig k e i t ,  d e r  S t a n d f e s t i g k e i t  u s w . a l s  f e t t e r  L e h m .

E .  T o r f .
T o r f  b i l d e t  im  t r o c k e n e n  Z u s t a n d e  e in e  t e i l s  d i c h t  v e r f i l z t e ,  

t e i l s  m e h r  e r d ig - lo c k e r e  M a s s e  v o n  b r a u n e r  b i s  s c h w a r z e r  F a r b e .  
N a c h d e m  d ie  e in g e s c h lo s s e n e  L u f t  n u r  s c h w e r  v e r d r ä n g b a r  i s t ,  
n i m m t  e r  im  t r o c k e n e n  Z u s t a n d e  n u r  t r ä g e  W a s s e r  a u f .  S o w o h l 
d e r  a u s  d e u t l i c h e n  P f l a n z e n r e s t e n  a u f g e b a u t e  T o r f ,  a l s  a u c h  M o o r 
e r d e ,  M o d e r  u s w ., s o w ie  o r g a n i s c h e  K o l lo id e  (z. B . F a u l s c h la m m , 
D o p p le r i t )  v e r m ö g e n  g r o ß e  M e n g e n  W a s s e r  a u f z u n e h m e n ,  b z w . 
w e r d e n  in  s e h r  w a s s e r r e ic h e m  Z u s t a n d e  a u f g e f u n d e n .  D e r  G e h a l t  
a n  m in e r a l i s c h e n  A n te i l e n  i s t  m i t u n t e r  b e t r ä c h t l i c h ,  w i r d  a b e r  
g e w ö h n l ic h  e r s t  n a c h  V e r a s c h e n  g u t  s i c h tb a r .  A lle  h i e r h e r  g e 
h ö r ig e n  B i ld u n g e n  e n t h a l t e n  r e ic h l ic h  b r e n n b a r e  A n te i le .  Z u  
a c h t e n  i s t  a u f  d a s  V o r h a n d e n s e in  v o n  B a u s to f f e  ( in s b e s o n d e re  
B e to n )  a n g r e i f e n d e n  G a s e n  (z. B . K o h le n d io x y d ) ,  v o n  H u m u s s ä u r c  

u n d  S c h w e f e ls ä u re .

E s  d a r f  n ie m a ls  a u ß e r  a c h t  g e la s s e n  w e r d e n ,  d a ß  in  d e r  N a t u r  
e in  u n d  d ie s e lb e  B o d e n a r t  in fo lg e  A u s b i ld u n g  so g . B o d e n h o r iz o n te  4 
in  v e r s c h ie d e n e n  T ie f e n la g e n  in  A u s s e h e n  u n d  s o n s t ig e n  E ig e n 
s c h a f t e n  g e ä n d e r t  s e in  k a n n .  D a r in  l i e g t  im  w e s e n t l i c h e n  d ie  
g r ö ß e r e  M a n ig f a l t i g k e i t  d e r  im  S t r a ß e n b a u  a u f t r e t e n d e n  b o d e n -  
k u n d l i c h e n  F r a g e n  im  V e r g le ic h  m i t  d e n  V e r h ä l tn i s s e n  i m  T ie f b a u .  
H u m u s g e h a l t ,  ö r t l i c h e  A u s la u g u n g ,  A n r e ic h e r u n g  v o n  S a lz e n ,  ö r t 
l i c h e  D u r c h w ä s s e r u n g  u sw . v e r ä n d e r n  d ie  E ig e n s c h a f t e n  d e s  
B o d e n s  v o r w ie g e n d  in  d e n  o b e r s t e n ,  a l s  S t r a ß e n u n t e r g r u n d  in  
B e t r a c h t  k o m m e n d e n  T e i le n .

I n  d e r  b e i l ie g e n d e n  T a b e l le  i s t  d i e  T r e n n u n g  d e r  K o lo n n e  V I I  
( q u e l lb a r e  T o n m in e r a le )  v o n  d e n  K o lo n n e n  I  b i s  V I  ( n u r  f ü r  n i c h t  
o d e r  b e s c h r ä n k t  q u e l le n d e  A n te i l e  g e l t e n d )  w e s e n t l i c h .  I n  d e n  
b o d e n k u n d l i c h e n  V e r ö f f e n t l i c h u n g e n  w e r d e n  b e i  A u s z e ic h n u n g  d e r  
m i t  R e c h t  b e l i e b t e n  V e r t e i l u n g s k u r v e  d ie  K ö r n u n g e n  u n t e r  
0 ,0 0 0 2  m m  a l s  K o l lo id to n e  ( U l t r a to n e )  b e z e ic h n e t ,  d ie  a l s  T r ä g e r  
d e r  T o n e ig e n s c h a f t e n  b e t r a c h t e t  w e r d e n .  H i e r i n  l i e g t  e in e  F e h l 
a u f f a s s u n g ,  w e lc h e  d ie  z e i t r a u b e n d e  K o r n t r e n n u n g  u n t e r  U m 
s t ä n d e n  f ü r  p r a k t i s c h e  Z w e c k e  ( N a m e n g e b u n g ,  V o r h e r s a g e  g e 
w is s e r  E ig e n s c h a f t e n  u sw .)  u n b r a u c h b a r  m a c h e n  k a n n .

M i t  a b n e h m e n d e r  K o r n g r ö ß e  d e r  E in z e l te i lc h e n  s te ig e n  d ie  
O b e r f l ä c h e n w ir k u n g e n  d e r  K ö r n e r  im m e r  m e h r  a n ,  b i s  s c h l ie ß l ic h  
b e i  f e i n s t e r  Z e r t e i l u n g  j e n e  E r s c h e in u n g e n  a u f t r e t e n ,  w e lc h e  f ü r  
k o l lo id a le  Z u s t ä n d e  c h a r a k t e r i s t i s c h  s in d .  D o c h  g e h t  d ie  V e r 
s c h i e d e n h e i t  d e r  E ig e n s c h a f t e n  v o n  S i l t e n  u n d  T o n e n  w e i tg e h e n d  
a u f  d i e  A n w e s e n h e i t  b e s t im m t e r  q u e l lb a r e r ,  v e r k l e b e n d  w i r k e n d e r  
T o n m in e r a l e  z u r ü c k .  B e i  d e n s e lb e n  g e h t  d ie  W a s s e r a n l a g e r u n g  in  
f e in e r e r  K ö r n u n g  v o l l s t ä n d i g e r  v o r  s ic h  a l s  i n  g r ö b e r e r ,  d o c h  s in d  
d ie  K le b e - ,  Q u e l l -  u n d  S c h r u m p f u n g s e ig e n s c h a f t e n  k e in e s w e g s  n u r  
m i t  d e n  a l l e r f e in s t e n  K ö r n u n g e n  in  B e z ie h u n g  z u  b r in g e n .

S c h o n  P .  E h r e n b e r g 5 h e b t  h e r v o r ,  d a ß  d ie  T o n e ig e n -  
s c h a f t e n  n i c h t  a l le in  d u r c h  d e n  F e i n h e i t s g r a d  v e r u r s a c h t  s in d .  
W e r d e n  Q u a r z - ,  F e l d s p a t -  o d e r  G l im m e r p u lv e r  m i t  W a s s e r  z u  
K u c h e n  a n g e r i e b e n ,  d a n n  e n t s t e h t  b e im  E i n t r o c k n e n  n i e m a l s  e in e  
h a r t e  M a s s e . D ie  P r o b e  z e r f ä l l t  b e r e i t s  b e i  g e r in g e r  B e la s tu n g  
( Z e r d r ü c k e n  z w is c h e n  d e n  F in g e r n ) .  A l le r d in g s  z e ig e n  d ie je n ig e n  
M in e r a l i e n ,  d ie  in f o lg e  s e h r  g u t e r  S p a l t b a r k e i t  n a c h  b e s t im m t e n  
R i c h t u n g e n  im  f e in g e p u lv e r t e n  Z u s t a n d e  v o r w ie g e n d  S c h ü p p c h e n -  
f o r rn  a u f w e is e n ,  g e g e n ü b e r  d e n  g e d r u n g e n e n  K ö r n u n g e n  U n t e r 
s c h ie d e  im  p l a s t i s c h e n  V e r h a l t e n .  S c h u p p e n f ö r m ig e  M in e ra l ie n

4 Dieselben sind bei genügenderDurchlässigkeit und entsprechendem 
Gehalt an verlagerbaren Bodenbestandteilen in Trockengebieten oder in 
Gegenden mit mäßig feuchtem K lim a besonders deutlich ausgeprägt.

5 Die Bodenkolloide. Th. Steinkopff, Dresden und Leip zig  rg i5 .
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geben m it W asser p lastischere  M assen a ls  gedrungene K örnungen  
der g leichen  S iebu ng und verh a lten  sich  ä h n lich  w ie  w esen tlich  
feiner gekörnte  gedrungene T eilchen . N ach  E n tw ässern  geben  aber  
auch  die aus schu pp igen  K örnungen  g eb ild eten  T eige  ke in e  fe s t  
zusam m engebackenen  M assen, sondern h ö ch sten s  kaum  gebundene, 
le ic h t  zerreib liclie  K uchen . D a s g le ich e  V erh a lten  zeigen  auch  
fe in stsch u p p ige  M ineralien  sehr geringer H ä rte  (z. B . gesch läm m ter  
K aolin , T alk). A uch fe in faserige  S to ffe , w ie  M ik rosasbest geben  
nach  V ersuchen des V erfassers m it W asser nur un vo llk om m en  
p la stisch es V erhalten  und fa s t  keine B in d ig k eit.

Im  G egensatz dazu trocknen  m it W asser angeriebene quellbare  
T one zu h arten  M assen ein .

T one en tsteh en  bei Z ersetzung von  S ilik a tg este in en . N eben  
dem  schw er löslichen  (von Salzsäure unangreifbaren) K a o lin  
(2 S i0 2 ■ AljO j • 2 H 20 )  b ilden sich  im  V erlaufe  des Z ersetzu n gs
prozesses (vorw iegend bei V erw itterung) d ie  sog. A llo p h a n to n e  (von  
Salzsäure zersetzlich ). D iese lb en  w erden a ls  w a sserh a ltige  A lu- 
m in a tsilik a te  aufgefaßt, deren Z usam m en setzu ng, a u sg ed rü ck t im  
V erhältn is S i0 2:A l20 3 (K ieselsäure : T onerde) inn erhalb  der G ren
zen A ] ,0 3:o ,4  S i 0 2 und A l20 3:8 S i 0 2 sch w a n k en  kann. N a ch
E . B  1 a n c k  b e ste h t in  den  a ls  K ollo id to n  b ezeic lm eten  B o d en 
te ilen  ein  V erh ä ltn is der T onerde zur K ieselsäure v o n  1 : 1 ,17  

bis 1 : 2 ,5 .
W ährend K ao lin  in  k r ista llin er  und  erdiger A u sb ild u n g  a u f-  

tr it t ,  sind  jene S to ffe , die sta rk  qu ellen  und k lebend  w irken , unter  
den  A lloph antonen  zu suchen . T rotz  w eitgeh en der chem ischer  
V erw an d tsch aft verleih en  K aolin  e in erse its  und d ie  quellbaren  
T onm inerale a n d erse its dem  B oden  v ö llig  versch iedene E ig en 
sch a ften . W ährend fe in schup p igem  K a o lin  d ie  E ig en sch a ften  von  
S ilten  (geringe B in d igk eit, un bed eu ten d e Q uellbarkeit, keine v e r 
k lebend e W irkung) zukom m en, sind  d ie  quellbaren T onm in erale  
d ie  Träger der ch a ra k teristisch en  T on eigen sch aften . Ü ber den  
ch em isch en  A ufbau  der T onm in era le  b esteh en  versch iedene, a n 
scheinend  n o ch  n ic h t v ö llig  berein ig te  M einungen. N a ch  V  e r - 
n a d s k y , '  ste llen  d ie  T onm in era le  k om p lexe  Säuren dar. A nder
se its  w erden w egen  des B a sen au stau sch verm ögen s zeo litisch e  K ör
per angenom m en. D ie  T onm in crale  kön nen  durch A u fnah m e oder  
A b gabe von  Ion en  d es K alz ium s, M agnesium s, N a tr iu m s und  
K alium s ihre ch em isch e Z usam m en setzu n g  und d a m it ihre E ig en 
sc h a fte n  le ic h t und rasch  verändern .

N achdem  das charakteristische  V erh alten  der F ein b öd en  von  
den kollo iden Z ustandsform en der M aterie w eitg eh en d  b ee in flu ß t 
wird, se ien  zum  näheren V erstän d n is e in ige G rundbegriffe der 
K ollo idchem ie  un d  B odenk un de a n g e fü h rt:

K ollo ide L ösu ngen  sind nur durch den  Grad der Z erteilung  
(D isp ersitä t) von  den  ech ten  L ösu ngen  e in erse its und den Su sp en 
sionen  (V erteilung fe s t  in  flü ssig ) bzw . E m u lsion en  (V erteilung  
flü ss ig  in  flü ssig ) a n d erse its versch ieden .

N ach  R . Z s i g  m  o  11 d y  7 kön nen  d a b ei fo lgen d e G renzen der 
T eilchengrößen  an genom m en w e rd en :

E ch te  S u s p e n s i o n e n ...................................... 2 0 0  /i/i b is 2 /t
(2 , i o _ i cm  „ 2 , 1 o 8 cm)

K ollo ide L ö s u n g e n   1 /(/< ,, 2 0 0  /i/i
( io ~ 7 cm  ,, 2 ,1 0  5cm ) 

M olekel der ech ten  L ösu ngen  . . . .  0,1 EI1 .. 1 EM
( io ~ 8 cm  ,, 10 1 cm )

D a s E in zelte ilch en  e in es k o llo id  g e lö sten  S to ffe s  kann aus  
e in em  bis v ie len  M olekeln  besteh en  oder auch nur ein , e lek tr isch e  
L adung b esitzen d es, Ion sein . D a b ei kön nen  sow ohl k r ista llin isch e  
a ls  auch  am orphe S to ffe  in k o llo id e  L ösu ng gehen.

Je n ach  dem  V erh alten  zu W asser u n tersch eid et m an h y d ro 
ph ile (w asserfreundliche) und hyd rop hob e (w asserfeindliche) k o l
lo id e  S y stem e. In  h yd rop hob en  S y stem en  b le ib en  d ie  E in ze l
te ilch en  ähn lich  w ie  in  e in er sta rk  verfem ten  A u fschw em m un g in  
Schw ebe, ohne daß  sie  m it dem  W asser  durch  Q uellungs- oder  
B enetzu n gsverm ögen  in  nähere B ezieh u n g  tre ten . B ei V erdam pfung  
der F lü ssig k eit oder Z erstörung des So ls (der k o llo id en  L ösung)

8 Geochemie in ausgewählten Kapiteln . Übersetzung von Dr.
E. Kordes, Akadem. Verlagsgesellschaft, Leipzig 1930.

7 Kolloidchemie, 3. Aufl. b. Spanier, Leipzig 1920.

durch A u sflock u n g  b le ib t e in  fe in körn iger, nur w en ig  b in diger  
B od en sa tz , der bei b loß em  Ü b ersch ich ten  m it W asser n ic h t m ehr  
v o n  se lb st in  den  S o lzu stan d  zurückkehrt. So lche  h yd rop h ile  
S u sp en sionen  g eb en  z. B . M eta lle  (G old , Silber), M eta llsu lfid e  usw . 
F ein ste  P u lv er  u n zersetzten  Q uarzes, F eld sp a tes, G lim m ers usw . 
zeigen , auch  w enn  d ie  Z erk leinerung n och  so  w e it  getr ieb en  w ird, 
in  w ässeriger A u fsch läm m ung d as V erh alten  hyd rop h ob er  S y stem e .

Im  G egensatz  dazu g eb en  d ie  h y d rop h ilen  S y s tem e  b e i E in 
engen  der kollo id en  L ö su n g  (des H ydroso ls) oder bei Z erstörung  
desselben  erst e in e sch le im ige  b is ga ller tig e  M asse  u n d  bei w eiterem  
W asseren tzü ge ste ife  b is fe s t  g esch lo ssen e  oder a u ch  krüm elige  
R ü ck stä n d e  (G ele). D ie se  G ele k ö n n en  bei Ü b ersch ich ten  m it  
W asser qu ellen  oder u n g elö st b leiben . G elatine, d ie  sog . H u m u s
säuren und jene S to ffe , d ie  zu sa m m en fa ssen d  a ls  q u ellbare T o n 
m inerale b eze ich n et w erden  (gew isse  w asserh a ltig e  A lu m in a ts ili-  
k ate, rein a ls B en to n it, Seifen erde au ftreten d ) g eh en  n a ch  A u s
trock nen  bei neuerlichem  Z usatz  v o n  W a sser  w ied er  in  k o llo id a le  
L ösu ng. E isen o x y d - und T onerdehydrat, so w ie  K iese lsä u reg el sind  
v o n  se lb st n ich t w ieder kollo id a l au flösb ar.

D er w esen tlich e  U n tersch ied  zw ischen  den  qu ellbaren  T o n 
m ineralen  und den  anderen  B o d en b esta n d te ilen  b e ste h t  dem n ach  
darin, daß  der F einb au  der ersteren  e in  w e itg eh en d es  E in d rin gen  
des W assers in  d ie  K örn ch en  se lb st  g e s ta tte t .  In  d ie  e in ze ln en  
K örn ch en  v o n  Q uarz, F eld sp a t, G lim m er, A u g it, H orn b len de, 
K aolin , K a lk  usw . v erm ag  das W asser, a u ch  w e n n  s ie  n o ch  so  
fe in  sind , n ic h t  e in zu drin gen , es w äre d en n  a u f d em  W ege der  
langsam  vor sich  gehenden  H y d ra tis ieru n g  hierzu g ee ig n e ter  S ili
k a te  bzw . S ilik a treste . D en  hyd rop h ilen , qu ellbaren  T on m in eralen  
k om m t n eben  guter B in d ig k e it und h o ch p la stisch em  V erh a lten  hoh e  
W asseraufn ahm efäh igkeit und sta rk e  V o lum sänd erun g  b e i W a sser
a u fn a h m e und -abgab e zu. Je  nach  der A rt der E n ts teh u n g  und  
dem  G rade der Z ersetzung bzw . d iag en etisch cr  R eg en erieru n g  sind  
in  to n ig en  A b sätzen  d ie  tro ck cn b leib en d en  (also m ehr oder w eniger  
hydrophoben) und d ie  sich  w ässern den  (also  m ehr oder w en iger  
hydrophilen ) A n te ile  in  w ech se ln d em  M en g en v erh ä ltn is gem isch t. 
D ie  E ig en sch a ften  der n atü rlich  v o rk om m en d en  G esa m th e it von  
T on te ilch en  l ie g t  dem nach  im  a llg em ein en  zw isch en  den  E ig en 
sch a ften  der reinen  h yd rop h ob en  und der reinen h y d ro p h ilen  S to ffe . 
Je größer un ter  so n st g le ich en  V erh ä ltn issen  (S a lzg eh a lt, H u m u s
g eh a lt usw .) der G ehalt an  quellbaren  T onm in eralen , d e sto  größer  
sind B in d ig k eit, P la s t iz itä t, W asscraufn ahm e un d  V olum sänd erun g  
bei D u rchn ässen  und T rocknen. B is  zu e in em  gew issen  G rade kan n  
a llerd ings d ie  U m h üllu ng  m it S ch u tzk o llo id en  (hier k om m en  q u ell
bare T onm inerale un d  H u m u sk o llo id c  in  B etra ch t) h y d rop h ob en  
A n teilen  die den  hyd rop h ilen  S y stem en  zu k om m en d en  E ig e n 
sch a ften  verleih en .

D a s versch ied en e V erh alten  der fe in ste n , in ko llo id a ler  V er
te ilu n g  vorhand en en  K örn un gen  w ird m o d e lla r tig  g u t  durch  den  
aus E in zelk ü gelch en  besteh en d en  P erlle im  d a rg este llt . D ie  L e im 
perlen qu ellen  bei kurzer L ageru ng in  k a ltem  W asser  nur ob er
fläch lich , so  daß  das ganze, e tw a s  in e in an d er  v e rk le b te  H au fw erk  
e in en  V ergleich  m it einer w en ig  k o llo id en  B o d en a r t zu lä ß t. S ind  
reich lich  k leinere K örn ch en  zugegen , dann qu ellen  d iese lb en  b ereits  
v o lls tä n d ig  und d ie  B in d ig k e it der M asse i s t  besser  (V ergleich  m it  
fe ttem  T on). B e i E in b rin gen  von P er lle im  in h e iß es W asser v er 
schw in den  d ie  L eim k ügelchen  bald  v o lls tä n d ig  und b ild en  m it  dem  
W asser e in e je n a ch  W asserm en ge v ersch ied en  v isk o se  M asse, die  
bei A u strock nen  e in en  e in h e itlich en  K u ch en  g ib t . (V ergleich  m it  
hochk ollo iden  T onen  z. B . B e n to n it  oder Seifen erde.) N a ch d em  
L eim , der längere Z eit bei 1 3 0 °  g eh a lten  w u rde, d ie  F ä h ig k e it  in  
W asser zu qu ellen  m ehr oder w en iger  w e itg eh en d  v erliert, k an n  das  
M odell durch Z um ischen  derart vorb eh an d elter  K örn er n o ch  b o d en 
ähn licher g em a ch t w erden .

W erden an S te lle  der L eim perlen  G laskugeln , G la sp lä ttch en  
oder H ä ck se l v o n  gesp on n en em  G las v erw en d et, dan n  w ird  m it  
abnehm ender le ilch en g rö ß e  bei B en etzen  m it der n ö tig e n  W asser
m enge e in e  b in d ige  M asse en tste h e n . Je  n a ch  der v erw en d eten  
K o m form  w erd en  s ich  d eu tlich e  U n tersch ied e  in  der B in d ig k e it  
zeigen  u n d  sich  obendrein  d ie  zur E rreichu ng größter S ta n d fe st ig 
k e it des K u ch en s erforderlichen F lü ssig k eitsm en g en  ändern. D as
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W asser is t  aber nur a ls H ü lle  um  d ie  fe sten  T eilch en  vorh an d en  und  
d ie  B in d ig k e it  led ig lich  durch se in e  O berfläch en sp ann ung b ew irk t. 
B ei gerin gem  W asserüb erschu ß , so w ie  bei W a sseren tzu g  fa llen  d ie  
K örn ch en  a u sein an d er  (M odell der B o d en a rt S ilt).

D ie  S tru k tu r  e in es F ein b o d en s w ird durch  den  S a lzg eh a lt d es
se lb en  w e itg eh en d  b ee in flu ß t. In  sa lzarm en  W asser  b ild en  d ie  sich  
a b setzen d en  B o d en te ilch en  keine  gröberen  A ggregate , sondern  
ble ib en  in  E in zelk o rn stru k tu r, d ie  b esseren  Z usam m en han g und  
größere S te ife  v o n  T on en  im  G efolge h a t. K rü m m elstru k tu r  e n t
s te h t  d agegen  in  v erh ä ltn ism ä ß ig  sa lzre ichen  B o d en  (die reinen  
S alzböd en  a u sgen om m en ), n a ch d em  d ie  E lek tro ly tg eg e n w a rt e ine  
E n tla d u n g  der e lek tr isch  au fg e la d en en  F e in s tte ilch en  und d a m it  
e in e  flo ck ig e  A b sch e id u n g  d es to n ig e n  S ed im en tes bew irkt. B ei 
sp ä terer  A u sw a sch u n g  d es S a lzg eh a ltes  kann durch R ü ck fü h ru n g  
in [E in ze lk o rn stru k tu r  e in e  V erd ich tu n g , kurz D ick sch lä m m u n g  des  
B o d en s u n ter  A u sb ild u n g  sch w er  w asserd urch lässiger  M assen  er
fo lgen .

W esen tlich  w erd en  d ie  E ig en sch a ften  v o n  T onen  vor a llem  
durch K a lk g eh a lt b ee in flu ß t. N a tü rlich e  T on b öd en  sch w in d en  bei 
G egenw art v o n  K a lk h y d ra t sehr w en ig . M it s te ig en d em  K a lk g eh a lt  
s te ig t  d ie  W a ssera u fsa u g efä h ig k e it und -d u rch lä ss ig k eit e in es B o 
d ens, w äh rend  N a tr iu m - und n o ch  m ehr K a liu m sa lze  d ie  D u rch 
lä ss ig k e it  v erm in d ern . D ie  V olum sän d eru n gen  to n reich er  B öd en  
du rch  Q uellen  und S ch w in d en  sin d  n ach  P u c h n e r 8 b e i G eg en 
w a rt v o n  A lk a lik a rb o n a ten  am  g röß ten , geringer bei G egenw art von  
C hloriden und N itr a te n , am  g er in g sten  b e i A n w esen h e it v o n  K a lk 
h y d ra t.

D iese  E ig en sc h a fte n  w erden  n a ch  W  i e g  11 e r u. a. m it  dem  
B a sen a u sta u sch  der T o n m in era lien  erk lärt. A n dere m achen  hierfür  
dagegen  d ie  e le k tr isch e  A u fla d u n g  der k o llo id a len  B o d en te ilch en  
v era n tw ortlich . S t c b u t t  9 u n tersch e id et e lek tro k ra tisch e  S y 
stem e, d ie  b e i E lek tro ly tzu fu h r  v erh ä ltn ism ä ß ig  rasch  a u sg eflo ck t  
w erden , von  den  so lv a to k ra tisch en  S y stem en , d ie  g egen  A u s
flo ck u n g  sehr b estä n d ig  sind . D er  w e itg eh en d e  E in flu ß  des K a l
z iu m s a u f d ie  B o d en b esch a ffen h e it w ird  d a m it  erk lä rt, d aß  so lv a to -  
k ratisch e  S y s tem e  bzw . d ie  aus d en se lb en  g e b ild ete n  B öd en  durch  
Z ufuhr v o n  K a lz iu m io n  in  e lek tro k ra tisch e  S y s tem e  überfiihrbar  
sind .

A u ch  d ie  S ta n d fe st ig k e it  fe in k örn iger  B od en a rten , s te h t  m it  
dem  S a lzg eh a lte  in sofern  in Z usam m en han g a ls nach  S t i n y 10 
d as R u tsch v erm ö g en  durch A n w esen h e it geringer E le k tr o ly t
m engen  beh in d ert w erden  so ll. B ei größeren Salzm en gen  soll sich  
d as u m gek eh rte  V erh a lten  e in ste llen .

D u rch  E in w irk u n g  d es e lek tr isch en  S trom es w erd en  die  
K o llo id to n e  durch V erm in deru ng der Q uellbarkeit in  R ich tu n g  auf 
erd ige M assen  verän d ert.

D ie  E ig en sch a ften  der o b ersten  B o d en sch ich ten  w erden durch  
ein en  m ehr oder w eniger h oh en  H u m u sg eh a lt w eitg eh en d  b ee in 
f lu ß t . U n ter  H u m u s w erd en  ab g esto rb en e , in  m ehr oder w en iger  
w eitg eh en d er  Z ersetzun g b efin d lich e, a llen fa lls  a u ch  m it tier isch en  
R esten  u n term isch te  p fla n z lich e  B e sta n d te ile  versta n d en . H u m u s
fü h ren d e  B o d en a rten  w erd en  a ls  E rde b eze ich n et. B e i F o r t
sch re iten  des Z ersetzu n gsp rozesses un ter liegen  d ie  E ig en sch a ften  
des H u m u s m ehr oder w en iger  raschen  V eränderungen . V om  te c h 
n isch en  S ta n d p u n k te  is t  d ie  V erw en d b ark eit der B od en arten  durch  
H u m u sg eh a lt zu m eis t s ta r k  b ee in trä ch tig t.

D ie  H u m u ssto ffe  tr e te n  le ic h t  in  ko llo id a ler  Z erteilu ng  auf, 
sin d  qu ellbar  und k ön n en  d em n ach  d ie  R o lle  v o n  rein  a n organ ischen  
B od en k o llo id en  übernehm en, d .h . B in d ig k eit, P la s t iz itä t  v o n  B öden  
hervorrufen oder d och  w eitg eh en d  b ee in flu ssen .

E s kann ch em isch  ind ifferenter, basisch er (gesä ttig ter ) und  
saurer (u n g esä ttig ter) H u m u s u n tersch ied en  w erd en . F ür d ie  
B o d en d y n a m ik  sin d  beson d ers d ie  beiden  le tz ter en  H u m u sa rten  
v o n  B ed eu tu n g . D er  b asisch e  H u m u s b ild e t  s ich  dort, w o  an  
A sch en b esta n d te ilen  reich e P fla n zen  verm od ern  (z. B . u n ter  der  
G rasflur). B e i A u slau gu n g  der Salze  e n ts te h t  au s d em  basisch en

8 Bodenkunde für Landw irte. 2. Aufl. E . Enke, S tu ttgart 1926.
9 Lehrbuch der allgemeinen Bodenkunde. Berlin 1930. A u f dieses 

ausgezeichnete W erk wurde in der vorliegenden Abhandlung wiederholt 
Bezug genommen.

10 Technische Gesteinskunde. 2. Aufl. J .  Springer, W ien 1929.

H u m u s der saure, der auch  aus asch en arm en  P fla n zcn resten  d irek t  
e n tste h e n  k an n  (z. B . in H och m ooren ). D ie  H u m u ssto ffe  n eh m en  
a ls  so lch e  oder m it  ihren  Z erstöru ngsp rod uk ten , un ter  d en en  in s 
besondere d ie  K oh len säu re  zu erw äh n en  is t ,  an  der Z ersetzung, 
D isp erg ierun g, Sa lzau sw asch u n g , an A d sorp tio n sv o rg ä n g en  und der  
sog. Z eo lith b ild u n g  der anorgan ischen  B o d en b esta n d te ile  energ isch  
te il .  B eson d ers der saure H u m u s w irk t ab b a u en d  so w ie  a ls  S c h u tz 
k o llo id  für d ie  in  ko llo id a ler  V erte ilu n g  v o rh an d en en  m in era lisch en  
A n teile  un d  ihre A b b au p rod u k te. Er is t  in fo lg ed essen  an der B il
d u n g  der B leicherd e, d es O rtste in s usw . m a ß geb en d  b e te ilig t .

V on  den  U n tersu ch u n gsverfah ren  der B od en a rten  is t  vor a llem  
die  K orn an a lyse  b e lieb t. A llerd in gs w ird ihr v ie lfa ch  größere B e 
d e u tu n g  b e igem essen  a ls  ihr ta tsä c h lic h  zu k o m m t. D u rch  A u f
sch lä m m u n g  d es B o d en s in W asser  und Z ugabe v o n  D isp erg ieru n g s
m itte ln  z. B . A m m on iak  b em ü h t m an  sich  bei der K o rn a n a ly se  e in e  
T ren nun g des B o d en s in  d ie  k le in sten  E in ze lte ilch en  zu erreichen. 
S e lb st w en n  d ies restlo s gelän ge, is t  d as E rgeb n is in  b ezu g  au f d ie  
B o d en e ig en sch a ften  unsicher, da d ie  B esch a ffen h e it  d es u n g estö rten  
B o d en s durch d ie  b e i Z usam m en ballung  der fe ineren  K örn ch en  
e n tsta n d en en  gröberen  A gg reg a te  b ed in g t w ird.

Für d ie  T ren nun g der T eilchen  durch S ch lä m m a n a ly se  i s t  z. B. 
d ie  durch O rth ok in ese  (W  i e g n e r  ’*) e in tre ten d e  K ornvergröbe- 
rung v o n  B ed eu tu n g . S ie  b e ste h t darin , d aß  d ie  in  w ässeriger  
A u fsch läm m u n g vorh an d en en  K örn un gen  m it  zunehm end er  
K o agu la tion  im m er m ehr n ach  a b w ä rts g ezogen  w erd en  und dabei 
kleinere T eilch en  m itn eh m en  (o r th o k in ctisc lie  W irk un g der K o a 
g u la tion ). A m  a u sg ieb ig sten  w erden  k le in e  T eilchen  von  so lchen , 
deren D u rchm esser 5— 10 /i b etragen , m itg er issen , so daß  sich  
sch ließ lich  K örner v o n  io — 20  b ilden .

A u ch  T rock n u n gsvorgän ge v o n  T on en  ändern n a ch  C o  r r e  n  s 
und S c h o t t  2 d ie  K orn größ en verteilu n g  derselben .

A n d erse its  is t  d ie  E in tra g u n g  der K o rn an a lyse  der qu ellbaren  
(d. h. m ehr oder w en iger  hyd rop h ilen ) und der w asserfrem d en  (d. h. 
s ich  in  k o llo id a ler  V erte ilu n g  h yd rop h ob  v erh a lten d en ) A n te ile  in  
d ie  g le ich e  V erte ilu n gsk u rve  irreführend. D e rz e it  i s t  e in  rasch  
durchfü hrbares V erfahren  zur T ren nun g d ieser  A n te ile  inn erh a lb  
der e in ze ln en  K örn un gen  n ich t b ek an n t. M it H ilfe  d esselb en  k ö n n te  
e in e  den  ta tsä c h lich en  V erh ä ltn issen  w e it en tsp rech en dere  D ar
s te llu n g  g eg eb en  w erd en  (s. T afe l 3).
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Tab. 3. V e r t e i l u n g  d e r  q u e l l  b a r e n  A n t e i l e  i n  e i n e m  
L e h m b o d e n .

Kurvenzug I : Verteiiungslinie, erm ittelt mit H ilfe des Sedimen
tationsverfahrens nach Atterberg nach Erweichen und Aufschläm m en 
der Probe in W asser ohne besondere Maßnahmen zur Dispergierung der 
Bodenteilchen.

Kurvenzug 11: Mengenverhältnis der quellbaren zu den nicht quell
baren Anteilen in den einzelnen Körnungen.

(Mit einiger Annäherung kann die bei aufeinanderfolgender Behand
lung der Probe mit 25proz. Salzsäure und sproz. K alilauge [Verfahren 
nach v. S i g m o n  d] in Lösung gehende Probenmenge nach Abzug des 
Karbonatanteiles als Menge der quellbaren Anteile bezeichnet werden.)

D ie  Ü b ertra g b a rk eit der E rg eb n isse  anderer U n tersu ch u n g s
verfah ren  le id e t v ie lfa ch  darun ter, d aß  v ie le  B o d en a rten  durch  
m ech an isch e  B ean sp ru ch u n g  (z. B . durch  K n eten ), T rock nen , 
(S ch ru m p fen  m it  oder ohn e R isseb ild u n g ), W ässern  (Q u ellen  m it  
oder o h n e Z erbröckelung), A u slau gu n g  der Sa lze  oder Salzzu fuhr,

11 Boden und Bodenbildung in kolloidchemischer Betrachtung. 
Dresden und Leipzig 1927.

12 Über den Einfluß des Trocknens auf die Korngrößenverteilung 
von Tonen. Kolloidzeitschrift, Bd. 65, H eft 2 (1933).
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Zerfrieren  usw . w eitgehende Ä nderungen in A ussehen und E ig e n 
sch aften  erfah ren . B e i A u ß erach tlassu n g  dieses U m stan d es ko m 
m en vo m  ursp rün glich en  B au gru n d e  v ö llig  versch iedene M ateria lien  
d ie ih r ursprün glich es G ep räge z. T . un w id erru flich  verloren  haben , 
zur U ntersuch u ng.

B e i K en n zeich n u n g  vo n  B ö d en  le is te t  d ie B estim m u n g d er 
A tterb ergsch en  G renzen (Fließgrenze und P la stiz itä tsg re n z e  unter 
B estim m u n g  d er P lastiz itä tszah l, un ter U m stän d en  auch K le b e 
grenze) gu te  D ienste . In  vie len  F ä lle n  is t  es n ich t n ötig  und n ich t 
zw eckm äß ig, d ie E ig e n sch a fte n  eines B o d en s durch um fangreich e 
und genau e U ntersuch ungen  festzu ste llen , sondern w ertv o lle r  die 
V erä n d e rlich k e it  der E ig e n sch a fte n  in n erh alb  d er einzelnen H o ri
zonte und E n tn ah m este llen  zu erfassen . E in fach e , auch  vo n  dem  
der B od en ku n d e fern er Stehenden le ich t d u rch füh rbaren  P robu n gen  
verm itte ln  jen es G efü h l fü r den B od en , d as die zw eckentsprech end e 
A u sn ü tzu n g  b o d en p h ysik a lisch er F o rsch u n gen  erm öglich t.

Anmerkungen zur T afe l 1 :  Bodenbestandteile und Bodenarten:
Die im stark umrandeten Teile gegebenen Daten gelten m it ziem 

licher Annäherung *nur für natürlich oder künstlich zerkleinerte, nicht 
quellbare, nicht schuppige und nicht faserige Körnchen, wie Quarz, 
Feldspat, A ugit, Hornblende, Zersetzungsprodukte der Silikate, K alk 
usw. Feinschuppige oder feinfaserige Körnchen verhalten sich gleich 
gedrungenen Körnern einer wesentlich feineren Siebung. So fallen 
schuppige Anteile fa st doppelt so langsam  als die mehr gedrungenen 
Körnchen gleichen Durchmessers. F ür Bestandteile, deren H ärte geringer 
ist als 3, also Kaolin und andere nicht quellende, den Tonmineralen zu
gehörige Anteile, Talk, Chlorit usw. gilt obendrein das in Spalte 2 (Ver
halten bei Reiben zwischen den Fingerspitzen oder zwischen den Zähnen) 
Gesagte nicht.

* E in  größerer Gehalt an löslichen Salzen scheidet sich beim Trock
nen häufig als weißer Anflug an der Oberfläche (besonders an Ecken 
und K anten sowie an K luftflächen) ab.

** Anwesenheit von Karbonaten wird am Aufbrausen bei Zugeben 
von verdünnter Salzsäure oder starkem  E ssig  erkannt. N atrium karbo
nat, N atrium sulfat, Magnesiumsulfat, Kalium sulfat sind in W asser leicht 
löslich, Kalzium sulfat ist schwer löslich, Kalzium karbonat (Kalk) 
is t  nur in kohlensäurehältigen W asser löslich.

*** Luftgehalt im  Boden entweicht teilweise bei Untertauchen der 
Probe unter W asser, fast vollständig erst nach längerem Kochen der in 
WasScr zerteilten Proben.

Die unter A —E  verzeichneten Linien kennzeichnen den Gehalt der 
betreffenden Bodenart an den in Spalte I —X  dargestellten Bodenbestand
teilen ; dabei stellen die ausgezogenen Linien wesentliche, die punktierten 
allenfalls vorhanden sein könnende Bestandteile dar. Innerhalb einer, 
sich über ein größeres Bereich von I —V I I  erstreckenden Bodenart 
können gewisse Anteile praktisch nicht vorhanden sein, ln  diesem Falle  
setzt die durchgezogene oder gestrichelte Umfassungslinie an der be
treffenden Stelle aus.

Die Eigenschaften der Bodenart ändern sich stark mit dem W asser- 
bzw. Luftgehalt. Um auf diesen wichtigen Um stand wiederholt hinzu
weisen, wurden bei allen Bodenarten der trockene, feuchte und nasse 
Zustand getrennt hervorgehoben.

T r o c k e  n ist jener Dauerzustand, welcher sich bei längerem Auf- 
bewahren in einem trockenen Raum e und in kurzer Zeit bei io o ° C ein
stellt.

F  e u c h t ist jener W assergehalt, bei welchem Sand das Maximum 
an Bindigkeit zeigt, und Silt, Ton, Lehm  und Erde eben deutlich p lasti
sches oder diesem ähnliches Verhalten annehmen. Bei Torf, seinen A b 
arten und Zwischenprodukten (wie Moorerde) kennzeichnet jener W asser
gehalt, der nach Auspressen der wassergetränkten Probe zwischen den 
Händen noch in derselben zurückbleibt, den feuchten Zustand.

N a ß  ist Sand, wenn seine Körner nicht nur oberflächlich benetzt 
(feuchter Zustand), sondern auch die Porenräum e ganz oder teilweise 
w assererfüllt sind, so daß beim Ausschütten au f geneigter Fläche W asser 
frei abläuft. Silt, Ton, Lehm  sind naß, wenn ihr W assergehalt möglichst 
nahe an die Fließgrenze herankommt. Torf: u .d g l. sind naß, wenn sie 
beim Auspressen zwischen den Händen reichlich (mindestens aber 10%  
ihres Gewichtes) W asser abgeben.

K U R Z E  T EC H N ISC H E B E R IC H T E.
D i e  W e l t a u s s t e l l u n g  i n  B r ü s s e l .

Die Gesam tanlage der W eltausstellung, insbesondere die Aufteilung 
des Geländes mußte unter Einbeziehung städtebaulicher Gesichtspunkte 
der Stad t ausgeführt werden, denn verschiedene Hauptgebäude sollen 
nicht nur vorübergehend für die Zeitdauer und zu Zwecken der W elt-

Abb. 1 . Gesam tplan.

ausstellung, sondern auch fü r später und zu dauernder Verwendung er
richtet bleiben, als Grundbestand für ein neues Stadtviertel. Dies galt 
für die verkehrstechnischen Anlagen in erhöhtem Maße. Die Straßen
züge wurden daher m öglichst in Nord-Süd und Ö st-W est-Richtung an 

gelegt. Da das Gelände ziemlich hügelig ist, waren außerordentliche E rd 
bewegungen (1 400 000 m3) und Terrassierungen notwendig, die von nicht 
geringer Bedeutung wegen der späteren Bebauung waren. A u f die V er
bindung mit den angrenzenden Stadtteilen und dem M ittelpunkt der 
S tad t wurde größter W ert gelegt. Außer den einzelnen Pavillons der 
Länder, einer internationalen großen Halle, entstand in einem vorhande
nen Park, der geschickt in die Ausstellung einbezogen wurde, ein F re i
lichttheater, ein Rosengarten und am Rande des zur Verfügung stehen
den Geländes ein Stadion (Abb. 1). Die G esam tfläche des Ausstellungs
geländes um faßt 120 ha. Sechs Strom -Verteilungstellen speisen ein Netz 
m it einer Gesam tleistung von 12 000 kW. Die Entw ässerungsanlagen 
m it Leitungen fü r beuerlöschzwecke haben eine Länge von über 25 km. 
An Pflaster, Steinfliesen und Verkleidungen wurden 8000 m2 verwendet.

Abb. 2. H auptstraße (Boulevard Centenaire) m it B lick  zur großen H alle.

Vom tiefsten bis zum höchsten Punkt des Geländes zieht sich sanft 
ansteigend in nord-südlicher R ichtung die M onum entalaxe der A us
stellung, der Boulevard Centenaire in einer L än ge  von 1700 m und einer 
Breite  von 50 m (Abb. 2). E r träg t a ls  Abschluß und B lick fan g die große 
H aupthalle und is t  durch eine Rasenfläche m it Springbrunnen und 
K askaden in zwei seitliche Wege geteilt. R echts und links liegen die 
einzelnen Pavillons. Von der H aupthalle, über deren Konstruktion 
nachstehend berichtet w ird, sei nur gesagt, daß sie als Endbahnhof
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mit allem Zubehör ausgebaut ist und zur Aufnahme sämtlicher ver
kehrstechnischer Erzeugnisse aus allen Ländern bestimmt wurde, mit 
einer Radiostation und einem Filmvorführungsraum. Sie überdeckt eine 
Fläche von 15 000 m2 (90 auf 166 m). Von den seitlich anschließenden 
Hallen umfaßt jede 10 800 m*. Sie bestehen aus einem Stahlgerippe mit 
Backsteinm auerwerk und Eisenbetonpfeilern an der Fassade. In ihren 
Längsachsen steht jew eils eine Stützenreihe von sechs Säulen. Die 
lichte Höhe beträgt 9,25 m. Diese Hallen enthalten Ausstellungs
gegenstände über allgemeine Angaben und latsachen von Leistungen 
des Staates öffentlicher A rt wie Seefahrt, Fischerei, Schwerindustrie, 
usw. Nach vorn anschließend befinden sich zwei weitere Hallen von 
jew eils ungefähr 5000 m* Bodenfläche, deren rechte als Kongreß- und 
Konzertsaal (mit moderner Riesenorgel) dient, während die linke 
Halle Sammlungen alter belgischer und ausländischer Kunst enthält. 
Die Zwischenräume dieser einzelnen Gebäude sind ziemlich groß, um 
einem Übergreifen des Feuers bei einem Brand vorzubeugen. Eine ge
wisse bauliche Einheitlichkeit wurde wieder dadurch erreicht, daß die 
Hallen durch Säulengänge verbunden sind. Auf dem von diesen Ge
bäuden eingeschlossenen" Platz befindet sich eine großzügige W asser
anlage mit beleuchtbaren Springbrunnen und Blumenbeeten.

Für die Ausstellung der gesamten belgischen Industrie wurde eine 
ganze Reihe von Einzelgebäuden vorgesehen und zwar jeder Industrie
zweig getrennt (Abb. 1). Auf einem dreieckigen Platz für sich abge
schlossen befindet sich die Schau ,,Katholisches Leben“ , in einer Kirche 
mit Spitzkuppcln und Obelisken mit Messing verkleidet, die an eine 
Moschee erinnert. Die innere Ausstattung ist sehr kostbar, in Blau und 
Gold gehalten. Das Kuppelgebälk ist, rautenförm ig angeordnet und 
sichtbar. Altar, Kanzel und Kirchenstühle sind aus wertvollem Holz. 
E in  Anbau enthält eine Sonderschau von Stickereien, Meßbüchern, Gold
schmiedearbeiten und sonstigen sakralen Gegenständen.

Mit den neuesten Maschinen für Buchdruckerei, Lithographie, 
Photomechanik, Heliogravüre in einem besonderen Bau ist das graphische 
Gewerbe vertreten.

Bei der Ausstellung des „Commissariat general et des arts décora
tifs“  handelt es sich um eine Gebäudegruppe, die mit dem Pavillon für 
„G raph ik“  einen abgeschlossenen Teil für sich bildet. Darunter befindet 
sich der Pavillon für „angewandte Kunst“  in hellrotem Backsteinmauer
werk, weißem Dachgesims, grünen Ziegeln. In der Außenfassade sind 
Vertiefungen für Röhrenbeleuchtung eingelassen. Die Eingangshalle, mit 
Fresken aus der Geschichte des Landes bemalt, ist von einer Kuppel in 
Glassteinen überdeckt. In dem großen Speisesaal ist eine Loggia auf
gebaut mit seltsamen ägyptischen Säulen und Lotoskapitälen. Daran 
schließt sich ein kleineres Gebäude an mit einem Dach in Form einer 
Pyramide. Die Ausstellung der einzelnen Gegenstände selbst befindet 
sich in einer Galerie von 150 m Länge und 17  m Breite.

Nächst dem Pavillon der angewandten Kunst befindet sich die Schau 
der keramischen Erzeugnisse von Hemixem, mit reichem architektoni
schen und künstlerischen Schmuck ausgestattet. Sie zeigt die Ver
wendung von Keramik im gesamten Haushaltungs- und Wohnungs
wesen.

Umgeben von einer Baumschule und Aquarien, in ländlichem Stil 
gehalten zeigt sich der Pavillon für „W ald- und W asserwirtschaft“ ; was 
Wald, Fischerei und Jagd  betrifft, ist hier zu finden. E in  Bau für 
„G arten- und Landwirtschaft“  ist in einfachen und strengen Formen 
gehalten, der Eingang als Portika m it sechs viereckigen Pfeilern, ge
schmückt mit zwei Plastiken der Ceres und Flora. Ferner befindet sich 
ein Modellbauemhaus und eine Blumen- und Fruchthalle von 5000 m2 
dabei.

Der Pavillon für Mode und Textilindustrie hat gänzlich auf Tages
beleuchtung verzichtet, ausgenommen die Eingangshalle, die in Form 
einer Rotunde ausgebildet ist und bis zum Dach hochgeführt wurde. An 
dem äußersten rechten Flügel bei einem zweiten Eingang steht ein Glas
turm, der verschiedenfarbige Gewebe enthält.

Nächst diesem folgt der Pavillon der Lederindustrie, ein recht
winkliger Flügelbau mit großen durchgehenden Fensterreihen.

Gegenüberliegend in einem rechteckigen Bau mit zwei halbkreis
förmigen Baukörpern ist alles, was mit Gas zusammenhängt, unter
gebracht, wie H aushalts- und Industriegeräte, Anlagen zur Gewinnung 
und Verwendung der Nebenprodukte.

Die Entwicklung der Baumaterialien von den ersten Anfängen bis 
zu den neuesten Versuchen wird in einem rechteckigen Gebäude, dessen 
Eingangsseite und erster Stock ganz in Glas aufgelöst ist, gezeigt.

Darauf folgt die Schau der Kraftwagen und Fahrräder, zwei Hallen 
von 40111 auf 15  m, gegliedert durch einen halbrunden Baukörper mit 
einem Eingang in Form  einer ungedeckten Rotunde als Zufahrt für die 
Wagen.

E in  Pavillon der „Chemischen Erzeugnisse" mit 5700 m2 Boden
fläche in Halbkreisform umfaßt die gesamte chemische Industrie B el
giens.

Eine der größten Auststellungshalien ist die für „Ernährung“  mit 
einem hohen Turm und großen Glasflächen nach der Hauptstraße zu.

Im darauffolgenden Pavillon der Stadt Brüssel mit einem 50 m 
hohen Turm und einem wunderbaren Innenhof werden Statistiken und 
Aufzeichnungen jeder Art über das gesamte W irtschafts- und Handels
leben Brüssels und eine Schau von Arbeiten einheimischer K ünstler ge
zeigt. E r  besteht aus zwei Baukörpern im rechten W inkel zueinander
stellend mit abgerundeten Ecken, verbunden durch den Eingang an der 
Straßenkrcuzung. Die Seitenflächen sind mit großen Reliefs geschmückt.

Eine Anzahl Gebäude, die allgemein verständlichen Darstellungen 
verschiedener Wissenschaften dienen und zusammen eine Fläche von 
7500 m2 ausmachen, hat man nach dem jüngst verstorbenen König 
„A lberteum " genannt. Im einzelnen handelt es sich um ein Planetarium , 
um Gebäude für Biologie, für physikalische Versuche verschiedenster 
Art, fü r Radioexperim ente und uni ein Kino.

Seiner Bedeutung entsprechend ist unter den Kolonien Belgisch- 
Kongo eine besondere Halle eingeräumt, ein strohgedecktes Gebäude 
m it einem Turm in Strohlehm.

A uf einem Gelände von 3 ha hat man einen Teil A lt-Brüssels mit 
ganzen Straßenzügen, Häusern, Fahnen und Kostümen erstehen lassen, 
w as nebenbei erwähnt sei.

An die umfangreiche belgische Schau schließen sich die A usstel
lungsgebäude der ändern Länder an. Frankreich ist vertreten durch einen 
Pavillon der Stad t Paris am Boulevard Centenaire gelegen, überragt 
von einem 40 m hohen Turm an der halbkreisförm igen Fassade m it einem 
symbolhaften Schiff als Aufsatz. Die Fassade ist m it sechs Reliefs, D ar
stellungen aus der Geschichte der Stad t Paris, geschmückt. P ilaster und 
Turm sind mit indirekten Beleuchtungsanlagen versehen. An diesen 
Pavillon schließt sich der Hauptausstellungsbau Frankreichs an (Abb. 3) 
mit großem konkaven M ittelteil, der durch drei Eingänge mit darüber

Abb. 3. I-Iauptausstellungsbau Frankreichs.

befindliche der ganzen Höhe nach durchlaufenden und durch dekorative 
Seitenflächen eingerahmten Wandgemälden aufgeteilt is t . Das unebene 
Gelände wurde geschickt ausgenützt zur Anlage von Freitreppen vor den 
Eingängen. Ergänzt wird dieser Bau durch kleinere Pavillons über Forst- 
und W asserwirtschaft, Landw irtschaft und ein Gebäude Kolonial- 
Frankreichs mit einem riesigen Globus vor dem Eingang, auf dem die 
Schiffslinien und Besitzungen Frankreichs cingezeichnet sind. B e i der 
afrikanischen Schau ist ein Diorama bemerkenswert über die große T a l
sperre von Sansanding, welche 1 Million ha bewässern wird.

Von den übrigen Nationen fä llt besonders England durch eine sehr 
großzügige Anlage auf, bestehend aus zwei rechteckigen Gebäuden durch 
einen halbrunden Säulenvorbau mit riesigen Stützen vereint. Dazu ein 
Leuchtturm von 5,6 Mill. Kerzenstärkc.

Die italienische Ausstellung um faßt mehrere Pavillons au f 25 000 m 2 
Beachtenswert ist das Gebäude über Littoria  in Form  eines W olken
kratzers aus Glassteinen, mit vier riesigen Liktorenbündel an der Fassade.

Der Bau Luxem burgs ist ein Flügclbau an der Straßenkreuzung mit 
unruhigen Außenflächen und Konturen. Über dem Eingang große G las
fenster. Seitlich steht ein profilierter Metallobelisk von 30 m Höhe auf 
einem Beton fundament mit acht Pfählen, um nicht nur das E igen
gewicht zu tragen, sondern auch dem W inddruck den entsprechenden 
Widerstand entgegen zu setzen.

Der Pavillon der Niederlande besteht aus einem Stahlgerippe m it 
Holzfaserplatten in  einem bläulich marmorierten Ton. Die E ingangs
seite is t  m it Fresken bemalt. E in  Turm  mit eigenartigen, blumen
kronenartigen Metallgebilden, die bei Nacht in verschiedenen Farben 
leuchten, vervollständigt den sehr einfach gehaltenen Baukörper. Unter 
den ausgestellten Modellen ist besonders das der Trockenlegung der 
Zuidersee beachtenswert, dann die verschiedenen Hafenanlagen und 
Mugbahnhöfe. Eine Radiostation ist in ständiger Verbindung m it 
Niederländisch-Indien.

Bei den schweizerischen Ausstellungsräumlichkeitcn wurde weniger 
Wert auf die äußere architektonische Gestaltung gelegt als auf die be
quem zu begehende, sachgemäße und methodische Gesam tanlagc der 
Ausstellung.

\  on den übrigen Gebäuden der Ausstellung is t  das D änem arks als 
eines der modernsten, das Österreichs wegen seiner interessanten Außen
seite, das Brasiliens wegen seiner Eleganz bemerkenswert ; Polen zeigt 
unter anderm eine interessante Darstellung der schnellen Entw icklung 
des neugegründeten Hafens Gdingen.

Die Farben der einzelnen Gebäude sind alle Schattierungen von 
Ocker und Rosa, dazwischen leichtes B lau oder Grün, so daß die ge
samte Farbenwirkung eine sehr lichte ist. (Nach „ L a  Technique des 
1 ravaux 1935.) Dipl.-Ing, G. F ü l l  r i n g e r ,  H annover.
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rung ist mit 350 kg Eisen je m3 Beton angegeben und erscheint recht 
hoch, selbst wenn man bedenkt, daß die Dachlasten als Einzelkräfte auf 
den Bogen übertragen werden und dam it, da die Bogenform  ohne Knick
punkte ausgebildet ist, Biegungsmomente auch infolge ständiger L a st  
auftreten. Die Längsträger sind jew eils als Träger auf zwei Stützen 
über zwei B inder m it je  einem auskragenden Ende, dessen Spann
weite =  halbe Binderentfernung ist, angeordnet (Abb. 2). A uf diese 
W eise ergeben sich Dehnungsfugen in Abständen von der doppelten 
Binderentfernung.

Die Konstruktion zwischen zwei Dehnungsfugen bildete für die E in 
schalung, die mittels eines Stahlgerüstes erfolgte, jeweils eine Einheit, 
nach deren Ausschalung das Gerüst um zwei Binderfelder verschoben 
wurde. Das Abheben des Bogens geschah durch hydraulischen Pressen
druck im  Scheitel. D ie Gelenke sind als Stahlgelenke ausgebildet. Im  
Scheitel w ird eine K ra ft  von 300 t, an den Käm pfern von 900 t  über
tragen, Der Bogenschub wird durch ein Zugband übernommen.

Der Beton wurde durch Betonpumpen eingebracht und eingerüttelt; 
letzteres erwies sich als notwendig, da der W asserzusatz möglichst gering 
bemessen wurde und das Gemisch infolgedessen ziemlich trocken war, 
(Nach „Engineering News R ecord" 1935.) l i e h  m e  1.

V E R S C H IE D E N E  M IT T E IL U N G E N .

Bauerlaubnis auf Widerruf zugunsten des Allgemeinwohles.
W e r  i s t  e r s a t z p f l i c h t i g ,  w e n n  n e b e n  d e m  S t a a t  
e i n e  a n d e r e  K ö r p e r s c h a f t  ö f f e n t l i c h e n  R e c h t s  
d u r c h  d i e  V e r s a g u n g  d e r  B a u e r l a u b n i s  b e g ü n 

s t i g t  i s t ?
(Eine Reichsgerichtsentscheidung von grundsätzlicher Bedeutung.) 

K läger ist Spediteur und Eigentüm er eines Baugrundstücks in Gel- 
senkirchen-Buer. Als er im Jah re  1930 bei der Baupolizeibehörde um E r 

laubnis für die Errichtung eines Lagerhauses nachsuchte, wurde ihm die 
Erlaubnis nur unter „V orbehalt des jederzeitigen entschädigungslosen 
W iderrufs" erteilt. Und zw ar sollte der frühere Zustand wieder her
gestellt werden, „sobald dies m it Rücksicht auf den Ausbau der auf dem 
angrenzenden Verkehrsband V  9 (Ruhrkohlenbezirk) vorgesehenen B ah n
anlagen vom  Siedlungsverband verlangt w ird ". K läger hat die A us
führung des Baues unterlassen, da er den jederzeitigen W iderruf als V er
sagung der Bauerlaubnis auffaßt. F ür die Aufopferung seines Rechts ver
langt er in der gegenwärtigen K lage vom Preußischen S taat auf Grund
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Das Hauptgebäude der Brüsseler Weltausstellung in 
Eisenbetonkonstruktion.

Von den fünf großen Ausstellungshallen sind vier in Stahl- und eine 
in Eisenbetonbauweise ausgeführt. Diese verdient nach Größe und Eigen
a rt der K onstruktion besondere Beachtung.

licht geschaffen worden. Die senkrechte Stellung der Lichtbänder ist 
bekanntlich konstruktiv in Hinsicht auf die Dichtung günstig.

Der Stich des Bogens beträgt etw a 1 : 2,9; seine Breite ist durch
gehend 1 m, die Höhe schwankt zwischen 1,00 bis 1,80 m. Die Bcweh-

Abb. 1 . Abb. 2.

Die eigentliche Halle h at eine stützenlose Grundfläche von rd. 
86 x  1 3 1  m2. Die Binder sind in der kürzeren Richtung, also 86 m weit, 
gespannt und als Dreigelenkbogen ausgebildet; ihre Entfernung von
einander beträgt 11 ,9 0  m. Die Längsseiten des Bauwerkes sind als 
Galerien ausgebildet, deren senkrechte Flächen verglast sind (s. Abb. 
iu .  2). Abb. 2 zeigt das Halleninnere mit seiner eigenartigen Raum 
wirkung. A uf diese Weise sind große Glasflächen und damit gutes Tages-
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der §§ 74, 75 Einl. z. A L R . 30 000 KM . Einm al habe der Verkaufswert 
seines Grundstücks gelitten, sodann sei er durch die Versagung der B au 
erlaubnis in seinemGewerbebetrieb alsSpediteur schwer geschädigt worden.

Landgericht Essen und R e i c h s g e r i c h t  haben den Anspruch 
des Klägers dem Grunde nach f ü r  g e r e c h t f e r t i g t  e r k l ä r t .  
Den Kernpunkt des Streites bildete die Frage, w  e r  entschädigungs
pflichtig ist. Den reichsgerichtlichen Entscheidungsgründen zu dieser 
in gewisser Beziehung grundsätzlichen Rechtsfrage, entnehmen wir die 
folgenden Richtlinien: Die Frage, gegen w e n  der Anspruch aus §§74. 
75 Einl. z. A L R . zu richten ist, wenn mehrere Körperschaften des öffent
lichen Rechts durch den staatshoheitlichen Eingriff begünstigt werden, 
ist vom Reichsgericht schon mehrfach erörtert worden. Daß entgegen 
dem W ortlaut des § 75 Einl. z. A L R . nicht der Staat allein als entschädi
gungspflichtig in Betracht kommt, ist schon in dem U rteil in R G Z . B . 28
S. 275 als selbstverständlich angenommen worden. In einem späteren 
Urteil wird von den ,,Kommunalverbänden, insbesondere den Gemein
den" als ersatzpflichtigen Körperschaften gesprochen. Dagegen führt 
schon genauer das Urteil des jetzt,erkennenden Senats in R G Z . B 8 2
S. 81 aus, von der Rechtsprechung seien regelmäßig als entschädigungs
pflichtige Körperschaften nur der engste Kreis, d i e  G e m e i n d e  und 
d e r  S t a a t  selbst herangezogen worden, und daran sei festzuhalten. 
Sobald der E ingriff in einer über das örtliche Interesse hinausgreifenden 
Weise dem a 11 g e m e i n e n  Wolile dienen, sei als entschädigungspflich
tig n u r d e r  S t a a t  in Betracht zu ziehen, nicht dagegen einer der 
zwischen Staat und Gemeinde stehenden öffentlich-rechtlichen V er
bände (Provinzen, Kreise usw.). Denn der Staat, ein lebender Organis
mus, leide mittelbar, wenn einer seiner Teile leide; e r habe N u t z e n ,  
wenn das Wohl einer seiner Teile gefördert werde. Freilich hat -— so 
führt der erkennende 7. Zivilsenat in seinen Entscheidungsgründen zu 
diesem Falle weiter aus — das Reichsgericht mehrfach auch andere 
öffentlich-rechtliche Verbände als den Staat oder die Gemeinden für 
ersatzpflichtig erklärt, so z. B . eine Kleinbahngesellschaft, eine Gesamt
körperschaft von Deichverbänden (vgl. R G Z . B . 1 1S  S. 22) und eine 
Kirchengemeinde. E s  kann aber dahingestellt bleiben, ob dadurch der 
vordem ausgesprochene Gnindsatz verletzt worden ist. Im  gegenwärtigen 
Falle jedenfalls ist der beklagte Staat aus dem Eingriff, dem der A uf
opferungsanspruch des Klägers entspringt, unmittelbar begünstigt. Des
halb ist nicht mehr zu untersuchen, ob nebenher auch der Ruhrsiede- 
lungsverband als unmittelbar begünstigte Körperschaft anzusehen ist. 
Kommt aber der Staat als unmittelbar begünstigte Körperschaft in B e 
tracht, so hat er die Entschädigungspflicht zu tragen. A u s s c h e i d e n  
a l s  V e r p f l i c h t e t e r  w ü r d e  d e r  S t a a t  nur dann, wenn das 
Ergebnis des Eingriffs dem allgemeinen Staatszwecke überhaupt nicht 
oder nicht unmittelbar nutzbar wäre. „Reichsgerichtsbriefe". (V II 41/35. 
— 8. Oktober 1935.)

PERSO N ALN ACHRIC H TEN .
Am x. Januar 1936 waren 25 Jah re  vergangen, seit Herr Dr.-Ing.

W. P e t r y , der den Lesern des „B auingen ieur" gut bekannt ist, die
Geschäftsführung des Deutschen Betonvereins übernommen hat.

P A T EN T B ER IC H T E.
Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 50 vom  12 . Dezember 1935 

und vom gleichen Tage ab im Reichspatentam t ausgelegt.
K l. 19 c , Gr. 2/01. S i i 2  306. Société Anonyme des H auts Fourneaux 

et Fonderies de Pont à  Mousson, Pont à  Mousson, Frankreich; 
V ertr.: Dr. Chr. Deichler, Pat.-A nw ., Berlin SW  x i. V er
fahren und Werkzeug zur Verdichtung des Untergrundes von 
Straßendecken. 28. X II . 33. Frankreich 1. V . 33.

K l. 37 a, Gr. 2. B  163 487. Hans Baucke, Saarbrücken. Ohne Schalung 
herstellbare Eisenbetonplattenbalkendecke mit einer trag
fähigen Bewehrung aus Gitterträgern und mit Füllkörpern.
1 1 .  X I I . 33.

Kk 37 h, Gr. 2/02. A  68 895. K arl Antoni und Alwin Antoni, Roth bei 
Gelnhausen. Kunstholzplatte. 22. I I .  33.

K l. 37 b, Gr. 5/01. S 10 1 593. Siemens-Bauunion G. m. b. H., Berlin- 
Siemensstadt. Krallendübel-Scheibenpaar zur Verbindung 
von Holzbauteilen. 24. X . 3 1.

K l. 37 d, Gr. 36/03. W 87 916. Alfred Walter, Niesky, O.-L. D raht
spannschloß, insbes. für Viehkoppeln. 7. I. 32.

K l. 37 f, Gr. 7/05. H  136 458 . Philipp Holzmann Akt.-G es., Zweig
niederlassung Berlin, Abt. Hochbau, Berlin. Stahl- oder • 
Eisenbetonskelettbau mit Wänden aus fabrikmäßig her
gestellten Platten. 3. V I. 33.

K l. 37 f, Gr. 7/16. S  99077. Snead & Company, Jersey City, New 
Jersey, V . St. A .; Vertr.: Dr.-Ing. H. Ruschke. Pat.-Anw., 
Berlin-Charlottenburg. Gebäude mit durch Walzeisenstützen 
getragenen Platten als Decken. S. V I. 3 1 . V . St. Amerika
2. V II . 30.

K l. 42 k, Gr. 20/01. M 130 56 7 . Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg 
A .-G ., Nürnberg. W erkstoffprüfmaschine für Zugversuche
28. I I I .  35-

KI. 42 k, Gr. 20/02. M 126 381. Mannheimer Maschinenfabrik Mohr 
& Federhoff A .-G ., Mannheim. Dauerbiegemaschine zur E r
zeugung eines über die Länge des feststehenden, nicht um
laufenden Prüfkörpers gleichbleibenden Biegemoments. 1. I I .  34.

K l. S o a , Gr. 49. W  87 12 1 .  Hermann Walter, Berlin. A uf Rüttelrollen

laufende Rüttelm aschine mit einer NachverdichtungsVorrich
tung zum Herstellen von ciscnbewehrten Betonhohlkörpern.
29. IX . 3 1 .

K l. S o a , Gr. 62/10. R  9 14 7 8 . Richard Raupach Maschinenfabrik 
Görlitz G. m. b. H ., Görlitz, und Alfred Rüm cke, Magdeburg. 
Verfahren zur Herstellung besandeter Straßenpflasterklinker. 
25. IX . 34.

K l. S4C, Gr. 2. W  87678. Dipl.-Ing. K u rt Willner, Verden, Aller.
Eiserne Spundbohle. Z-förmigen Querschnitts; Zus. z. Pat. 
6 1 1  277. 1. X I I . 3 1 .

K l. 850 , Gr. 9/05. B  158 39 2 . Bunzlauer Eisenwerke Ferdinand 
Wiesner, Bunzlau i. Schl. Leichtflüssigkeitsabscheider. 
24. X I . 32.

Bekanntgem acht im Patentblatt N r. 5 1 vom  19. Dezember 1935 
und vom  gleichen Tage ab im Reichspatentam t ausgelegt.

K l. 19  a, Gr. 1 1 .  D 63 723. August Dettm er, A ltona-Elbe. Schienen
befestigung unter Verwendung einer zwischen der Unterlage 
und der Schiene angeordneten Federplatte. 20. V I. 32.

K l. 19  a, Gr. 1 1 .  L  87 000. A lfred Loebell, Berlin-Südende. Schienen
befestigung mit hakenartigen oder klauenförmigen Klemm- 
mitteln; Zus. z. Pat. 608 232. 17 . X I . 34.

K l. 19  a, Gr. 1 1 .  L  88 353. Alfred Loebell, Berlin-Südende. Schienen
befestigung auf Querschwellen an den Schienenstößen m ittels 
Hakenhülsen; Zus. z. P at. 608 232. 1. V II . 35.

K l. 19  a, Gr. 1 1 .  V  3 0 10 7 . K a rl Voßloh, Werdohl i, W. Schienen
befestigung m it zwischen Schienenfuß und Unterlage an
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