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ZULÄSSIGE LAST UND SICHERHEITSGRAD.
V o n  D r. tcchn. Ing. E r ic h  F r ie d r ic h , D resden.

Ü b e r s i c h t :  Im  ersten Teil wird gezeigt, daß die in D IN  4 110  
für die Berechnung der zulässigen Gebrauchslast angegebene Formel im 
Widerspruch mit den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für 
Eisenbeton steht und man nach Rechnung und Versuch ganz verschie
dene Sicherheitsgrade wählt.

Im  zweiten Teil wird ein Vorschlag gemacht, wie man die verschie
denen Sonderbewehrungen im Eisenbetonbau prüfen soll, um aus der 
Prüfung die Eignung des Stahles für den Eisenbetonbau abzulcitcn.

U m  über die W irku ngsw eise  neuer B a u sto ffe  und B a u a rte n  
A u fsch luß  zu erh alten  und um  danach zu entscheiden, innerhalb  
w elcher Grenzen dieser B a u sto ff oder diese B a u a rt  fü r die P ra x is  
geeignet ist, is t  die P rü fu n g  unerläßlich. Um  ab er die Prü fun g nur 
a u f das un bedingt notw endige M aß auszudehnen, is t  in D IN  4 1 1 0  
vorgesehen , daß B elastu n gsversu ch e  vo n  B a u a rte n  n ich t erford er
lich sind, wenn deren B rau c h b ark e it und Z u verlässigke it durch 
sta tisch e  Berechnungen m it Sich erh eit nachgew iesen werden, kann. 
R ech n u n g und V ersuch  können so in  gew issen F ä lle n  bei der Z u
lassu n g  neuer Bauw eisen  nebeneinander bestehen. U nter allen 
U m ständ en  m uß danach  getrach tet w erden, daß sowohl nach 
R ech n u n g  w ie nach  V ersuch  die gleiche Sich erh eit erh alten  w ird. 
A n  einem  B e isp ie l w ird  gezeigt w erden, daß es nach den V o rsch rif
ten  Vorkom m en kan n, daß z. B . fü r Steineisendecken, die aus der 
P rü fu n g  sich errechnenden zu lässigen  G ebrauch slasten  k le iner sind, 
a ls  die G ebrauch slasten , die sich  nach den B estim m ungen  errech
nen lassen . D ies is t  ein  Z ustand, der b eseitigt w erden m uß. D ie 
P rü fu n g  so ll zum indest gleiche oder etw as höhere G ebrauchslasten 
ergeben, als die R ech nun g, w eil die P rü fu n g  das einw andfreieste 
M itte l zur E in h a ltu n g  der gefo rderten  Sich erh eit ist. E s  liegt darin 
auch  ein gew isser A nreiz zur P rü fu n g , w enn der P rü fu n gsan trag
ste ller durch die P rü fun g, die ihm  erhebliche K o sten  verursach t, 
e tw as höhere G ebrauch slasten  erreicht, a ls  sich  nach der R echnung 
ergeben w ürden. D urch die P rü fu n g  w erden auß er fü r die beson
dere B a u a rt  auch noch v ie lfach  allgem eine E rken n tn isse  gewonnen, 
und sie trä g t  so zum  F o rtsc h r itt  bei.

Im  fo lgenden sollen zw ei P u n k te  besprochen w erden, in denen 
die bestehenden V orsch riften  noch ergänzt w erden m üssen.

1 .  Z u lässige  L ast und Sicherheitsgrad fü r a u f B iegun g beanspruchte
Bauteile.

a) D ie bestehenden V orsch riften .
D ie vo m  Sach verstän d igen -A u ssch u ß  fü r einheitliche P rü fu n g  

vo n  B a u sto ffen  im  Sach s. M in isterium  des Inn ern  ausgearbeiteten  
„G ru n d sä tz e  fü r das V erfah ren  zur Z ulassung besonderer B au sto ffe  
und  B a u a rte n “  vom  2. Ja n u a r  19 34 , enth alten  (in § 12  Z iffe r 1) zur 
E rm itt lu n g  der zulässigen  G eb rau ch slast fü r die a u f B iegu n g  b e
an sp ru ch ten  B a u te ile  folgende F o rm e l:

In  d ieser F o rm el is t :  pzuj =  G eb rau ch slast (A u flast +  \ e r -
kehrslast) in  kg/m 2,

B  =  B ru c h la st durch den V ersuch 
festg este llt in  kg/m 2, 

g =  E ig e n la st des gep rü ften  B a u 
teiles in kg/m 2.

D iese F orm el is t  auch  in  D IN  4 1 1 0 ,  T echnische B estim m ungen  für 
die Z ulassung neuer B auw eisen  (Teil A , Z iffe r  3, A u sgabe 1934) ent

halten .
D ie  F o rm el is t  v o r  e tw a 15  Ja h re n  erstm als  in  den G ru n d 

sätzen aufgenom m en w orden. N ach dieser Form el sind auch die 
zulässigen G cbrauchslasten  fü r Stcineiscndecken zu erm itteln.

b) B e i einer Steineisendecke ergab  sich die zulässige G ebrauchs
last, erm itte lt aus der B ru c h last nach Form el (1) zu :

P z u l =  403 kg/m 2 ,
w ährend die Rechnung nach den bestehenden Bestim m ungen 

¡A u l  =  565 kg/m 2 
ergibt. D ie zu lässige G ebrauchslast nach R echnung ist  größer als 
nach d er P rü fun g.

D er G rund liegt darin , daß fü r die R echnung ein anderer 
Sicherheitsgrad v gefo rdert w ird , als nach der Prüfung. Die zu
lässige  Stah lspann ung w ird  nach den bestehenden Bestim m ungen zu

(T.
a o zul =  —

gew äh lt, w orin  <rs die Streckgrenze des Stah les ist. (Fü r <rs = 2400 
kg/cm 2 w ird a0 zul =  1200  kg/cm 2). D er Sicherheitsgrad is t  dem 
nach

v =  2.

N ach Form el (1) is t  ab er der Sicherheitsgrad

v =  3

oder die zulässige Stah lspann ung fü r crs - 2400 kg/cin2 w äre

a,  zul =  800 kg/cm 2.
Die Streckgrenze des Stah les, der beim  V ersuch verw en det 

w urde, m uß etw a 2700 kg/cm 2 gewesen sein, d a  die rechnungsm äßige 
Stah lsp ann ung fü r die zulässige L a s t  903 kg/cm 2 ist. Die S treck 
grenze is t  aber ziem lich großen Schw ankungen unterw orfen, so daß 
es notw endig erscheint, die aus der Prüfung erm ittelten  G ebrauchs
lasten  a u f den unteren W ert der Schw ankung der Streckgrenze, 
a lso au f as =  2400 kg/cm 2, zu beziehen. In  den überw iegenden 
F ä llen  is t  der Stah l fü r den B ruch  m aßgebend und nicht der B eton  
(bzw. Ziegel und M örtel). In  den G rundsätzen  is t  w ohl die genaue 
P rü fu n g  des B eto n s vorgesehen, die Stah lp rü fung aber fü r nicht 
erforderlich  erachtet. D ie Stah lp rü fu n g  m uß aber noch m it a u f
genom m en w erden. D abei genügen ein fache Zerreißversuche, um 
die Streckgrenze zu bestim m en.

G enau festzulegen is t  jene L a st, die B ru ch last genannt w ird. 
W enn die Streckgrenze des Stah les erreicht ist, zeigen die bei der 
P rü fu n g  angebrachten  D urchbiegeuhren dauerndes E insen ken  des 
V ersuchskörpers an. D ie  L a st, bei der dies ein tritt, is t  die B ru c h 
last, da sie, dauernd aufgebracht, zum B ruch  des K örp ers  führt. 
N ach E rreich en  der Streckgrenze w ird  das D ruckgeb iet verk le in ert 
und dies fü h rt schließlich zur Zerstörung der D ruckzone. D ieser 
V organ g b rauch t ab er einige Z eit, und es m uß deshalb  auch bei der 
Prü fu n g  entsprechend vorgegangen w erden.

B ei der A u sw ertung der V ersuchsergebnisse kan n  m an  die 
Tragm om entenlin ie bestim m en. D er A u sd ruck

AI

r  ^  b h 2
(AI =  M om ent, b  =  B re ite , h =  rechnungsm äßige Nutzhöhe) is t  
vo m  Q uerschnitt unabhängig und dem  B ew eh rungsgeh alt /* v e r
hältn isgleich

(3) T  =  c ' A*,
d am it können D ecken m it versch iedener H öhe m iteinander v e r
glichen w erden, dies g ilt jedoch nur, w enn die Streckgrenze d es



556 F R I E D R I C H ,  Z U L Ä S S I G E  L A S T  U N D  S I C H E R H E I T S G R A D . DER BAUINGENIEUR
17 (i936) HEFT 51/52.

S tah les  fü r den B ru c h  m aßgebend is t . F ü r  Steineisend ecken , b ei 
der d ie M in d estz iege lfestigkeit 17 5  kg/cm 2 b etragen  m uß, lieg t die 
G renze b e i e tw a /« =  1 ,3 % .  F ü r  höheren B ew eh ru n gsgeh a lt is t  
d ie T -/i-L in ie  eine P arab e l. F ü r  L e ich tb e to n  u n d  B im sb e to n  is t  b e
re its  fü r k leinere /«-W erte d ie G renze erre ich t, v o n  d er a n  der B eto n  
fü r den B ru c h  m aßgebend is t . D iese  G renze m uß d an n  durch  den 
V ersu ch  b estim m t w erden.

Zusam m en fassen d  is t  zu sagen :
1 .  B e i a u f B iegu n g  bean spruch ten , bew ehrten  B au te ilen  is t  die 

B ru ch u rsach e  festzu ste llen  und  d er B ew eh ru n gsgeh a lt anzugeben. 
A u ß er d er B ru c h la st  is t  au ch  d ie  Streckgren ze  des S ta h le s  as durch 
den V ersu ch  zu bestim m en.

2. D ie  zu lässige  G eb rau ch slast errechnet sich zu :

B —g  2400 
(t) Pzul =  <

w enn  die Streckgren ze  des S ta h le s  fü r den B ru c h  m aßgebend is t  
(zw eifache Sich erh eit).

3. In  den üb rigen  F ä lle n  kan n  d reifach e S ich erh eit, nach 
F o rm el (1) , v e r la n g t w erd en .

2. D er Sicherheitsgrad von Sonderbew ehrungen im  Eisenbetonbau.

W ie schon in dem  eben besprochenen F a l l  der Ste ineisend ecke 
zu sehen w ar, is t  in  den überw iegenden F ä lle n  im  E isen b eto n b au  
d er S ta h l fü r den B ru c h  m aßgebend. D er S ich erh eitsg rad  vo n  
E isen b eto n b au ten  h än gt also in  a llen  diesen F ä llen  vo n  der G üte 
des S ta h le s  ab . D er D eu tsch e A u ssch u ß  fü r  E isen b eto n  h a t  in  der 
S itzu n g  a m  20. Ja n u a r  19 3 5  d ie zu lässigen  Sp an n u n gen  fü r Sond er
bew ehrungen festge legt. E s  b esteh t ab er noch keine V o rsch rift  
d arüb er, in  w elch er W eise ein  So n d erstah l g e p rü ft w erd en  m uß, 
d am it d er So n d erstah l a ls  B ew eh ru n g  zugelassen  w erd en  kan n . So 
w ird  v ie lfach  die P rü fu n g  des S ta h le s  a lle in , ohne V erb in d u n g  m it 
B eto n , fü r ausreich end angesehen.

Z u n äch st is t  d ie Sp an n u n gs-D eh n u n gs-L in ie  des S ta h le s  an zu 
geben. A u s d ieser L in ie  kan n  die S treckgren ze  b estim m t w erden, 
oder, w en n  diese n ich t angegeb en  w erd en  kan n , je n e  Sp an n un g, die 
an  d ie S te lle  d er Streckgren ze  zu tre ten  h a t. D ie  F estse tzu n g , daß 
die Streckgren ze  b ei 0 ,2 %  d er b leibenden D eh n un g bzw . 0 ,4 %  der 
G esam td ehn ung anzunehm en is t , w ird  n ich t fü r a lle  S täh le  a u f
recht erh alten  w erden können.

U m  a u s d er P rü fu n g  Sch lü sse  a u f d as B a u w e rk  zu ziehen, und 
um die B ed in gu n gen  a u s den V ersuch en  ab zu leiten , d ie ein zuh alten  
sin d , d a m it ste ts  d ie g le ich e S ich erh e it im  B a u w e rk  gew äh rle iste t 
w erden kan n , is t  d ie P rü fu n g  des So n d erstah les in  V erb in d u n g  m it 
B eto n  un erläß lich .

D ie  P rü fu n g  h a t drei A u fgab en  zu erfü llen :
a) d ie B ew eh rungsgrenzen  zu bestim m en , in n erh alb  w elcher 

d ie  Streckgren ze  fü r den B ru ch  m aßgebend ist,
b) die F ä h ig k e it  des S ta h le s  zu r Ü bern ahm e von D ru ck sp a n 

nungen anzugeben,
c) die H a ftfä h ig k e it  des S ta h le s  im  B e to n  zu untersuchen. 

E s  sollen  d iese drei F ra g en  kurz b eh an d elt w erden.
a) D ie B ew eh rungsgrenzen .

au fgetragen , a ls  A b sz isse  d er a u f d ie E in h e it  bezogene N ullin ien-

a b sta n d  s y .  D ie  T ra g fä h ig k e it  T  is t  vo n  d er Q uersch n ittsform

Abb. 1 .  Tragfähigkeitslinie vo n  Eisenbetonquerschnitten (T-s-Linie).

U m  d ie  drei B ereich e, d ie durch  d ie  B ew eh rungsgrenzen  ge
tren n t w erden sollen, allgem ein  d arzustellen , is t  in  A b b . 1  die 
T rag fä h ig k e its lin ie  d argeste llt. A ls  O rdinate w ird  die T ra g fä h ig k e it

und  vo n  den Q uersch n ittsabm essungen  u n abh än gig  x.
a) D ie untere B ew eh rungsgrenze.
B e i seh r niedrigem  B ew eh ru n gsgeh alt kan n  es e in treten , daß  

d er gesam te  F o rm än d eru n g svo rrat des B ew eh ru n g sstah les  a u s 
gen u tzt w ird , ohne daß  der B eto n  a u f der D ru ckse ite  z erstö rt w ird , 
d ie Zugeisen reißen a b  (B ereich  1) . D er B ew eh ru n gsgeh alt (bzw. 
fü r n ich t R ech teck e  je n e r s-W ert) b ei d er d ies gerade n ich t m ehr 
e in tr itt  und  der w esen tlich  vo n  d er B ruch d eh n un g des S tah les  a b 
h än gig  is t , is t  durch  den V ersu ch  zu bestim m en . B e im  S ta h l S t  3 7  
lieg t die un tere B ew eh rungsgrenze b ei s  =  0 ,1  2, s ie  lie g t  a b e r  v ie l 
höher b ei sprödem  S ta h l. In  d iesem  B ere ich  is t  n ich t d ie S tre c k 
grenze, sondern  die Z u g festig k e it  fü r  d en  B ru ch  m aßgebend.

ß) D ie  obere B ew eh rungsgrenze.
A n  den B ere ich  1  sch ließ t s ich  der h au p tsäch lich  im  E ise n 

b eton bau verw en d ete  B ere ich  2 an , in  dem  nach  E rre ic h en  der 
Streckgren ze  des S tah les  d as D ru ckgeb iet durch  die großen D eh 
nungen des S ta h le s  seh r s ta rk  e in geengt w ird , d er B eto n  a u f der 
D ru ckse ite  zerstö rt w ird  und den B ru ch  h erb eifüh rt. A n  den 
B ere ich  2 sch ließ t sich  d er B ere ich  3 m it seh r s ta rk e r  B ew eh ru n g  
a u f der Z u gse ite  an . H ie r  t r i t t  d er B ru c h  durch  Ü berw ind en  der 
F e st ig k e it  des B eto n s ein, w äh ren d  die Span nun gen  in den S ta h l
ein lagen  noch un terh alb  d er S treckgren ze liegen. D ie  G renze 
zw ischen den beiden B ere ich en  2 und 3 so ll durch  d en  V ersu ch  
bestim m t w erden. S ie  h än gt vo n  der Streckgrenze und E la s t iz i
tä tsz a h l des S tah les  u n d  vo n  der F e stig k e it  des B eto n s ab . S ie  lieg t 
fü r H an d e lsstah l und fü r  B eto n  m it W b = 1 6 0  kg/cm 2 b ei e tw a  

s =  °>5 5 -
b) D er So n d erstah l a ls  D ru ckbew eh ru ng.

D er So n d erstah l w ird  noch d a ra u f zu un tersuchen sein , ob  
er fä h ig  is t , auch  D ru ckspannu ngen  aufzunehm en, ob er a lso  auch  
zu r B ew eh ru n g  vo n  Säu len  verw en d et w erd en  kan n . D agegen  
w ird  d ie F ra g e , ob  er a ls  D ru ckb ew eh ru n g b ei a u f B ieg u n g  b ean
sp ru ch ten  E isen b eto n körp ern  verw en d et w erden kan n , n ich t so sehr 
zu un tersuchen sein, w e il ja  die rechnungsm äß igen  Sp an n un gen  der 
D ru ckb ew eh ru ng klein sind . A ußerdem  nehm en die bisherigen  
R ech en verfah ren  vo n  a u f B ieg u n g  b ean sp ru ch ten  E isen b eto n b au 
teilen  g a r  keine R ü c k sic h t d arau f, daß  d er B eto n  keine au sgep rägte  
F ließ gren ze h a t  und v o r  E in tr it t  des B ru ch es  seh r s ta rk  verfo rm b a r 
is t . D esh a lb  w ird  nach  den b isherigen  V erfah ren  schon b e i v ie l 
k leineren  s-W erten  a ls  der V ersuch  erg ib t, d ie F e st ig k e it  des B eto n s  
a ls  m aßgebend angesehen, und  d ah er w a r  auch  b ei n iedrigen  B e-  
w eh run gsgeh alten  b ere its  eine D ru ckb ew eh ru n g  erfo rd erlich . T a t 
säch lich  trä g t  a b e r  d iese D ru ckb ew eh ru ng n ich ts zu r E in h a ltu n g  
der erford erlich en  S ich erh eit bei. D ie  im  B ere ich  d er n egativen  
M om ente angeb rach ten  gesch lossen en  B ü g e l können hingegen g e 
eig n et sein , d ie V erfo rm b a rk e it  des B eto n s  zu erhöhen.

c) D ie H a ftfä h ig k e it  des S ta h le s  im  B eto n .

D ie d ritte  F ra g e , d ie bei d er P rü fu n g  des S ta h le s  zu u n ter
suchen ist , is t  d ie  H a ftfä h ig k e it . U m  die H a ftfä h ig k e it  zu b estim 
m en, w erden e in se itig  e in gesp an nte  B a lk e n  m it M o m en tan griff am  
geeignetsten  se in . (F re i au fliegen d e T rä g e r  sin d  n ich t geeignet, d a  
d o rt ¡Moment und  Q u erk ra ft g le ich zeitig  au ftre ten . So lche V e r
su ch skö rp er w urden  b ish er verw en d et.) D as angreifend e M om ent 
M , b ei w elchem  d as G leiten  d er Stah le in lagen  e in tr itt  und  die 
L ä n g e  /. b is  zum  R iß  (bzw. d ie  O berfläch e u . w o rin  u der U m 
fa n g  d er B ew eh run gseisen  ist) geben  ein  M aß fü r d ie H a ftfä h ig k e it .

D ie  übrige P rü fu n g  des S ta h le s  soll noch A u fsch lu ß  geben über 
d ie  Sch w eiß b ark eit des E ise n s , über die F ä h ig k e it , d as E ise n  k a lt  
zu biegen , ü b e r d as R o ste n  u n d  üb er d ie V erän d eru n g  d er S tre c k 
grenze b ei höherer T em p eratu r.

M it d iesen  G run d lagen  is t  es m öglich , eine Z u lassu n g  des 
So n d erstah les  auszu sprech en .

1 F r i e d r i c h ,  E .:  ü b er die Tragfäh igkeit von Eisenbetonquer
schnitten. Beton u. Eisen 35 (1936) S. 150.

2 S t  ü s s i , G . : ü b e r die Sicherheit des einfach bewehrten Eisen
betonrechteckbalkens“ . B d . 1 d. „Verhandlungen der Intern. Vereinig,
f. Brücken u. Hochbau“ . Zürich 1932.
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3 . P rü fu n g  von Stahl a u f der Baustelle.

W enn die Streckgrenze des Stah les gew äh rle istet w ird , kann die 
P rü fu n g  a u f der B au ste lle  sehr e in gesch ränkt w erden. E in e  genaue 
B estim m u ng der Streckgrenze au f der B au stelle  is t  n icht m öglich, 
und eine genäherte B estim m u ng is t  deshalb  n ich t zw eckm äßig, 
w eil a u f G rund einer genäherten B estim m u n g der Stah l niem als 
zurückgew iesen werden kann. D ie B rin e llsch e  K ugeld ruckprobe 
g ib t n ich t die Streckgrenze an, sondern die B ru c h festigk e it; ist 
d ah er fü r den E isenb etonb au  n ich t geeignet.

4. Schlußwort.

D ie bestehenden V orsch riften  haben sich aus einer Zeit her

entw ickelt, in  der m an Spannung und D ehnung streng nach der 
E lastiz itätsth eo rie  annahm . U nsere B au sto ffe , besonders der B e 
ton, aber auch m anche Sonderstähle gehorchen nicht dem  Gerad- 
liniengesetz. In  neuerer Z eit w ird  gefordert, daß die Sicherheit 
eines B auw erkes gegen B ru ch  m öglichst an  allen  Stellen gleich ist. 
D er Ford erung nach gleichm äßiger Sicherheit kann durch W ahl 
von „zu lässigen  Sp an nun gen" und Bem essung nach der E la stiz itä ts 
theorie n ich t Rechnung getragen  w erden. An Stelle  der zulässigen 
Spannungen treten  im  V erbundbau neue Größen. D ie bestehenden 
V orsch riften  m üssen a u f die neue F ord eru n gh in , nach gleichm äßiger 
Sicherheit, abgeändert werden.

D A S  A U S K N I C K E N  D E R  E C K S T I E L E  V O N  G I T T E R M A S T E N .
Von D r.-In g . H ans B le ich , W ien.

I n h a l t s ü b e r s i c h t :  E s wird die Knicklast der Eckstiele von 
Gittermasten mit Hilfe eines Nälierungsansatzes bestimmt. Das Ergeb
nis wird für verschiedene Felderzahlen in einer Zahlentafel zusammen
gestellt.

E in en  bem erkensw erten und w ichtigen  F a l l  eines räum lichen 
K nickp roblem s stellen die abw echselnd gestützten  E ck stie le  der 
Le itu n gsm aste , A b b . 1 , dar. D iese E ck stie le  sind, w ie d ies A b b. 2 
deutlich  erkennen läßt, abw echselnd je  in der einen bzw. anderen 
Schenkelebene gestützt. D ie  F ra g e  geh t nun dahin , m it w elcher 
K n ick län g e  die E ck stie le  d erartiger M asten zu berechnen sind. D as 
h ier vorliegende, keinesw egs ein fache Stab ilitätsp rob lem  läß t sich, 
w ie w ir zeigen w erden, in  ein facher und ansch au lich er W eise er
ledigen.

E s  is t  b ekannt, daß m an in einzelnen F ä llen  ebener S ta b ili
tätsp rob lem e durch zw eckm äßige Annahm e der V erform ungslin ien

Abb. 1.

m K n ickzu stan d e  zu gu t stim m enden N aherungslösungen gelangen 
:ann. E in  ähnlicher W eg soll auch h ier eingeschlagen w erden, in 
lein w ir  fü r d ie Pro jektionen  d er räum lichen V erform ungslin ie der 
itab ach se au f die H auptachsenebenen des Stab es Sinuslinien an- 
tehmen. E s  erw eist sich  näm lich  a ls  m öglich, diese Lin ien  so auszu- 
rählen , daß die eigenartigen Stützbedingungen des Problem s er- 
ü llt w erden. E s  b le ib t h ierbei noch die W ahl eines Param eters frei, 
ler d ie A nzah l d er H albw ellen , in  der der S ta b  auskn ick t, be- 
chreib t. D er P aram eter w ird schließlich so bestim m t, daß von den 
nöglichen K n ick fä llen  jen er m it der k leinsten K n ick k ra ft , a ls  der 
ür d ie B erech nung m aßgebende, b estim m t w ird .

D er S ta b  vo n  der G esam tlänge L  sei durch die Stü tzu n g  in  n 
'e ld er d er gleichen L än ge  1 geteilt. D ie E n d p u n kte  seien fe s t

ehalten.
W ir w ählen  zunächst ein K oord in aten system  x , y , z derart, 

aß  x  und y  parallel zu den W inkelschenkeln liegen, w ährend z in 

ie S tab ach se  fä llt.

( 1 ) (k = 3 - . . )

D ie R an d - und Stützbedingungen lauten d ah er:

An den E n d e n : z =  o, L  x  =  y  =  o

F ü r  die ungeradzah
ligen Stü tzpunkte z =  (2k —  1) 1 y  =  o
F ü r  die geradzah
ligen Stü tzp u n k te  z =  2k  1 x  =  o

W ir gehen nun au f ein zw eites K oordinaten system  t ,  7] über, 
A b b. 2, w obei S und»; m it den Q uerschnittshauptachsen zusam m en- 
fallen, w ährend z unverändert b leibt. D a eine D rehung des K oo r
din aten system s um 4 5 0 stattgefun den h at, so ist

(2)

Die R andbedingungen (1) lauten  in d em  neuen K oord in aten system : 

(3a) fü r z = o ,  L  !  =  j ; = o

(3b) fü r z =  (2k — i) l  — 4 - f  t] =  o

(3c) fü r z =  2kl £ +  7j = o

Die K nickb iegelin ie sei nun durch die räum liche K u rve

(k =  1 ,  2, 3 . . . )

(4) Sin 7f  y- , J] =  sin ( ji—y)

d efin iert. D ieser A n satz  genügt, w ie m an ohne w eiteres erkennt,
1 71

der R andbedingung (3a), wenn y> =  —  und i ganzzahlig is t . E s

b leibt dann noch übrig, die E rfü llu n g  von (3b, c) zu überprüfen.
Zu diesem  Zw ecke berechnen w ir

z z
— £ +  */ =  — sin V>Y +  sin (.t— y>) - =  2 «

Z  , . . ,  z  . 71 Z
4 +  7] =  sin y  -j- sin (<p — t/i) -p =  2 sin — — • cos

1

,-r z  . /  .-r \  z
2 T  • ( -  -  V ]T ,

• ( H r
D a nun cos — (2k 

2 1
2k  =  o ist, so is t  dam it er-1) == o und sin

2

w iesen, das der A n satz  (4) allen  Bedingungen (3) genügt.
D ie K n ic k k ra ft P , w elche zur Biegelinie (4) gehört, w ird am 

ein fachsten  au s der B ed ingu ng 

(5 ) A , -  A a =  o

gewonnen, w obei A a die A rbeit der äußeren K rä fte , A ; d ie F o rm 
änderungsarbeit der inneren K rä fte  bedeutet. D ie  A usd rücke fü r 
die A rbeiten A ; und A a lauten  bei B iegun g um beide H auptachsen  

L L

(6)

EJr

A . d z .

Setz t m an in (6)

3 f  _  v  
dz
d/j rr — 7f
dz  =: 1

,  C O S  »/! y

C O S  ( j t  —  y )

0- ; 7p1
d z1 ~ P

sin tp

z 324 l n — v \
T ’ 3^2 = \ 1

sin (71 — y)
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ein, und b each tet, daß in fo lge  y>= 

L  L

1 71
n

z
sin 2 yi y  dz co s2 yj y  dz =  | s in 2 (-t ■ • V) y  dz

lin ien , die P ro jek tion en  a u f die E b en en  der W in kelsch enkel x —  z 
bzw . y — z un regelm äß ige W ellen lin ien . In  den P ro jektionen  
x  —  z und y  —  z sind auch  die Stü tzun gen  eingetragen .

D a s  h ier beh an d elte  K n ick p ro b lem  w urd e  bereits a u f strengem  
W ege, a llerd in gs m it auß erord entlich  v ie lm eh r R ech en arb eit ge-

is t , so e rh ä lt m an 

A i —

An =

=  | co s- (71

O

k J i y > *  , J n  ( n  —  V’) 4
_ _  _  +  _ _  14

V'2 +  (-1 —  V’)2 p  L  

l2    4

- V’) j  ~

A u s der G l. (5) e rg ib t sich  daher

E [Jf y4 +  — y)4]
l2 ly’2 +  (71 — V')2](7) P  =  ■

. n — 1 e in g esetz t w erden kan n.w obei y> =  — , i =  1 ,  2, 3, . .  
n

F ü r  jed en  W ert vo n  i e rh ä lt  m a n  au s  G l. (7) eine m öglich e K n ic k 
la s t  P , d eren  K le in stw e rt  P k noch zu bestim m en b leib t.

F ü h r t  m an  in  G l. (7) d as V erh ä ltn is  J j :  J ,, ein, so e rh ä lt m an  
durch  D iffe re n tia tio n  d ieser G le ich u n g  nach  y> jenen  W ert y> fü r 
w elch en  P  ein  M inim um  w ird . M an gew in n t so fü r y> die G leichung 
5. G rad es

J f  [2 V'3 (*  — V')2 +  71 V’4] — J>; [2 t/'2 (-1 — V’)3 +  71 <V— v )4] =  °- 
D a s  V erh ä ltn is  J f  : J , , i s t  beim  g le ich sch en kligen  W in k e l n u r w enig 
v e rä n d e r lic h  und kan n  u n ab h än gig  vo n  der Sch en kelb re ite  m it dem  
M itte lw erte  3 ,9  angenom m en w erd en . A u s G l. (8) fo lg t d am it

i 71
y> =  0 ,369  71. N u n  kan n  ab er ym u r d ie W erte  —  annehm en, w obei

n d ie F e ld e rz a h l bed eu tet. U m  den k ritisch en  W ert P k zu e rh a l
ten , h a t m an  d ah er den dem  ab so lu ten  M in im um  n ächstliegen d en  
W ert y> in  G l. (7) einzusetzen .

2 feldriger Stab , n =  2. In  d iesem  F a lle  is t  d ieser n äch st-
71

liegende W ert y> =  — und d am it 
2

E ü i + J , ) * 2 
k 2 ■ (2 l)2

F ü h rt  m an  d as T räg h eitsm o m en t Jv - -J ( J f  -j- J,,) ein, w obei Jx 
d as a u f eine zum  W in kelsch en kel p ara lle le  A ch se  bezogene T rä g 
h eitsm om ent b ed eutet, so is t

E  J v ü !
( 2 1 ) 2 •

3  feldriger Stab , n =  3. D ie  k ritisc h e  K n ic k la s t  erg ib t sich 
fü r  yi =  J  n  a u f dem  gleichen W ege w ie v o r  zu

E  J x TT2

P k = ° ' 7 1 8 W " -

In  g le ich er W eise  w urden  fü r an dere F e ld erzah len  die K n ic k 
lasten  P k b estim m t. D as E rg e b n is  lau te t

Abb. 3.

l ö s t 1 . D as h ier gew onnene E rg e b n is  stim m t m it  den E rgeb n issen  
d er gen au en  R ech n u n g  seh r g u t üb erein . So  e rh ä lt  G irk m an n :

F e ld erzah l n . . . - | 3 4 5 6

iX 0,983) 0 ,7 17 0,859 0 ,7 17 0 ,7 17

P k =  1,0 0

(8)
E Jx 71

p =  ..* ... ...k (2 1)2

F eld erzäh l n . . 2 i 3 | 4  ! 5 6 7 8 00

BeiwertiX in G l. (8) 1,0 0 )0 ,7 18  [0,860 jo,7 18 0 ,7 18 O -̂1 c 0 ,703 0 ,70 1

E in e  N äh eru n gslö su n g  d er A u fg a b e  w urd e  vo n  E g g e n -  
s c h w y l e r  v e rsu ch t E g g e n sc h w y ler e rh ä lt  im  F a lle  un end 
lic h e r  F e ld erzah l in un serer B ezeich n u n gsw eise

TT2 F  T

D er b ed eutende U n tersch ied  gegenü ber dem  in  d er vo rliegen d en  
A rb e it  gefundenen genaueren  W erte

Tr2 E J x 
P k = 0 ,7 0 1 ^

en tsteh t durch  die W a h l der K n ick b ie g e lin ie . E g g e n sc h w y ler 
w ä h lt  w illk ü rlich  a ls  K n ick b ieg e lin ie  eine Sch rau ben lin ie. D iese 
L in ie  is t  a llerd in gs a ls  So n d erfa ll y> — rr/2 auch  in  unserem  A n 
satz  (4) en th alten . D ie  vo rsteh en d e B erech n u n g  zeig t aber, daß die 
k le inste  K n ic k k ra ft  fü r y> =  0 ,369 71 e rre ich t w ird . D ie  vo n  
E g g e n sc h w y ler b estim m te K n ic k k ra ft  e n tsp rich t zw ar einem  t a t 
säch lich en  K n ic k fa ll, lie fe rt  jed och  n ich t die kritisch e , d. i. die 
k le in ste  K n ic k k ra ft . M it R ü c k s ic h t  a u f den großen U ntersch ied , 
die E rg e b n isse  E ggen sch w ylers  sind um  etw a 4 0 %  zu gü n stig , m uß

U m  ein an sch a u lich e s  B ild  der B iege lin ie  zu geben, is t  in 
A b b . 3 die K n ick b iege lin ie  fü r den F a ll 11 =  6 d a rgeste llt. F ü r

TZ
diesen F a ll  is t  y> =  —. D ie  P ro jek tion en  der B iegclin icn  a u f die 

H auptach seneben en  {  —  z, j; —  z sin d  2- bzw . 4 w ellige Sinu s-

1 G i r k m a n n ,  K . : D ie Knickfestigkeit der Eckstäbe von R aum 
tragwerken mit ebenen Knoten. Z. V D I 1928 und unabhängig hiervon
F. B l e i c h  und H.  B l e i c h :  Die Stab ilität räum licher Stabverbin
dungen. Z. öst. Ing.- u. Arch.-Ver. 192S.

2 E g g e n s c h w y l e r ,  A . : Das schraubenförmige Knicken der 
Eckpfosten von Gitterm asten. Stahlbau 1932.
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P O R E N Z I F F E R  U N D  P O R E N W A S S E R D R U C K  IN  T O N E N .
Von D r.-In g . Leo Rendulic, Berlin .

Ü b e r s i c h t :  Die vorliegende Arbeit gibt die Grundlagen für die 
Berechnung allgemeiner Porenwasserströmungen in Tonen, die als Folge 
von Laständerungen auftreten. Das entsprechende eindimensionale 
Problem, die Parallelström ung, wurde von K . v . T e r z a g h i  vor Ja h 
ren bearbeitet und g e lö st1 2. Die Behandlung des Problems der allge
meinen Porenwasserströmung stellt somit eine Weiterentwicklung der 
T erzaghischen 1 heorie des hydrodynamischen Spannungsausgleiches dar.

E in e  nähere B esch äftigu n g  m it Tonen zeigt, daß diese B od en
a rte n  au s den versch iedensten  M ineralbestandteilen zusam m en
gesetzt sind. N ach  U ntersuchungen, die am  M ineralogischen In s ti
tu t  d er U n iv e rs itä t Oslo ausgefüh rt w urden 3, bestehen z. B . die 
norw egischen Tone aus

12 ,0  b is 17 ,6 8 %  schuppenförm iger M in eralbesiandteile  wie 
Chlorit, T a lk , M uskow it, B io tit,

4 ,53  bis 13 ,8 3 %  stengliger M in eralbestandteile w ie H orn
blende, E p id o t usw . und

60,74 bis 72 .67%  gedrungener M ineralbestandteile wie F e ld 
sp at, Q uarz, A p a tit, Um enit, R u t it  und Lim onit.

Jü n g e re  U ntersuchungen in D eutsch land  erschließen die Z u 
sam m ensetzung vo n  Tonen m it H ilfe  vo n  R öntgenstrahlen . D iese 
q u a lita tiv e  U ntersuchungsm ethode w eist in den m eisten deutschen 
Tonen das V orhandensein  von K ao lin it, M ontm orillonit und H al- 
lo y s it  nach 4 5.

Z u r chem isch-m ikroskopischen U ntersuchung kom m en noch 
die h äu iig  ausgefüh rten  Sieb- und Sch läm m analysen , w elche uns 
A u fsch luß  über die m engenm äßige V erteilu ng der einzelnen K o rn 
größen geben.

W enn w ir auch vo n  m anchen T onarten  nicht genau w issen, 
w elche M ineralien an  ihrem  A u fb au  beteiligt sind, das eine steht 
im m er fe st und kann jederzeit durch das ein fache V erfah ren  der 
Sch läm m an alyse  festgeste llt w erden : Je d e r  T on  besteht aus k lein
sten  B estan d te ilen  m in eralischer N atu r. W ie die einzelnen Q uarz
körner in ih rer A n h äu fu n g zum  Sandhaufen  w erden, b ilden die 
k le insten  festen  B estan d te ile  im  großen b etrachtet, unsere Tone.

D ie H ohlräum c, w elche bei einem  aus k leinsten E inzelin d i
vid uen  bestehenden G anzen vo rhanden sein m üssen, sind bei den 
Tonen m ehr oder w eniger vo llstän d ig  m it W asser ausgefü llt. D ie 
U nterschiede im  V erh alten  natürlicher T on lager bei baulichen E in 
g riffen  gegenüber ähnlichen E in griffen  in n atürlich  gelagerten  San d 
böden sow ie die Ü berraschungen, die uns der T on bei den versch ie
densten U ntersuchungen im m er w ieder bietet, kan n  m an zum 
größten  T eil dem Porenw asser des Tons zuschreiben.

T ra ch tet m an nach richtigem  V erstän d n is fü r das V erhalten  
to n artiger Böden, w ill m an sich sow eit in das M ateria l einleben, daß 
m an  V orhersagen  über die Folgen  einer baulichen M aßnahm e in 
Tonböden tre ffen  kann, dann is t  es unerläßlich sich m it der R o lle  
d es Porenw assers im  T on  zu beschäftigen . In  technischer H insicht 
in teressieren  uns ausschließlich die F o lgen  vo n  Spannungsände
rungen in Böden. Je d e r  bauliche E in g r iff  in  gew achsenem  B oden  
erzeu gt Ä nderungen des Spannungszustandes in der U m gebung der 
E in g riffs te lle  und  diese Ä nderungen sind es, w elche B au w erk 
setzungen, G rundbruch, R utsch un gen  und ähnliche F o lgen  h ervor
ru fen . E s  is t  desh alb  vo r  allem  nötig, K la rh e it  über das W esen vo n  
Sp an nun gszuständen  in  Zw eiphasensystem en zu schaffen.

1 T e r z a g h i ,  K. v. : Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer
Grundlage. Leipzig und Wien 1925.

2 T e r z a g h i ,  K . v. : Settlements of Buildings due to pro
gressive Consolidation of Individual Strata. J .  Math. Physics, V lI I  
(1929).

3 G o 1 d s c h m i d , V . M. : Undersokelser over lersedimenter. 
Beretning om Nordiske Jordbrugs forskeres Kongres i Oslo 1926. Nor- 
disk Jordbrugs forskning 4. bis 7. H eft.

4 E n d  e i l ,  K. ,  U.  H o f  m a n n  und E.  M a e g d e f r a u :  
Über die Natur des Tonanteils im Rohstoffen der Deutschen Zement
industrie. Zement 24 (1935) S. 625.

5 S e i f e r t ,  R. ,  J .  E h r e n b e r g ,  B.  T i e d e m a n n ,  K.  E n -  
d e l l ,  U.  H o f  m a n n ,  D.  W i l m :  Bestehen Zusammenhänge zwi
schen Rutschneigung und Chemie von Tonböden? Berlin 1935. Eigen
verlag der Preußischen Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau.

Totale und w irksam e Spannungen.

W ir betrachten  der E in fach h e it halb er einen endlich großen 
W ürfel aus Ton, der an  seinen B egrenzungsflächen durch reine 
N orm aldrücke bean spruch t w ird . D ie Spannungen an einer B e 
grenzungsfläche seien vo llstän d ig  gleichm äßig verte ilt und fü r je 
zw ei einander gegenüberliegende F läch en  untereinander gleich. 
D er angenom m ene äußere K ra fta n g r iff is t  also von der A rt, daß er 
in jedem  P u n k t im  Inneren des W ürfels den gleichen Spannungs
zustand m it H auptachsen  p aralle l zu den W ürfelachsen erzeugen 
würde, w enn das W ürfelm aterial hom ogen w äre. Im  körnigen M ate
rial des T ons, dessen Porenräum e m it W asser ausgefü llt sind, kön
nen w ir dagegen das A u ftreten  eines hom ogenen Spannungszustan
des nicht erw arten.

B etrach ten  w ir zunächst die Spannungen im  Porenw asser, das 
w ir uns als ideale reibungslose F lü ssigk eit vorstellen. E in e solche 
F lü ssigk e it kann nur schubspannungsfreie, allseitige D rücke über
tragen , also Spannungszustände m it untereinander gleichen H a u p t
spannungen. E s  herrscht also in jedem  P u n k t des Porenw assers 
ein h yd ro statisch er D ru ck  p. B efin d et sich das Porenw asser in 
vo llstän d iger R uhe, dann w äch st dieser D ru ck  p  wegen der Sch w er
kräfte , die au f das W asser einwirken, nach der T iefe zu linear an. 
W ählen w ir eine beliebige horizontale Vergleichsebene, dann ist

P =  w  +  y  z ,

w orin  y  das spezifische G ew icht des W assers und z den lotrechten, 
nach unten zu p o sitiv  gerechneten A b stan d  des betrachteten P u n k 
tes von der Vergleichsebene bedeutet, w  is t  der h ydrostatisch e 
D ru ck  des Porenw assers in allen P u n kten  unserer Vergleichsebene. 
J e  nach  der W ahl der w aagerechten  Vergleichsebene kann w  v e r
schiedene W erte annehm en. D er V ergleichsebene und som it dem 
W ert w kom m t in dieser allgem einen D arstellung keine p h ysik a 
lische B ed eu tung zu.

G äben w ir dem Porenw asser Gelegenheit aus den W ü rfe l
flächen abzuström en, dann w ürden nach einer gew issen Zeit, die 
d as Porenw asser brauch t um den neuen G leichgew ichtszustand zu 
erreichen, die Poren W asserdrücke überall im  Inneren des T o n 
körpers um  einen B e tra g  w 0 abnehm en. D en neuen G leichgew ichts
zustand in der Poren flüssigkeit nennen w ir den „n atü rlich en  P oren
w asserd ru ck“ . W ir legen nun unsere w aagerechte Vergleichsebene 
so in  den R au m , daß der n atürlich e Porenw asserdruck der Gleichung

p =  y ■ z

genügt. M an erkennt daraus, daß b ei natürlichen  Tonlagern diese 
V ergleichsebene m it dem  Spiegel des G rundw asserstandes zusam 
m enfällt, denn in allen  ihren Pu nkten  is t  p  =  o. In  dieser beson
deren Festlegung der V ergleichsebene besitzt also auch der W ert w „ 
in  der G leichung

P =  +  y z

eine ph ysika lisch  genau zu definierende Bed eutung, der w ir durch 
die Bezeichnung „P o ren w asserü b erd ru ck " am  besten gerecht w er
den. I s t  dieser Porenw asserüberdruck w 0 vo n  N ull verschieden und 
geben w ir dem  T on  die M öglichkeit, das überschüssige Porenw asser 
abzugeben, dann w ird solange Porenw asserström ung vorhanden 
sein, bis w 0 =  o gew orden ist. D ie Zerlegung des ganzen P oren
w asserdruckes in den Porenw asserüberdruck w 0 und den n atü r
lichen P orenw asserdruck y  • z is t  uns durch dieses V erh alten  des 
Tons vorgezeichnet.

W ird unser Tonw ürfel, den w ir zur U ntersuchung der Span- 
nungszustände in Zw eiphasensystem en betrachten, vo n  einer 
G um m im em brane d erart eingeschlossen, daß kein Porenw asser 
aus den Seitenflächen abström en kann, dann w ird im allgem einen 
ein von w 0 =  o verschiedener Porenw asserüberdruck im Inneren 
des W ürfels vorherrschen. Ü ber die Größe dieses Ü berdruckes 
können w ir ab er bei der vorliegenden P roblem stellun g keine A u s
sagen m achen. Sie h ängt vo n  U m ständen ab, die erst später zur 
E rö rteru n g  kom m en.
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W eitau s un üb ersich tlich er sin d  die Sp an n u n gsverh ä ltn isse  in  
d er festen  P h ase  des T on s. U m  u n s die V erh ä ltn isse  h ier deutlich  
zu m achen, gre ifen  w ie  ein einzelnes K o rn  aus dem  In n eren  des 
W ü rfe ls h erau s. A b b . 1  soll d ieses K o rn  in  vergrö ß ertem  M aß stab  
d arste llen . I n  den P u n k ten , in  w elchen dieses T eilch en  die N a c h b a r
körner berüh rt, w erden B erü h ru n g sk rä fte  P 1 , P 2, P 3 usw . a u f d as 
E in ze lk o rn  üb ertragen . A u ß er diesen kon zen trierten  K rä fte n  greifen  
an  d as K o rn  noch das E igen gew ich t an , w eiter an  der ganzen  O ber
flä ch e  des T eilch en s der kon stan te  P o ren w asserü b erd ru ck  w „ und 
der nach der T ie fe  lin ear zunehm ende n atü rlich e  P o ren w asserd ru ck  
y z. A lle  diese an  das K o rn  an greifenden  K r ä f t e  bilden ein G leich 
gew ich tssystem . U m  den Span n u n gszu stan d  im  In n eren  des T e il
chens kennenzulernen, zerlegen w ir d iese K r ä f t e  in  drei K r ä f t e 
gruppen , von  denen jed e  fü r sich  ein G le ich gew ich tssystem  b ildet.

1 .  D er an  das T eilch en  angreifend e g leichm äßige O berfläch en
d ru ck  w 0, vo m  P o ren w asserü b erd ru ck  herrührend, b ild et fü r sich 
a lle in  ein G le ich gew ich tssystem . Im  Inn eren  des K ö rp e rs  w ird  
durch diese äuß ere D ru ck w irk u n g  in jed em  P u n k t  ein h y d ro sta 
tisch er D ru ck zu stan d  vo n  d erselben  G röße w 0 erzeugt.
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2. D er nach  der T ie fe  zunehm ende O berfläch end ruck  y  z 
steh t m it einem  T e il des K o rn gew ich tes  im  G leich gew ich t. E s  sei 
V  d as V olum en des K o rn es, y  d as  spezifisch e G ew ich t des W assers 
und  y ' d as sp ezifisch e G ew ich t der F estsu b sta n z . D ie V o lu m sk ra ft 
y  V  h ä lt  diesen O berfläch end rücken  genau  das G leich gew ich t. 
A uch  hier lä ß t  sich  der Sp an n u n gszu stan d , w elcher u n ter d er E in 
w irku n g  d ieser G le ich gew ich tskräfte  en tsteh t, fe stste llcn . In  jedem  
P u n k t  des K orn in n eren  en tsteh t ein h yd ro sta tisch e r D ru ck zu stan d  
vo n  der G röße y  z.

D urch  d as erste  und zw eite G le ich gew ich tssystem  entstehen 
also im  Inn eren  des F estte ilch en s  d ieselben Span nun gen , die v o r
handen w ären , w enn  an  S te lle  d er F e stsu b sta n z  P o ren w asser trä te .

3. D as d r itte  G le ich gew ich tssystcm  bilden  die B erü h ru n g s
k rä fte  P j , P 2 usw . m it dem  verb le iben d en  R e s t  des T eilch en gew ich 
te s  vo n  der G röße V (y ' —  y). D aß  diese K rä fte g ru p p e  ein  G le ich 
gew ich tssystcm  b ildet, is t  die einzige A ussage, die w ir über die B e 
rü h ru n g sk rä fte  m achen können. Ih re  Z ah l, G röße u n d  R ich tu n g  
h än gt v o llstä n d ig  v o n  der zu fä lligen  L a g eru n g  im  W ürfelinneren  ab . 
E s  is t  desh alb  auch  n ich t m öglich, den durch  die B erü h ru n g sk rä fte  
im  E in ze lk o rn  erzeugten Sp an n un gszustan d  zu erm itteln .

Im  In n eren  des P ro b ew ü rfe ls  h errsch t a lso  u n ter der E in w ir
ku n g a lle r  äuß eren  K rä fte  ein  h yd ro sta tisch e r Sp an n un gszustan d  
v o n  der Größe w „ +  y  z, sow ohl in  der P o ren flü ssigk e it  a ls  auch  in 
d er F estsu b stan z . D iesem  h yd ro sta tisch en  D ru ckzu stan d  ü b er
la g e rt sich  noch ein Span n un gszustan d , w elcher bloß in  d er F e s t 
substanz. vo rh an d en  ist. E r  w irk t sehr regellos, w ie w ir zu vor bei 
B e tra c h tu n g  des E in ze lko rn s erk an n t haben . U m  O rdnung in  d iese 
R ege llo sigk e it zu bringen, m üssen w ir a u f die E r fa ssu n g  d er t a t 
säch lich  vo rh and en en  Z usatzsp an n u n gen  in  d er festen  P h a se  v e r 
z ich ten  und  den B e g r if f  d er m ittleren  oder d u rch sch nittlichen  S p a n 
nung ein führen.

W ir denken  u n s den b etrach teten  W ü rfe l vo n  den Se iten langen  
X , Y  u n d  Z  durch  einen ebenen S c h n itt  p ara lle l zur B egren zu n gs- 
flä ch e  X  • Y  in zw ei T e ile  zerlegt. D iese ged ach te  T ren nun gsfläch e 
fü h rt zum  T e il durch  P orenw asser, zum  T e il durch feste  Su bstanz. 
A ls  äußere K rä fte  ließen w ir an  die W ürfe lfläch en  g leichm äßig 
v e rte ilte  N o rm ald rü cke  angreifen  und  bezeichnen je tz t  m it ax den 
D ru ck  a u f die beiden F läch en  Y  ■ Z , m it ay den D ru ck  a u f X  • Z 
und m it <x. d en  D ru ck  a u f die B eg ren zu n gsfläch en  X  ■ Y  des W ü r

fels. In  der Sch n ittflä ch e  w irk t  a ls  innere Sp an n u n g  zun äch st ein 
g le ich m äß ig  v e r te ilte r  D ru ck  vo n  d er Größe p  =  w „  +  y  z. E r  
rü h rt v o n  dem  h yd ro statisch en  Sp an n u n gszu stan d  her, w elch er sich 
lücken los üb er das ganze T on innere  ve rte ilt . In  den T eilen  der 
Sch n ittfläch e , w elche durch feste  Su b stan z  fü h ren , w irken  au ß er
dem  noch N orm al- und Sch ub sp an nun gen . D ie  R esu ltieren d e  
d ieser Festsu b stan zsp an n u n gen  lä ß t s ich  au s einer G leich gew ich ts
b etrach tu n g  bestim m en. S ie  s te h t n orm al a u f der Sch n ittfläch e  
und  b es itz t d ie G röße X  • Y  (orz —  p ) . E in e  g le ich m äß ig  ü b er die 
ganze S c h n ittfläch e  v e rte ilte  N orm alsp an n u n g vo n  der Größe 
<rz —  p  b esitzt d ieselbe R esu ltieren d e.

W ir b etrach ten  d esh alb  diesen gleichm äßigen  Sp an n u n g s
zu stan d  a ls  E rsa tz  fü r den im  unendlich K le in en  regellos v e rla u fe n 
den Sp an n un gszustan d  in  der F e stsu b sta n z . D urch  diese B e tra c h 
tu n g  h ab en  w ir gew isserm aß en die U nregelm äß igkeiten  im  w irk 
lichen Sp an n un gszustan d  in der F e stsu b sta n z  geg lä tte t. W ir be
trach ten  einen m ittleren  oder du rch sch n ittlich en  Sp an n u n gszu 
stan d .

D er m ittlere  durch  die F e stsu b sta n z  üb ertragen e D ru c k  fü r  
einen besch rän kten  T e il der Sch n ittfläch e , e tw a  der F lä c h e  F  in 
A b b . 2 w ird  b is a u f B e trä g e  höherer K le in h eitsord n u n g  derselbe 
sein, w ie der m ittlere  Sp an n un gszustan d  fü r die ganze Sch n ittflä ch e  
vo n  der Größe X  • Y .  B e i k le in er w erdend em  F läch en au ssch n itt  F  
w erden die U ntersch iede anw achsen . D er B e g r iff  der m ittleren  
Sp an n u n g h a t  bloß einen Sinn, w enn m an ih n  a n  F läch en elem en te  
anw endet, w elche im  V erh ä ltn is  zu den A b m essun gen  der einzelnen 
T o n k ö rn er groß sind.

W ir fassen  unsere E rk e n n tn is  über das W esen  d er S p a n 
nungen im  T o n  zusam m en und kon statieren , daß w ir zw ischen 
d reierlei A rten  vo n  Spannungen unterscheiden  m üssen. E s  sind 
d a s :

1 .  D er P o ren w asserd ru ck  p. E r  is t  ein  h yd ro sta tisch er, 
sch u b span n u n gsfreier Sp an n un gszustan d , w elcher sich  u n geach tet 
d er B ezeich n u n g Po ren w asserd ru ck , die sich d a fü r e in gebü rgert 
h at, g leichm äßig über P o ren w asser u n d F e stsu b sta n z  ve rte ilt . 
W ie b ereits gezeigt, lä ß t sich  d ieser P o ren w asserd ru ck  a u f n a tü r
lich e W eise in  den P o ren w asserü b erd ru ck  w 0 u n d  den n atü rlich en  
D ru ckzu stan d  des P o ren w assers zerlegen.

2. D er Sp an n u n gszu stan d , w elch er a lle in  durch die feste  
P h ase  des T on s übertragen  w ird . W ir b etrach ten  dabei keine w irk 
lichen, sondern  m ittlere  od er d u rch sch nittliche Sp an n u n gszu stän d e, 
w ie sie an  den B egren zu n gsfläch en  vo n  W ü rfe ln  w irksam  sind, 
deren A b m essun gen  groß sein  sollen  im  V ergle ich  zu den K o rn d u rch 
m essern. F ü r  diesen Sp an n u n gszu stan d  w ollen w ir m it T crzagh i 
die B ezeich nu ng „ W  i r k s a m e r  S p a n n u n g s z u s t a n d "  
gebrauchen .

3. D ie Sum m e a u s P o ren w asserd ru ck  und w irksam en  S p a n 
nungszustand  erg ib t schließ lich  den „ t o t a l e n  S p a n n u n g s -  
z u s t  a  n d " .

Sei p der P o ren w asserd ru ck , ~äx, ~äy, <jz, r xy, t xz und r )z d er 
to ta le  Sp an n u n gszu stan d  und schließ lich  ax, ay, a7, r%y, r xz und 
r yz d er w irksam e Sp an n u n gszu stan d  in einem  P u n k t  eines b elie
bigen T onvorkom m en s, dann b esteh t die B ez ieh u n g :

(0
«kt =  +  P
°Y =  ay +  P 
a z =  oz +  p

Txy xy

E in  G rundgesetz der T onm ech an ik .

B e i a llen  U ntersuch u ngen , w elch e d as V erh a lten  vo n  T onen  
u n ter der E in w irk u n g  vo n  Sp an n u n gen  behan deln , w ir ft  sich  nach 
dem  E rg e b n is  des vo rigen  A b sc h n itte s  d ie F ra g e  au f, w elch er der 
drei Sp an nun gszuständ e, Po ren w asserd ru ck , w irk sam er oder to 
ta le r  Sp an n u n gszu stan d  fü r d as V erh a lten  des T o n s m aßgebend ist.

U m  diese F ra g e  zu b ean tw o rten , b etrach ten  w ir nochm als die 
A b b . 1 .  D o rt sin d  a lle  K r ä f t e  d argeste llt, w elche a u f d as E in z e l
korn e in w irken . S ie  lassen  sich , w ie  z u vo r geze ig t w urde, in d rei 
K rä fte g ru p p en  zerlegen vo n  w elchen je d e  fü r s ich  ein  G leich ge
w ich tssystem  b ild et. E s  besteh en  ab er zw ischen ihnen w esentliche
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Abb. 3.

U ntersch iede. Sowohl der a llse itige  O berflächendruck \v0, a ls  auch 
der vo m  n atürlich en  P orenw asserdruck y  z erzeugte O berflächen
d ru ck  m üssen a ls  a k tiv e  K ra fta n g r iffe  b etrach tet werden, zum 
U ntersch ied  von den p a ssiv  w irkenden B erüh run gskräften . W ir 
erkennen das an  folgendem  G ed anken experim ent:

L assen  w ir von  außen eine neue K r a ft  an  das Teilchen  an 
greifen , dann sind nur die B erü h ru n gsk räfte  durch Änderung ihrer 
R ich tu n g  und Größe an  der A u frechterh altung des G leichgew ichts 
b ete iligt. D ie N achbarteilchen  setzen jedem  Versuch einer L a g e 
änd erung p assiven  W id erstand  entgegen. A n  der Größe des a k tiven  
O berflächend ruckes än d ert sich hingegen g a r n ichts. Ähnlich  v e r
h ä lt  es sich , w enn unser T eilchen aus irgend w elchen Gründen eine 
L ag e- oder G estaltsän d eru ng vorgenom m en h at. E s  m üssen sich 
d ann  die B erü h ru n g sk rä fte  entsprechend der neuen relativen  Lage  
d es K o rn s  zu seinem  N ach barteilch en  ändern, w ährend der D ru ck  
des Porenw assers au f die O berfläche un verän dert b leibt.

A u s dieser B etrach tu n g  können w ir den Schluß  ziehen, daß 
eine G esta lts- oder Lageän d eru ng eines Teilchens seine U rsache nur 
in  den B erü h ru n g sk räften  haben kann, denn der O berflächendruck 
p b le ib t nach w ie vo r ungeändert.

I n  A b b . 3 w ird ein schuppenförm iger oder stengeliger M ineral
b estan d te il des Tons b etrachtet. P 1; P 2 und P 3 seien die B erüh run gs

k rä fte , welche vo n  den N achbarteilchen  übertragen  w er
den. E s  is t  ohne w eiteres ersichtlich , daß eine kleine 
Ä nd erung der B eriih ru n gskräftc  in  ihrer R ich tu n g  oder 
Größe ganz erhebliche V erbiegungen zur F o lge haben 
kann. D er allseitige Poren W asserdruck p, der außerdem  
noch a u f das K o rn  einw irkt, h at dagegen a u f die G esta lt 
des T eilchens g a r keinen E in flu ß , wenn w ir die verein
fachende V oraussetzung treffen , daß die Poissonsche 
Z iffe r  der F estsu b stan z  n =  2 b eträgt.

Je d e  Form än derung des Tons, ob es sich nun um 
eine V erd ichtung des M ateria ls oder um  eine sog. Fließ- 

erscheinun g handelt, h at ihre U rsache zweifellos in  G estaltsän de
rungen der E inzelteilchen  bzw. in Ä nderungen der gegenseitigen 
L a g e  d er T eilchen. W ie w ir gezeigt haben, kann der Porenw asser
d ru ck  G e sta lt  und L a g e  der E inzelkörner in  keiner W eise beein
flussen . F ü r  d iese V eränderungen im  Inneren  des Tonkörpers (Ver
d ich tung und Fließen) sind allein  die B erü h ru n g sk räfte  vo n  K orn  
zu K o rn  verantw ortlich .

D iese B erü h ru n g sk räfte  m it den von ihnen am  K o rn  erzeugten 
Span nun gszuständ en  haben w ir früh er durch einen m ittleren 
Span nun gszustand, den w irksam en Spannungszustand ersetzt. 
M it H ilfe  d ieses B eg riffe s  wollen w ir nun das G rundgesetz der T o n 
m ech an ik  form ulieren. E s  la u te t:

D a s  m e c h a n i s c h e  V e r h a l t e n  e i n e s  T o n e s  
( F o r m ä n d e r u n g e n ,  F e s t i g k e i t s g r e n z e n  u s w.) 
h ä n g t  e i n z i g  u n d  a l l e i n  v o n  d e n  w i r k s a m e n  
S p a n n u n g e n  d e s  T o n s  a  b.

D ie K en n tn is  der totalen  Spannungen allein  g ib t uns also keine 
M öglichkeit, das m echanische V erhalten  von Tonen zu verstehen.

Zusam m enhang zwischen Porenziffer und Spannungszustand.

B e i der U ntersuchung des W esens der Spannungen im  Inneren 
des T onw ü rfels m ußten w ir der Größe des Porenw asserdruckes 
einen unbestim m ten W ert beilegen, d a  w ir den Porenw asserüber- 
druclc n ich t kannten. M it den dort getroffenen Voraussetzungen 
w a r es uns nicht m öglich, diesen W ert festzustellen. W ir wollen 
je tz t  d aran  gehen, auch diese F rag e  zu klären. Die W ichtigkeit einer 
K lä ru n g  lieg t au f der H and. In  den m eisten F ä llen  w ird  der w irk 
sam e Spannungszustand  im  T on nicht b ekannt sein, sondern nur 
d er to ta le  Spannungszustand, w elcher uns aber über das m echani
sche V erh alten  des Tons keinen A ufschluß  geben kann. E r s t  nach 
K en n tn is  der Größe des Porenw asserdruckes gelingt es m ittels der 
G leichungen 1 die w irksam en Spannungen aus den totalen  zu er

m itteln .
E in e  nähere B esch äftigu n g m it dieser F rag e  zeigt, daß zw i

schen dem  Porenw asserüberdruck w 0 und der Porenziffer e  eine 
e n "e  B ezieh ung besteht. W ir w erden uns deshalb  zunächst m it der

A b h än gigkeit der P o ren z iffe r vo m  w irksam en Spannungszustand 
b esch äftigen  m üssen. A n  die Spitze der U ntersuchung setzen w ir 
die verein fachendeV oraussetzung, daß das M aterial vo llstän d ig  
isotrop  ist, d. h ., daß a lle  R ich tu ngen  untereinander vo llständig 
g leich w ertig  sind D iese V oraussetzun g is t  bei Tonen im  a llg e 
m einen nicht erfü llt. D ie A nisotrop ie w irk t sich jedoch hauptsäch 
lich bei den linearen Form änderungen infolge von Spannungsände
rungen aus, d ü rfte  ab er a u f die Porenziffer keinen E in flu ß  haben.

A ls  Folge dieser V oraussetzun g m üssen alle  w irksam en Sp an 
nungszustände, w elche sich nur durch ihre O rientierung vonein
ander unterscheiden, die also durch eine einfache V erdrehung in 
einander übergeführt w erden können, dieselbe Porenziffer e er
zeugen. Die R ich tu n gen  der H auptspannungsachsen  verlieren  in 
diesem  Zusam m enhang ihre Bed eutung. W esentlich sind einzig 
und a lle in  die H auptspannungsgrößen. Die Porenziffer e  kann als 
F u n ktio n  der drei H auptspannungsgrößen allein  b etrach tet w er
den. M an braucht nicht alle sechs K om ponenten des allgem einen 
Spannungstensors in Rechnung zu stellen. D arin  liegt der V orteil 
der V oraussetzun g eines isotropen M aterials.

D ie E rfah ru n g , die w ir beim  Exp erim entieren  gewonnen haben, 
leh rt uns, daß fü r ein und dasselbe B odenm ateria l die Porenziffer 
keine eindeutige Fu n ktio n  des w irksam en Spannungszustandes 
ist. Setzen w ir ein gestörtes M aterial von hoher A usgangsporen
ziffer unter einen allseitigen  D ruck, dann erhalten w ir eine höhere 
G leichgew ichtsporenziffer als bei W iederholung des Versuches m it 
dem selben T on bei geringerer A usgangsporenziffer. G leich falls be
kan nt is t  die T atsach e, daß die Porenziffer eines Tons nach E n t
lastungen niem als denselben B etra g  erreicht wie bei einer direkten 
B elastung.

D ie B ean tw o rtun g der F rag e  nach der G leichgew ichtsporen
z iffe r  unter einem bestim m ten w irksam en Spannungszustand hängt 
also w esentlich  von der V ergangenheit des Tons ab. F ü r  einen be
stim m ten B oden  m it einer bestim m ten B elastungsvergangenh eit 
besitzt aber die Porenziffer unter einem w irksam en Spannungs
zustand m it den H auptspannungsgrößen ai , <r2, und a3 einen ganz 
bestim m ten eindeutigen W ert. D as is t  eben die Porenziffer, die 
sich einstellen w ird und die m an experim entell erm itteln  kann. 
D arü ber hinaus is t  aber auch die Ä nderung der Porenziffer d e  ein
deutig, w enn w ir eine einm alige Ä nderung der H auptspannungen 
um  die kleinen B eträge  d cr,, d er2 und d a3 durchführen, denn w ir 
betrachten  ja  n icht die G esam theit der m öglichen Porenziffern  für 
Tone m it verschiedenen V ergangenheiten, sondern einen besonde
ren T on  m it einer ganz bestim m ten V ergangenheit. N ach den R e 
geln der In fin itesim algeom etrie  besteht zw ischen d e  und den sehr 
kleinen Ä nderungen der H auptspannungsgrößen ein linearer Z u
sam m en h ang:

(2)
3  e

da1- d o3 +
de t de
da. d ff,

d <r3

Die E rfah ru n gen , w elche w ir beim  A rbeiten  m it Tonen gesam m elt 
haben, lehren uns aber, daß die G l. (2) n ich t unbeschränkt 
gü ltig  ist. D ie Fun ktion  e =  f  (a3 a3 a3), w elche in diesem  besonde
ren F a ll den Zusam m enhang zw ischen P oren ziffer und w irksam en 
Spannungszustand  in der U m gebung des b etrach teten  Span nun gs
tensors herstellt, muß eine U n stetigke it besitzen, so  daß die p a r
tiellen  A bleitungen je  nach  der R ich tu n g  nach  der w ir d ifferen 
zieren, zw ei W erte aufw eisen . E s  b esteh t also fü r denselben P u n k t 
noch eine zw eite G leich un g :

3 «^
(3) M)d a3 -f- 3 a.

d a.

Den ganzen B ereich  von  W ertetrip p ein  d a{, d a3 und d a3 
fü r w elche die G l. (2) angew endet werden m uß, wollen w ir als B e 
lastu n gsvo rgän ge  bezeichnen, w ährend w ir der G esam theit a ller 
W ertetrippein , fü r w elche G l. (3) gü ltig  ist, die Bezeichnung E n t 
lastu n gsvo rgän ge  beilegen. D urch  diese Zw eiteilung a lle r S p a n 
nungsänderungen in  B elastu n gs- und E n tlastu n g svo rg än g e  w erden 
w ir den E rfah ru n g en  gerecht, w elche w ir im K om pressionsversuch  
m it b ehinderter Seitenausdehnung und im allseitigen  D ru ckversu ch  
in  der Ölzelle gesam m elt haben. B e i den V ersuchen im  Ö dom eter 
und in  der Ö lzelle b ei a llse itigen  D ru ck  is t  vo n  vo rnh erein  k lar.
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w a s u n ter B e la stu n g  und  E n tla s tu n g  zu verste h e n  is t , w e il b e1 
d iesen  V ersu ch en  nur eine einzige verän d erlich e  Sp an n un gsgröß e 
vo rh a n d e n  ist . B e i  dreiach sigen  Sp an n u n gszu stän d en , w o Ä n d e 
ru n gen  vo n  drei H au p tsp an n u n gsgrö ß en  a u ftre te n  können, w ird  
d er V ersu ch  entsch eiden  m üssen, w a s  a ls  B e la stu n g  un d  E n tla s tu n g  
b ezeichnet w erd en  m uß. U nsere D efin itio n  der B e la stu n g s- und 
E n tla s tu n g sv o rg ä n g e  in d reiach sig  b ean sp ru ch ten  T on en  geh t d es
h a lb  n ich t vo n  den Ä nd erun gen  d er H au p tsp an n u n gsko m p on en ten

de de
aus, sondern  vo n  den G l. (2) und (3), deren K o effiz ien ten  -x— , — ,

/ \  / \  / \ O O j 0 Cf 2
bzw. , ( i^ ~ ) und i-x-H  versu ch tech n isch  erm itte lt  w er-

da.,d Cg \d  a j /
den m üssen.

F a lls  w ir  in  un serer A n n ah m e re c h t h ab en , daß  fü r ein be
stim m tes M ateria l u n ter einem  b estim m ten  w irk sam en  S p an n u n g s
zu stan d  m it  d er G le ich gew ich tsp o ren ziffer e d ie G l. (2 bzw . (3) d ie 
B ezieh u n g  zw isch en  Ä n d eru n g  d er P o re n z iffe r  b ei seh r k le inen  
Ä nd erun gen  des w irk sam en  Sp an n u n gszu stan d es e i n d e u t i g  
beherrschen, d ann  sin d  w ir in  d er L a g e , A u ssagen  üb er die G röße 
bzw . Ä n d eru n g des P o ren w asserd ru ckes b ei e in er Ä n d eru n g  des 
to ta le n  Sp an n u n gszu stan d es zu m achen.

A ngenom m en, w ir h ä tte n  eine T o n p ro be  einem  to ta le n  S p a n 
nu n gszustan d  m it den H au p tsp an n u n gsgrö ß en  a „ a2 und  a3 a u s
gesetzt. D er P o ren w asserü b erd ru ck  sei uns b ek an n t und habe den 
W ert w  =  o. E s  h an d elt s ich  a lso  d ab ei um  eine T on p robe, w elche 
d ie M öglich keit h a tte  ih r übersch ü ssiges P o ren w asser ab zugeb en  
und d ab ei la n g  gen u g  u n ter d er E in w irk u n g  d ieses Sp a n n u n g s
zu stan d es stan d , um  vo llstä n d ig  zu konsolid ieren . Im  P o ren w asser 
d ieser P ro b e  h errsch t ü b era ll d er n a tü rlich e  P o ren w asserd ru ck . 
W eiter setzen  w ir a ls  b ek an n t vo rau s die G röße d er G le ich g ew ich ts
p oren ziffer g„, die u n ter dem  E in flu ß  d ieser w irksam en  Sp an n un gen  
en tstan d en  is t  und  die b eiden  G l. (2) und  (3), w elch e d ie  Ä n d eru n g  d er 
P o ren z iffe r a ls  F u n k tio n  der Ä n d eru n g d er w irk sam en  H a u p t
sp an n u n gsgrö ß en  fü r d as b etra c h te te  M ateria l d arste llen .

W ir ändern  nun p lötzlich  den to ta len  Sp an n un gszustan d  um  
ein en  seh r kleinen B etra g . D ab e i w erden sich  im  allgem einen auch  
die H au p tsp an n u n gsrich tu n gen  e tw as verd reh en . W egen d er v o r
au sgesetzten  Iso tro p ie  des M ateria ls  b rauch en  w ir u ns jed o ch  darum  
n ich t zu beküm m ern . W ir ste llen  bloß die Ä nd erun gen  A er,, zl a2 
und A a3 der H aup tsp an n u n gsgrö ß en  fest und legen  uns d ie F ra g e  
vo r, w ie dadu rch  d er P oren w asserd ru ck , d ie w irksam en  Sp an n u n 
gen  und die P o ren z iffe r b ee in fluß t w erden.

E in e  Ä nd erun g der P oren ziffer, d as w urde b ereits frü h er e r
w äh n t, b ed ingt notw en d ig  eine Ä nd erun g des G eh altes an  P o re n 
w a sse r und  dem nach  d as E n tste h e n  vo n  P oren w asserström un g en . 
E in e  plötzliche, sch lagartige  Ä nd erun g in  der P o ren z iffe r kan n  n ich t 
e in treten . F ü r  die erste  Z e it nach Ä n d eru n g  des to ta len  Sp a n n u n g s
zustand es is t  also sicher A e =  o zu setzen.

A u s G l. (2) e rg ib t s ich  d arau s fü r die Ä nd erun gen  des w irksam en  
Sp an n un gszustan d es die B ed in gu n gsg le ich u n g :

. . .  de . d e  d e .
(4) zl s =  0 = 5  A a , +  - A <r2 +  =—  A a3 .

d er, “  " 2 ' d a2
W ir leiten  uns aus den G l. (1) die neuen G l. (5) ab , w elch e fü r die 

Ä nd erun gen  der Span nun gsgröß en gelten  m üssen.
A aL — A a,  —  A w *

(5) A =  A £ 2 ---  d  W
zl <7, =  zl (T g  ---- zl W

A u s G l. (4) und  (5) e rh ä lt  m an :

d e .  —
0 =  ( 1 ffiO (7,

5  f  __

l w )  +  j - ( J  (Tg.
£7 <7«

d a r a u s :

(6)

' 1 +  3 V  ( 1 —  J  w ) ,d a 3

d e  — d e  — , d e 
■ zl Ui T  5 . I (Tz - r  .0 a, ■d a l ' da. I (Tg

d e 
d a.

, d e  , d e  
•; d <7, d a .

d e 
d a,

. I e
d e  d e  
d a , 1 da,

M it zl e bezeichnen w ir die Ä n d erun g d er Po ren ziffer, die s ich  bei 
M ö glich keit eines P o ren w asserab flu sses  nach  vo llstä n d ig e r K o n so 
lid atio n  ein stellen  m uß. Zu diesem  Z eitp u n k t sin d  näm lich  die 
Ä nd erun gen  der to ta le n  Sp an n un gen  u n d  die Ä n d erun gen  der w irk 
sam en  Sp an n un gen  un terein and er gleich  und die G l. (2) lie fe rt:

d e
-  • zl a 
d a ,  3

1 -  d e t , d e . -
£ =  •. - Zl (71 - f  5  <*o

0 O (72 ü U3

D ie K o n so lid atio n  d au ert im m er eine gew isse  Z eit, w äh rend  
d er die P o ren ziffer vo n  ihrem  ursp rün glich en  W ert e zum  neuen 
G le ich gew ich tsw ert e +  A e  üb ergeh t. In  einem  Z e itp u n k t vo r  
B een d igu n g  d er K o n so lid atio n  b esitzt die P o ren z iffe r den W e rt 
e +  zl g d er zw isch en  den b eiden  G ren zw erten  e und  e +  z le  
lieg t. Zu diesem  Z e itp u n k t g ilt  a lso  die G le ich u n g :

A d e ,  d e .  d e .A a, -j- ;;—  zl a2 T  —  zl a,0 a.d a, d a .

die s ich  u n ter V erw en d un g d er G l. (5) w ie  fo lg t u m form en  lä ß t:

d a r a u s :

(7) z lw

da,

da.

(zl a! —  zl w) +  -  (zl a2 —  zlo er«

■ - , d e  , - d e  . -A oTj +  5—  zl a2 +  5—  zl (t3 
  d a2 d (t3

9 e d e  d e
d a, 1 d a 2 d a3

- (zl (T g  —  zl w)
d a.

A e —  zl e 
d e  d e  t d e
d a ,  d a„ d a3

D ie G l. (7) ze ig t, daß  w äh rend  des K o n so lid atio n sv o rgan g es der 
P o ren w asserd ru ck  vo n  seinem  A n fa n g sw e rt G l. (6) dem  B e tra g  
w  =  o zu streb t. D er E n d zu stan d  is t  erreich t, w enn  die ta tsäch lic h  
vo rh an d en e  P o ren z iffe r e +  A e  den W e rt e +  A e  e rlan gt h at, 
w en n  a lso  die K o n so lid atio n  beendet is t .

In  G l. (7) is t  A e  eine ko n stan te  u n verän d erlich e  G röße, 
d ie vo n  der e in m alig  d u rch gefüh rten  und dann  k o n stan t g e h a l
tenen  Ä n d erun g A a v A a2 und  zlü3 d er to ta le n  Sp an n un gen  a b 
h än gt. D agegen  is t  zig w äh ren d  der K o n so lid a tio n  ein  ve rä n d e r
lich er W ert, w elch er vom  je w e ils  vo rh an d en en  w irksam en  S p a n 
nu n gszu stan d  ab h än gt. E in e  D iffe ren z ia tio n  der G l. (7) nach  der 
Z e it  lie fe rt  a lso  den fo lgenden A u sd ru c k :

(8)
dco
J t

d e 
d t

d e  , d e  ( d e '  
d a ,  1 d a2 1 d a3

* Aus Gl. (1) ergibt sich zunächst zl a,  =  .1 a,  — zl p oder - 'V  
— • 1(Ti  — (2 w  +  A y z ) .  D er natürliche Porenwasserdruck bzw. die 
Lage des natürlichen Grundwasserspiegels werden durch irgendeine 
Änderung des Spannungszustandes nicht beeinflußt, so daß also A y  ■ z 
=  o ist.

In  den G l. (6), (7) und (8) sin d  die p artie llen  A b le itu n gen  der 
P o re n z iffe r  nach  den H au p tsp an n u n gsko m p on en ten  exp erim en te ll 
zu e rm itte ln d e  W erte . D ie Ä n d eru n g e n  zl a,, zl <r2 und Ar, 3 s in d  v o r
gegeben e G rößen. M it A u fste llu n g  d ieser G leich ungen  h ab en  w ir  
a lso  die A u fgab e , w elche w ir  uns e in gangs g este llt haben , w en ig 
sten s fü r k leine Ä nd erun gen  der to ta le n  Sp an n u n gen  gelöst.

D ie a llgem eine F o rm  der D ifferen zia lg le ich u n g  des h yd ro d yn am i
schen Sp an nun gsausgleichs.

E s  w urde b ere its m eh rfach  erw äh n t, daß eine Ä n d eru n g  d er 
P o ren ziffer des T on s notw endig  eine Strö m u n g  des P o ren w assers 
erzeu gt. B e i d er m ath em atisch en  B eh an d lu n g  des P rob lem s der 
Poren w asserströ m u n g w ollen  w ir eine vere in fach en d e A nn ah m e 
tre ffen , w ie  sie  äh n lich  in d er E la stiz itä tsth e o r ie  und in  der T h eorie  
der W ärm eströ m u n g auch  vorgenom m en w ird .

E in e  P o ren ziffern än d eru n g  fin d e t in der N a tu r  so s ta tt , daß 
in  die V olum sein heit d er T o n m asse  m ehr feste  S u b stan z  h in e in 
ged rü ck t w ird  a ls  u rsprün glich  vo rh an d en  w ar. D ie  einzelnen F e s t 
te ilch en  m achen d ab ei R e la tiv ve rsch ie b u n g e n  m it. Ih r  gegensei
tig er A b sta n d  w ird  b ei einer V erd ich tu n g  verk le in ert, b ei einem  
Sch w ellen  vergrö ß ert. D iese G e sta ltsän d eru n g  des K ö rp e rs  e rg ib t 
fü r  die B eh an d lu n g  d er Strö m u n g des P oren w assers  seh r große 
Sch w ierigkeiten . E s  än d ern  n äm lich  w äh ren d  des S trö m u n g svo r
ganges u n ter anderen  auch  d iejen igen  F läch en , an  w elchen gew isse 
G renzbedingungen zu erfü llen  sind, stä n d ig  ihre L a g e  im  R a u m . U m  
diesen  Sch w ierigkeiten  zu entgehen, ersetzen  w ir den ta tsäch lich en  
V erd ich tu n g svo rg an g  durch  einen ged ach ten , b ei w elchem  diese
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G estaltsän derungen  nicht au ftreten . W ir betrachten  beim  V e r
d ichtungsprozeß nur die V erm inderung der Porenziffer a ls  w esen t
lich , denn diese erzeugt die Porenw asserström ung. B eim  fik tive n  
V erd ich tun g svorgan g w ollen w ir diese V erm inderung durch eine 
V olum svergröß erung der Festsu b stan z  erreichen. W ir führen dabei 
die fik tiv e  V olum svergröß erung der einzelnen Teilchen im  T on  so 
durch, daß säm tlich e G estaltsänderungen des w irklichen V erd ich 
tungsprozesses rü ckgän gig  gem acht w erden. E in e U ntersuchung 
d er Porenw asserström ung in unserem  fik tiven  T on ist  nun bedeu
ten d  e in fach er a ls  eine U ntersuchung der w irklichen  Porenw asser- 
ström ung. D er F eh ler der dabei begangen w ird is t  wegen der K le in 
heit der au ftretenden  G estaltsän derungen unbedeutend. Poren
vo lum en n und Porenziffer e des fik tive n  T ons sind se lbstverstän d 
lich vo n  n und e des w irklichen  Tons verschieden. V or B eg in n  des 
V erdichtungsprozesses und som it vo r A uftreten  von G estaltsändc- 
rungen is t  e0 =  e0 und n 0 =  n 0.

A b b . 4 zeigt in a das V erh ältn is 
von  Festsu b stan z  f 0 zu H ohlraum  h 0 
v o r  B eg in n  der V erdichtung. In  b 
h at sich nach begonnener V erd ich tung 
der H ohlraum  im w irklichen  T on au f 
h verringert. D ie Festsu b stan z  f 0 ist 
u n verän d ert geblieben, c zeigt den 
fik tive n  T on im gleichen V erd ich tungs
stadium . Die Festsu bstan z h at ihr 
V olum en a u f f  vergrößert, die H o h l
räum e b etragen  w ie zu vor h. M it d ie
ser B ezeichnung is t :

h - h

fo f

h -  h

ü

- 1

' S

Abb. 4.

ho +  ô

dabei is t  h f — h (> -f- f  0;

ho +  io

h +  f 0 

dem nach 

h 

To

i  +  ^

h +  f

dt

au s. D ie  D ifferenz

zl G , — d x  • d y  • dz 3 z
• y ■ d t

In sgesam t is t  also bei der gegebenen G eschw ind igkeitsvertei
lung aus dem Innern  des Parallelepipeds

id v  d v  d v  
(9a) A G , +  A G,  - M  G 3 =  d x  • d y  ■ dz f ’——i  4------- Ł J -----

d x  d y  dz ■ y ■ d t .
\ “ A » j  w* /

an W assergew ich t verlorengegangen.
Is t  das P arallelep iped  von W asser vo llstän d ig  ausgefü llt (eine 

Voraussetzung, die bei den Tonen nicht erfü llt ist, da ein T eil des 
Parallelepipeds durch Festsu b stan z  ausgefü llt ist, dann kann bei 
einer Ström ung kein W assergew icht aus dem W ürfel verloren gehen. 
D as spezifische G ew icht des W assers is t  unveränderlich , da w ir 
eine ideale F lü ss igk e it  voraussetzten .

A ls  w ichtige B ed ingung fü r die V erteilung des G eschw indig
keitsvektors v.

(9b)

v  und v z erhalten w ir 

3 v  d v  d v
* +  -A-- +3 x  d y dz

D iese Gl. (9 b) is t  unter dem N am en K ontinuitätsgleichung in 
der H yd ro d yn am ik  b ekannt. F ü r  die Porenw asserström ung kann 
sie aber in d ieser Form  keine G ü ltigkeit besitzen. D as Porenw asser 
fü llt die H ohlräum e des T ons jederzeit vo llstän d ig  aus. D as wollen 
w ir als grundlegende Annahm e fü r die B eh an d lun g der P oren
w asserström ung voraussetzen . D er A nteil an H ohlräum en in der 
V olum seinheit ändert sich jedoch m it dem w irksam en  Spannungs- 
zustand und b eträ g t bei unserem  fik tiven  M aterial

H =  d x  • d y  ■ dz • n =  d x  • d y  • dz
e

1 +  f'o '
D as G ew icht der in der V olum seinheit enthaltenen W asser

m enge b eträg t

G  =  d x  • d y  • dz • -  - y.
1 +  £0

W ir sehen, daß dieses G ew icht eine Fu n ktio n  der Porenziffer « 
und som it eine veränderliche Größe ist. In  der Zeiteinheit nim m t 
das G ew icht des W asserinhalts der V olum seinheit um den B etrag

deA G d x  • d y  - d z .......
i  +  £0 3t

■ dt • y  (Gew ichtszunahm e)

W ir betrach ten  das Porenw asser im  T on  als ideale, vo lum s
beständ ige F lü ssigk eit. D iese V oraussetzun g w ollen w ir nun in 
eine m ath em atisch e Form el kleiden. Zu diesem  Z w eck denken w ir 
uns aus der F lü ss igk e it  ein beliebiges, unendlich kleines Para lle lep i
p ed  m it den Seiten langen d x , d y  und dz herausgeschnitten. D ie 
Ström un gsgesch w indigkeit habe die K om ponenten v x , v y u n d v 2 . 
D as spezifische G ew icht des W assers sei y. In  die eine B egrenzungs
flä ch e  des P aralle lep ip ed s m it den Seiten d x  und d y  tr it t  in der 
Z eiteinheit d t  F lü ss igk e it  vom  G ew icht

G , =  d x  • d y  • v z ■ y ■ d t

in  d as Inn ere  des Parallelep ipeds ein. A u s der gegenüberliegenden 
B egrenzu ngsfläch e tr it t  in derselben Zeiteinheit

G , +  A G , =  d x  • d y  • ( v z +  dz ] y ■

In  V erbindung m it Gl. (ga) erg ib t sich daraus nach K ürzung 
von d x  • d y  • dz • d t • y.

dv d v , dv dt: 1 *

(9C) 3x  +  dy +  d f  1 d t  ' F + 70 ‘

D as is t  die allgem eine K ontinuitätsgleichung der Porenw asserströ
m ung, die fü r einen besonderen F a ll (Parallelström ung) zuerst von 
T e r z a g h i  au fgestellt wurde.

D er Zusam m enhang zw ischen Ström ungsgeschw indigkeit und 
Porenw asserdruck w ird  durch das D arcysche Gesetz h ergesteilt:

3w

(10)

=  k

dx
dw
dy
dw
dz

g ib t das G ew icht der W asserm enge an, welche durch die eine B e 
grenzungsfläche d x  • d y  aus dein Inneren des Parallclep ipeds m ehr 
ab ström te, a ls  durch die gegenüberliegende hereinkam . E benso g ib t

A Go =  d x  • d y  • dz • - y  dt 
<7 x

den V erlu st an  W assergew ich t durch die beiden B egrenzungs

fläch en  d y  ■dz und

3 v
A G , =  d x  • d y  • dz • -g-2 • y  • d t 

den V erlu st durch die beiden F läch en  d x  • dz an.

In  diesem  em pirischen G esetz, w elches sich sehr gu t bew äh rt h at, 
bedeuten die v x , v y und v 2 wiederum  die Kom ponenten der S trö 
m ungsgeschw indigkeit und k die D urchlässigkeitsziffer, eine K o n 
stante, w elche die Ström ungsw iderstände des B odens ch arakteri
siert.

D urch Zusam m enziehung der Gl. (8) und (yc) erh ält m an:

i +  £(,

/ de , de

\ d°i da2 +
de \ 3w 
da.

: \ a w 
r j  d t

3 Vx d Vy 3 v z 
dx dy  T  3 z

elim iniert m an aus dieser letzten Gleichung m it H ilfe  des D arcy-

* In der L iteratur findet man auch andere Ableitungen dieser 
Gleichung 6 7.

6 T e r z a g h i ,  K.  v.  und O. K.  F r ö h l i c h :  Theorie der Set
zungen in Tonschichten. Franz Deutike, Leipzig und Wien, 1936.

'  R e n d u l i c . L . :  Der hydrodynamische Spannungsausgleich in 
zentral entwässerten Tonzylindern. W asserwirtschaft und Technik, 
Wien 3 (29) (1935) S. 250.
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sehen G esetzes G l. (10) d ie K om ponenten  der Strö m u n gsgesch w in 
d igkeit, d ann  e rh ä lt  m an  die D ifferen zia lg le ich u n g  fü r die V e rte i
lu ng des Po ren w asseriib erd ru ckes \v :

(n a )
I

1  £<)

de 
d er, +  ~f

O  CJ 2

de \ d\v 
d a j  3 t

k
32w , 32w , 
3x 2 1 d y 2 '

32_w 
3 z 2

D ie partie llen  D ifferen zialq uo tien ten und l i
da-.

3 f
3 e 3 e 

da., d a.,

1  ( p .
Sq \d j

dann la u te t die G l. ( 1 1 )

+ d L
3  (T o

3e \
da, ) f (x,  y,  z)

( I lb )  f (x, y , z) y -  =  k
32w ( 32w
3T 2 +  3

32w 
3 z 2

D iskussion  und Lösu n g der D ifferenzialgleich un g.

3 e 3 e 
3 cq ’ 3 cr2

sin d  zeitlich  u n verän d erlich e  G rößen. S ie  hängen, w ie bereits er
w ähnt, vo n  d er V ergan g en h eit des T on s und vo m  herrschenden 
w irksam en  Sp an n u n gszu stan d  ab . D esgleich en  is t  e0, die G le ich 
gew ichtsp oren ziffer u n ter dem  w irk sam en  Sp an n u n gszu stan d  v o r  
B eg in n  der P o ren w asserströ m u n g vo n  der Z eit un abh än gig . W ir 
d ü rfen  ab er n ich t übersehen, daß diese Größen im  allgem einen F u n k 
tionen des O rtes sein  w erden, d a die w irk sam en  Spannungen vo r 
B eg in n  d er Poren asserström u n g o rtsverän d erlich  sind. In  der 
D ifferen zialg le ich un g sin d  sie  a ls  vorgegeben e F u n k tio n en  zu b e 
trach ten , denn sie  hängen  n u r vo m  Z u stan d  vo r B eg in n  der P o ren 
w asserströ m u n g ab.

W ir m üssen dem nach, um  an  eine L ö su n g  d er D iffe re n z ia l
g le ich ung heran treten  zu können, d ie räu m lich e  V erte ilu n g  vo n

E in e  w esen tlich e V ere in fach u n g  fü r die L ö su n g  der G l. ( n b )  
e rg ib t sich , w enn  m an  die L ö su n g  in  d er F o rm

(12 ) w - = F  (x, y , z) ■ T  (t)

an setzt und in  die D ifferen zia lg le ich u n g  e in füh rt. D ie  p artie lle  
D ifferen zialg le ich un g ze rfä llt  dann  in  eine gew öhnliche D iffe ren z ia l
g le ich ung

T '( t )
T  (t) =  —  <?

1  +  «0

aufsuch en  und in die D ifferen zia lg le ich u n g  ein führen . Setzen  w ir

fü r den zeitlichen  F a k to r  d er L ö su n g  und  in  eine p artie lle  D if fe 
ren zialg leich un g fü r den räu m lich en  F a k to r :

( r 3b) r r ~ — r - w - — I T "  (*■ y . z)* +  F "  (*• y . *)yf (x , y , z) • F  (x, y , z) J * >

+  F "  (x , y , z)z] =  —  q.

D ie L ö su n gen  T (t) und F (x , y , z) d er T eilg le ich u n gen  (13a) 
und (13b ) in  G l. (12) ein gesetzt, ergeben die rau m zeitlich e V erte ilu n g  
des P oren w asserd ru ckes.

M it H ilfe  d er G l. (10) kan n  m an d arau s die raum zeitliche V e r
te ilu n g  d er Strö m u n gsgesch w in d igkeit des P o ren w assers ab le iten .

W egen un serer V o rau ssetzu n g , daß  v o r  B eg in n  der P o ren 
w asserström u n g kein  h y d ro sta tisch e r Ü b erd ru ck  im  P o ren w asser 
vo rh an d en  w ar, is t  der W e rt w  der L ö su n g  G l. (12 ) id en tisch  m it 
zlw der G l. (7). B ezeichnen w ir m it e„ die P o ren z iffe r v o r B eg in n  
der Ström un g, dann  b esitz t die P o re n z iffe r  w äh ren d  der K on so- 
iita tio n  den W e rt :

( 1 4 ) : E0 +  6 =  60 ■ ¿Iw
de 3 e c

3 ffj 3 cr2 3

K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R I C H T E .
Amerikanische Talbrücken besonderer Bauart.

(Holz m it Eisenbeton.)
In  den letzten Jahren wurden in den Vereinigten Staaten mehrfach 

Talbrücken für Landstraßen in folgender Weise ausgeführt:

Nach den vorgenommenen Versuchen soll ein gutes Zusammen
wirken von Holzbalken und Eisenbetonplatte gewährleistet sein. Die 
Tragfähigkeit sei dabei doppelt so groß, wie die der beiden Einzelteile zu
sammengenommen, die Durchbiegung 2 5 %  von der der Einzelteile. 
Auch unter wiederholten bzw. wechselnden Belastungen soll die Kon-

Abb. 1 . Aufriß.

Gegliederte Gitterstützen aus Holz, die paarweise durch gekreuzte 
Streben zusammengefaßt sind (Abb. 1 u. 2) tragen eine Fahrbahn, die 
aus einer Verbundkonstruktion von hölzernen Längsträgern mit einer 
Eisenbetonplatte besteht. Die H olzbalken und die P latte  sollen als 
Plattenbalken Zusammenwirken. Zu diesem Zweck sind die Enden der 
Längsträger mit Einkerbungen versehen (Abb. 3) und außerdem über 
die ganze Länge mit Schienennägeln besetzt, die bei 18 cm Länge rd. 
io  cm tie f im Holz sitzen. Die K erben und die in den B eton  hineinrei
chenden N ägel sollen die zwischen P latte  und B alken  auftretenden 
Schubkräfte aufnehm en.

•fl

t!7\—

täsf ’

Aufsicht -609-

Abb. 2. Querschnitt 
und Seitenansicht 
eines Stützenpaares.

J Ü -  "
1 ‘ S B . «

3S- I L I • 1 l l  I • t 1 I I  I l I li I I a a l  I I I  I l | T I \ |  1 1 ■ « ! 1 ij

M  Nägel 180 -S ¡j §•

H II
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Abb. 3. Längsträger aus Holz mit K erben  und Nägeln zur Aufnahme 
der Schubkräfte zwischen Eisenbetonplatte und Holzbalken.

struktion sich bewährt haben. D araufhin sind über 100 Brücken mit 
einer derartigen Fahrbahn gebaut worden.

D ie Stützen sind bei den zuletzt errichteten Brücken, wie sie Abb. 4 
darstellt, mittels geschlitzter Kingdübel von 10  cm 0  hergestellt worden, 
während früher (1934) noch Knotenbleche aus Stahl zur Verbindung der 
einzelnen Stäbe verwendet wurden. Neben Holzstützen fanden auch 
leichte Eisenbetonstützen Verwendung.

Die W irtschaftlichkeit derartiger Brücken beurteilen die Am eri
kaner nach folgenden Gesichtspunkten: E in  Bauw erk kostet in der vor
beschriebenen Ausführung etw a halb soviel wie ein entsprechendes 
m assives B auw erk. D ie Lebensdauer des letzteren wird mit 80 Jahren 
angenommen, während man für die H olzbrücke eine D auer von 30— 35 
Jahren  als sicher erreichbar zugrunde legt, da sämtliche Holzteile vor 
dem Zusammenbau (d. h. nach erfolgter Bearbeitung) m it Teeröl ge-
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Abb. 2. Wasserabmeßvorrichtung am Mischer. (1 Anschlag zum E in
stellen der Wassermenge, e Bedienungshebel zum Drehen der Abmeß

trommel, f Ventilöffner.

sächlich beim Betonstraßenbau verwendet werden, sind daher mit Wasser- 
abmeßvorrichtungen versehen, mit denen die Gewähr besteht, daß unab
hängig von der Aufmerksamkeit des Bedienungsmannes die Wassermenge 
stets gleich bleibt.

Die meisten Wasserabmeßvorrichtungen bestimmen die Menge des 
Anmachwassers nach dem Raum inhalt; seltener ist die Bestimmung nach 
dem Gewicht. Praktisch ist es gleichgültig, ob die Wassermenge nach 
dem Raum inhalt oder nach dem Gewicht gemessen wird. A uf jeden Fall 
muß aber die Wassermenge leicht und zuverlässig in verschiedenen 
Größen einstellbar sein. "I eils sind die Bauarten der W asserabmeßvor- 
richtungen verhältnismäßig einfach, teils ist aber auch der Vorgang des

Wasser durch Drehen des Dreiwegehahnes a fließen. Um eine gleich
bleibende Wassermenge einzustellen, befindet sich im Innern der A b
meßtrommel ein rohrartiger Abflußstutzen e, der um die Mittellinie der 
Abmeßtrommel von außen durch den Handhebel d gedreht werden kann. 
Das Wasser fließt dann nur bis zur eingestellten Höhe (W oder W J aus 
der Abmeßtrommel heraus. Das Entleeren dauert etwa 20 sek.

Nach einem ähnlichen Grundsatz ist die Wasserabmeßvorrichtung 
an den Mischern von Otto Kaiser gebaut (Abb. 4). In der Wasserzulei
tung befindet sich auch wieder ein Dreiwegehahn a und in der Abmeß
trommel ein drehbares Rohr b, das von außen durch den Handhebel c 
verstellt wird. Zum Ausfließen kommt auch die Wassermenge vom

trankt werden. Dam it werden die gesamten Jahreskosten (Verzinsung 
Abschreibung und Unterhaltung) für die Holzbrücke mit Betonfahrbahn 
trotz der höheren Unterhaltungskosten geringer, als für ein entspre
chendes massives Bauwerk. (Nach Engng. News Rec. 1 1 3  [1934] S 4^9 
und 1 17  [1936], S. 197.) H. S i m o n s ,  Hannover

V  asscrabmessens infolge des Zusammenwirkens mehrerer Teile kompli
ziert, besonders wenn der Zufluß des abgemessenen Wassers in die Misch
trommel in Verbindung mit der Beschickeinrichtung für die festen Be- 
standteile ausgclöst wird.

An den Betonmischern der Jos. Vögele A G . wird die Wasserab
meßvorrichtung durch eine drehbare Trommel gebildet (Abb. 1). Die 

eine Drehachse ist hohl und dient zur Zuführung des Wassers aus einer 
Druckwasserleitung oder einem hochliegenden Behälter. Die Trommel

Abb. 4. Zusammenbau der Holzstützen mit Hilfe eines Derricks.

Wasserabmessungsvorrichtungen für Betonmischer.
Bei der Verarbeitung größerer Betonmengen kommt es darauf an, 

daß die Beschaffenheit des Betons immer dieselbe bleibt. Ebenso wie 
man die Zuschläge und den Zement durch Abmeßvorrichtungen in gleich
bleibenden Mengenverhältnissen den Mischtrommeln zuführt, muß auch 
das Anmachwasser bei jeder Trommelfüllung in gleichbleibcndem Ver
hältnis zugegeben werden. Die großen Betonmischer, die heute haupt-

füllt sich mit Wasser, bis der nicht ohne weiteres verstellbare Schwim
mer b das Absperrventil a anhebt und den Wasserzufluß unterbricht. 
Der Mischtrommel wird das Wasser durch Drehen der Abmeßtrommel in 
einem Winkel bis höchstens 90° zugeführt, ln  der Mitte der Abmeßtrom
mel ist eine Entleeröffnung angebracht, in die ein Blech c eingesetzt ist. 
Dieses Blech verkleinert die Ausflußöffnung, damit bei raschem Drehen 
der Abmeßtrommel nicht mehr Wasser herausgeschleudert wird als 
beabsichtigt ist. Die gewünschte Wassermenge wird durch einen An
schlag d (Abb. 2), der auf einer Skala verschiebbar ist, eingestellt. Durch 
den Anschlag wird dann die Drehbewegung der Abmeßtrommel, die durch 
den Bedienungshebel e geschieht, begrenzt, so daß aus der Auslauföff
nung nur eine gewisse Wassermenge ausfließen kann. Ist das Wasser aus
geflossen, wird die Abmeßtrommel wieder zurückgedreht. Da der Wasser
druck in der Zuleitung das Absperrventil a (Abb. 1) geschlossen hält und 
der Schwim m erb nicht von selbst absinken kann, muß das Absperrven
til a durch Anheben des Ventilöffners f von Hand geöffnet werden.

Ohne Schwimmer, aber auch nach dem Rauminhalt arbeitet die 
Wasserabmeßvorrichtung an den Betonmischern von Gauhe, Gockel 
& Cie. GmbH. In der Wasserzuleitung zur feststehenden Abmeßtrom
mel (Abb. 3) ist ein Dreiwegehahn eingeschaltet, der durch den Bedie
nungshebel b zunächst so gestellt wird, daß das Wässer in die Abmeß
trommel fließt und diese vollständig füllt. Oben an der Abmeßtrommel 
befindet sich ein Entlüftungsventil c, das sich sofort schließt, sobald 
es vom Wasser berührt wird. In die Betonmischtrommel läßt man das

Abb. 1. Wasscrabmeßeinrichtung 
mit drehbarer Trommel, a Ab
sperrventil, b Schwimmer, c Blech 
zur Verkleinerung der Ausfluß

öffnung, f Ventilöffner.



566 K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R I C H T E . DER BAUINGENIEUR
17 ( i« 6 )  HEFT 51/52.

ZuleitungQuerschnitt durch die 
Abmeßnrrichtung

/zur Abmeß- I  g von der Abmeß- 
Worrichtungt̂ v̂ /orrichtungß

’■rrrgr

oberen Rand der Abmeßtrommel bis zur Mündung des Rohres b. — 
Meistens werden an einem Betonm ischer zwei solche Abm eßvorrich
tungen angebracht (Abb. 5), die aus dem B ehälter a  gespeist werden. 
A n die Rohre, die iü r den Zu- und Abfluß des W assers nach den Abmeß
trommeln c dienen, ist aber ein Vierwegehahn f  angeschlossen. Das 
W asser fließt dann gleichzeitig vom  Behälter a nach der Abmeßvor
richtung 1 und von der Abm eßvorrichtung 2 nach der Mischtrommel

hebcl a (Abb. 6) über das Gestänge b das Auslaufventil der Wasser- 
abmeßvorrichtung c. W ird der Ladekübel nach der Abgabe seines In 
haltes in die Mischtrommel wieder gesenkt, so bewegt er den Hebel a 
in die entgegengesetzte R ichtung, wodurch die W asserzuleitung nach 
der Abmeßvorrichtung freigegeben wird. Beim  Öffnen der Wasserzu-
i.eitung durch das Gestänge b wird das Zulaufventil d durch die Stange e 
nach unten gedrückt (Abb. 7) und gleichzeitig das Auslaufventil f ge-

oder um gekehrt, je  nach der Stellung des Handhebels g, der auf das 
Hahnküken h aufgesteckt ist. D am it der B ehälter a nicht überfließt, 
ist in der W asserzuleitung ein m it einem Schwimmer versehenes Absperr
ventil b eingebaut. E tw a zuviel den Abmeßtrommeln c zufließendes 
W asser gelangt durch die Rohre k in den B ehälter a zurück.

Mengen mäßig und mit Schwimmer, aber m it selbsttätiger Aus
lösung, arbeitet die W asserabm eßvorrichtung an den M ischern von 
Carl Peschke. Kurz vo r der oberen Endstellung öffnet der Ladekübel 
mit den festen Betonbestandteilen durch Anschlag am  Steuerungs

gegeben w ird und sich das E in laufventil d schließt. Der W inkclhebel h 
mit der K linke g wird durch die B lattfed er n auf den Anschlag i gedrückt. 
D as Einstellen der zufließenden W assermenge geschieht durch V erän
dern der Lag e  des Bundes m. D am it besonders bei größerer W asser
menge die Abm eßvorrichtung richtig arbeitet, darf der Ladekübel nicht 
sofort wieder gesenkt werden. E s  würde sonst das A uslaufventil vo r
zeitig geschlossen werden und ein R est W asser im  B eh älter Zurückbleiben.

Gewichtsm äßig w ird das Anm achwasser den festen Betonbestand
teilen an den M ischern des Hüttenwerkes Sonthofen zugegeben.

Abb. 4. W asserabm eßvorrichtung mit verstellbarem  Abflußrohr, a D rei
wegehahn, b drehbares Abflußrohr, c Handhebel zum Verstellen des A b

flußrohres.

Mischtrommel
zur Mischtrommel

Abb. 3. W asserabmeßvorrichtung mit verstellbarem  Auslaufrohr, 
a Dreiweghahn, b Bedienungshebel, c Entlüftungsventil, d Einstellhebel 
für die Wassermenge, e Abflußstutzen. Wx, W  Beispiele einstellbarer 

Wassermengen.

schlossen. Dam it das E inlaufventil d so lang offenbleibt, bis in den 
Abm eßbehälter die nötige Wassermenge zugeflosscn ist, legt sich die 
K linke g des drehbaren Spcrrwinkclhebels h auf den Anschlag i an der 
Ventilstange e. Die Klinke g liegt solange auf, bis der aufsteigende 
Schwim m er k die Schwim m erstange 1 hebt und durch den Bund m den 
W inkelhebel h nach oben drückt, wodurch die Ventilstange e frei-

Wasserabmeßvor-Abb. 5. Doppelte W asserabmeßvorrichtung. 
richtungcn, a W asserbehälter, b Absperrventil, c Abmcßtrommeln, 
d Handhebel zum Einstellen der W assermengen, e Skalen, f Vierwege
hahn, g Handhebel zum Drehen des Vierwegehahnes, h Hahnküken, 

i Abflußrohre, k Überlaufrohre,

Abb. 6. Betonm ischer m it selbsttätiger W asser
abmeßvorrichtung. 

a  Steuerungshebcl, b Steuergestänge, c Abmeß
vorrichtung.
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der Verschiebung fließt das dauernd zuströmende Wasser entweder in 
den Einfülltrichter h, aus dem cs in die Abmeßtrommel gelangt, oder in 
den Übcrlauftrichter i, aus dem cs seitlich abgeführt wird. An die A uf
hängung bj ist unten der Wiegebalken c angeschlossen, auf dem durch 
das verschiebbare Gewicht d die abzuwiegende Wassermenge eingestellt 
wird. Diese Einrichtung arbeitet ohne Hähne oder Ventile, dafür geht 
aber während des Entleerens der Abmeßtrommel stets eine gewisse 
Wassermenge verloren.

Nach dem Gewicht wird auch das Wasser an den Gegenstrom
mischern von Gustav Eirich GmbH, abgemessen. Die Abmeßtrommel a 
(Abb. 9) ist außermittig um die Zapfen b am Gestell d drehbar. In 
die Trommel fließt das W asser durch den Anschlußstutzen c, der 
an die Zuleitung durch einen beweglichen Schlauch angeschlossen ist 
und ein Einlaßventil enthält. Aus der Abmeßtrommel fließt das Wasser 
durch die Auslaufstutzen c aus, die mit Auslaufkegelventilcn versehen 
sind. Die Einstellung der abzumessenden Wassermenge geschieht durch 
den verschiebbaren und feststellbaren Anschlag f am Hebel g, auf dem 
sich das Laufgewicht h hin- und herbewegen kann. Am Ende des ge
raden Stückes des Hebels g ist der feste Anschlag i angebracht. Die 
Drehbewegung der Abmeßtrommel a wird durch den Hebel k und den 
Anschlag 1 begrenzt. — Der Hebel k ist durch eine Kette mit dem 
Kupplungshebel der Aufzugwinde für den Beschickkübel des Mischers 
verbunden, so daß beim Einrücken der Aufzugwinde die Abmeßtrommel 
in die Füllstellung gedreht wird und das Laufgewicht h bis an den An
schlag f rollt. Durch diese Drehbewegung öffnet sich das Einlaßventil 
im Anschlußstutzen c, während sich gleichzeitig die Auslaßventile in 
den Auslaufstutzen e schließen. Damit die Auslaßventile auf alle Fälle 
geschlossen werden, sind die Kegel der Ventile durch Ketten mit dem 
Gestell d verbunden, die die Kegel bei der Drehung der Trommel auf 
ihren Sitz ziehen. Sobald die in die Trommel zugeflosscne Wassermenge 
mit dem Laufgewicht h ins Gleichgewicht kommt und das Gewicht der 
Wassermenge etwas überwiegt, dreht sich die Trommel infolge der außer
mittigen Lagerung, wodurch die Auslaufstutzen e senkrecht nach

ßefonm/schtrommel

Abb. 9.
Abb. 9. Nach dem Grundsatz des Gleichgewichtes arbeitende Wasser- 
abmeßvorrichtung. a Abmeßtrommel, b außermittige Drehzapfen, 
c Anschlußstutzen, d Gestell, c Auslaufstutzen, f verschiebbarer Ein- 
stellanschlag, g Laufgewiclitshebcl, h Laufgewicht, i fester Anschlag, 
k Begrenzungshebel für die Drehbewegung der Abmeßtrommel a, 

1 zugehöriger Anschlag.

Die Abmeßtrommel a (Abb. 8), deren Drehachse auf beiden Seiten 
in den senkrecht geführten Aufhängungen bj und b2 gelagert ist, ist zum 
Teil von der Ummantelung e umgeben, damit beim raschen Drehen der 
Irom m el das aus der Ausflußöffnung k austretende Wasser nicht weg
geschleudert werden kann. An die eine senkrechte Aufhängung bj ist 
über den Winkelhebel g die Stän gel angeschlossen, die den W asser
zufuhrschlauch f nach rechts oder links verschiebt. Je  nach der Größe

Abb. 7. Schnitt durch die selbsttätige Wasserabmeßvorrichtung. d Zu
laufventil, e Ventilstange, f Auslaufventil, g Klinke, h Sperrhebel, i An
schlag an der Ventilstange, k Schwimmer, 1 Schwimmerstange, m Bund 
zum Anheben des Spcrrhebcls li, 11 B lattfeder zum Andrücken der 

Klinke g an den Anschlag i.

Abb. 8. Vorrichtung zum Abmessen des W assers nach Gewicht, a A b
meßtrommel, b ,; b2 senkrecht bewegliche Aufhängungen, c Wiegebalken, 
d verschiebbares Gewicht zum Einstellen der Wassermenge, e Ummante
lung zum Auffangen des aus der Abmeßtrommel austretenden Wassers, 
f  Wasserzufuhrschlauch, g  Winkelhebel, h Einfülltrichter, i Überlauf
trichter, k Ausflußöffnung der Abmeßtrommel, 1 Verbindungsstange.

V E R S C H I E D E N E

Die Holztagung 1936 in  Berlin .
Am  27. und 2S. November fand in Berlin die Hoiztagung 1936 statt, 

veranstaltet vom  Fachausschuß für Holzfragen beim V D I und vom 
Deutschen Forstverein. In den vier Fachsitzungen wurden folgende 
Fragen behandelt: Holzeigenschaften, Holzvergasung, Sperrholz und 
Holzschutz. Aus den zahlreichen Vorträgen sei nachstehend das für den 
Bauingenieur Wichtigste kurz berichtet:

1. Brof. Dr. K o l l m a n n  gab eine zusammenfassende Darstellung 
über die S c h l a g  - u n d  D a u e r f e s t i g k e i t  v o n  H ö l z e r n ,  
die ja  auch im Bauwesen (z. B . bei Funktürmen) wichtig sein kann. Die 
Bruchbilder beim Schlagbiegeversuch lassen erkennen, ob ein Holz als 
spröde (kurzfaseriger, glatter Bruch) oder als zäh (langfaseriger Bruch 
mit Splitterbildung) zu bezeichnen ist. Für die Durchführung der Ver
suche sind eingehende Vorschriften ausgearbeitet worden (Deutschland: 
D IN  DVM  C 3008, Frankreich). Zwischen Bruchschlagarbeit und Druck
festigkeit ist eine klare Beziehung noch nicht erkennbar geworden, eher 
dagegen zwischen ihr und der Zugfestigkeit. Auch die Abhängigkeit vom 
Raum gewicht ist noch nicht gesetzmäßig zu erfassen, ebensowenig der 
Einfluß der Jahresringbreite und des Spätholzanteiles. Die Feuchtigkeit

unten zu liegen kommen, und sich die Auslaufkegelventile öffnen. Hit 
dem Beginn der Drehbewegung der Trommel schließt sich auch das E in
laßventil. In  dieser Lage bleibt die Abmeßtrommel stehen, bis die 
Winde für den Bcschickaufzug wieder eingerückt und die Abmeßtrommel 
dadurch in die Füllstellung zurückgedreht wird. — Die Meßgenauigkeit 
der Abmeßvorrichtung ist sehr groß. Die Fehlergrenze liegt bei :• 1 %.

Fr. Riedig, Zeulenroda-Unt. Haardt.

M I T T E I L U N G E N .
hat auf die Schlagfestigkeit — im Gegensatz zu den sonstigen Festig
keitswerten — keinen wesentlichen Einfluß. Groß ist dagegen der E in
fluß des Standortes (Bodenart). Die Unterschiede in der Schlagfestigkeit 
werden aus dem Feinbau des Holzes (steiler oder flacher Verlauf der 
Fibrillen) erklärt. Interessant ist, daß nach englischen Versuchen bei 
ruhender Belastung die Zerstörung des Holzes in den Sekundärlamellen 
erfolgt, bei dynamischen Beanspruchungen dagegen in der Mittellamelle. 
Erhitzung über 120° vermindert die dynamische Festigkeit bedeutend.

Über die Dauerfestigkeit von Holz wurden 19 16  in England, 1927 
in Amerika und 1930 in der D V L (Kraemer) Versuche vorgenommen und 
Prüfverfahren ausgearbeitet. Die Dauerbiegefestigkeit beträgt etwa
30—37%  der statischen Biegefestigkeit. Beachtlich ist der Einfluß der 
Holzfeuchtigkeit auf die Dauerfcstigkeit, während der Einfluß von Ker
ben gering und eine gesetzmäßige Abhängigkeit noch nicht erkennbar ist.

2. Die Zusammenhänge zwischen W u c h s b e d i n g u n g e n  
u n d  R a u m g e w i c h t  der Hölzer behandelte Dr. 1 r e n d e l c n -  
b u r g. Standort (Bodenart), Aufzucht, Rasse usw. haben einen bedeu
tenden Einfluß auf das Raumgewicht und seine Verteilung innerhalb des 
Stammes, und damit auf die Festigkeitseigenschaften und die Verwend
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barkeit. M it Hilfe der Großzahlforschung gelingt es, Gesetzmäßigkeiten 
aufzufinden und wichtige Hinweise, sowohl für die Forstw irtschaft, wie 
auch für die Holzverbrauchcr, zu geben1 .

3. D r.-Ing. habil. S t o y  berichtete über die a b g e s c h l o s 
s e n e n  u n d  l a u f e n d e n  N o r m u n g s a r b e i t e n  über Holz 
und Holzbau. Nach einem geschichtlichen Rückblick über die E ntste
hung der bekannten D IN  1052 und D IN  1074 und der, ,B . H .“  wurde be
sonders auf die Normung der Holzquerschnitte (DIN 4070—4072) hin
gewiesen, die zur Einsparung von Holz beitragen kann, wenn sie allseitig 
beachtet wird, ferner auf die seit dem 1. Oktober d. J .  eingeführte „V e r
ordnung über die Aushaltung, Messung und Sortcnbildung des Holzes in 
den deutschen Forsten" („Reichs-H om a“ ), die der Sortierung des Roh- 
holzcs gilt und auch dem holzverarbeitenden Bauingenieur bekannt sein 
muß.

D IN  1052 wird zur Zeit neu bearbeitet, vor allem hinsichtlich der 
Berechnung gegliederter Druckstäbe und der Holzverbindungsmittel. 
An Stelle des J w-Verfahrens soll eine neue Berechnungsweisc eingeführt 
werden, die von der Knicklast der Einzelstäbe ausgeht und dem Einfluß 
der Verbindung, der Spreitzung usw. durch einen, aus Versuchen erm it
telten Beiw ert Rechnung trägt. Für die Bemessung von Nagelverbin
dungen wird der Vorschlag von S to y “ zugrunde gelegt werden.

F ür die Prüfung von Holzverbindern sind einheitliche Vorschriften 
(als Ergänzung der DVM-Normen) zu erwarten. Zu D IN  1052  sollen be
sondere Erläuterungen, ähnlich denen für die Eisenbeton-Bestimmungen, 
herausgegeben werden.

Vor einer Überspannung der Güteforderungen wurde gewarnt, so
weit diese Forderungen nicht dem vorliegenden Zweck entsprechen. B e 
sonders kann ästiges und baum kantiges Holz vielfach für bestimmte 
Zwecke, für die cs heute noch zurückgewiesen wird, verwendet werden.

4. Prof. G r a f  machte aus einer demnächst zu erwartenden grö
ßeren Veröffentlichung Angaben über die Gesichtspunkte, nach denen 
die G ü t e d e r B a u h ö l z e r  künftighin beurteilt werden sollte: Holz
art, Fällzeit, W uchs, A rt des Einschnittes, Feuchtigkeitsgehalt, Fehler 
im Anlieferungszustand, Abweichungen vom  Sollmaß. B is  jetzt fehlen 
hierüber eindeutige Festlegungen, die bei deutschen Hölzern auch prak
tisch durchführbar sind, in unseren Bestimmungen. An dem Beispiel des 
Faserverlaufes und der Ästigkeit zeigte der Vortragende, wie man B e 
dingungen in Zukunft so festsetzen kann, daß sie sowohl den Ansprüchen 
an die Sicherheit, wie auch den Gegebenheiten des deutschen Holzes 
entsprechen.

5. Aus den Vorträgen über S p e r r h o l z  seien zunächst einige 
Verwendungsmöglichkeiten von Sperrholz im Bauwesen genannt, auf die 
D r.-Ing. habil. M ö r a t h  hinwies: kunstharzverleim te Sperrplatten
werden neuerdings in den Vereinigten Staaten zu Hausbauten gebraucht, 
wo sie sich gut bewährt haben sollen, da ja  kunstharzverleim te Sperr
hölzer nicht nur wasserfest sind, sondern auch dieser Leim  (im Gegensatz 
zu den tierischen und pflanzlichen Leimen) nicht von Pilzen angegriffen 
und zerstört wird; im  Ingenieurholzbau bieten sie M öglichkeiten zur 
H erstellung vollwandiger B inder; schließlich wurde au f die Verwendung 
von Sperrholz für Betonschalungen in den Vereinigten Staaten ve r
wiesen.

Von allgemeinem Interesse werden einige Angaben aus einem V or
trag über H o l z  i m  F l u g z e u g b a u  sein, den Ing. B e n z  hielt: 
Auch heute noch ist Holz ein wichtiger B austo ff fü r Flugzeuge, vor allem 
für Sport- und kleine Übungsflugzeuge. Holzflugzeuge sind billiger und 
können schneller hergestcllt werden, besonders wenn es sich um kleine 
Serien handelt, während beim Großserienbau M etall zur Zeit überlegen 
ist. Zweckmäßig ist oft die Gemischtbauweise. So hat z. B . das Rekord- 
Flugzeug He 70 (Heinkel) Flügel und Leitwerke aus Holz und einen 
Rum pf aus Leichtm etall (Schalenbauweise). Der Flugzeugbau m it seinen 
hohen Anforderungen an den B austo ff hat ganz wesentlich dazu bei
getragen, die Vergütung des Holzes (Sperrholz, Schichtholz, hochwertige 
Verleim ung usw.) und auch die Untersuchungsverfahren w eiter zu ent
wickeln. Durch die Anwendung der Kunstharz-Verleim ung („K a u rit“  
und „T ego -F ilm “ ) und die Verbesserung der Schälmaschinen konnte 
hochwertiges Buchensperrholz und Buchenschichtholz erzeugt werden, 
welches das Birkensperrholz vollw ertig zu ersetzen verm ag (Birke wird 
in der Hauptsache eingeführt). Dem deutschen Buchenholz ist damit 
ein weiteres Absatzgebiet geschaffen. Buchenschichtholz, bestehend aus 
15  Lagen je Zentimeter Dicke, mit Tegofilm  verleim t, weist z. B . folgende 
Festigkeitseigenschaften auf: Zugfestigkeit 1400 kg/cm2, Biegefestigkeit 
1500 kg/cm2, Druckfestigkeit 800 kg/cm2, Raum gewicht o,S g/cm3, 
E  =  130000 kg/cm2. Durch entsprechende Verfahren lassen sich noch 
beträchtliche' Steigerungen erzielen, so z. B . bei einem Raum gewicht 
von 1,35  eine Zugfestigkeit von 3000 kg/cm2, eine B iegefestigkeit von 
3500 kg/cm2 und eine D ruckfestigkeit von 1500 kg/cm2. Auch eine span
lose Verformung ist neuerdings gelungen: Tragflügelrippen werden — ähn
lich wie aus Metallblech — aus Buchensperrholz in Gesenken gepreßt; 
Abfälle können zum Teil dafür verwendet werden. Dabei ergibt sich bei 
gleicher Festigkeit eine Ersparnis an Gewicht von 30% , an Kosten von 
50% . Auch eine gute Verleimung von Holz mit M etall ist durch V er
wendung von Kunstharzen ermöglicht worden. A ls Festigkeit der Leim 

1 V gl. hierzu T r e n d e l e n  b ü r g :  Schwankungen des R aum 
gewichtes wichtiger Nadelhölzer nach W uchsgebiet, Standort und Einzel
stamm. Z. V D I 79 (1935) S. 85, sowie Bericht Holztagung 1934.

2 Bauing. 16  (1935) S. 475.

fuge wurden 1S0 — 220 kg/cm2 angegeben. Anwendung: M etallkanten von 
Holzpropellern.

6. Oberbaurat H e s p e l e r  berichtete über die S c h ä d e n ,  d i e  
d e r  H a u s  b o c k  v e r u r s a c h t ,  u n d  ü b e r  s e i n e  B  e - 
k ä m p f u n g .  Der Hausbock (Hylotrupes bajulus, zu den Bockkäfern 
gehörend) hat sich in den letzten 2—3 Jahrzehnten von Dänemark her 
in erheblichem Umfang in Deutschland (besonders in Norddeutschland) 
ausgebreitet und gefährdet durch den Fraß seiner Larven  in bedrohlichem 
Maße die Dachstühle (zum Teil auch die Balkenlagen) unserer Häuser. 
Eine stra ff durchgeführte Bekäm pfung und Vorbeugung durch staatliche 
und private  Maßnahmen ist daher erforderlich. In Hamburg und Lübeck 
haben sich z. B . die Brandkassen der Bekäm pfung angenommen; die 
Versicherung gegen den Hausbock ist in Hamburg durch Gesetz verord
net. Die Bekäm pfung geschieht durch Vergasung (Blausäure), Heißluft- 
Behandlung oder chemische Abtötung. Vorbeugung ist möglich durch 
geeignete Anstriche. Frühzeitige Erm ittlung des Befalles durch ent
sprechende Nachschau ist besonders wichtig. Wegen weiterer Einzel
heiten sei auf eine demnächst erscheinende, zusammenfassende Arbeit 
des Vortragenden hingewiesen.

7. Über B r a n d s c h u t z  d e c k e n  a u s  H o l z  berichtete 
D ipl.-Ing. E r d  m a n n  (im Anschluß an die Berichte auf der vo rjäh 
rigen Tagung). Von den verschiedenen, neuerdings untersuchten K on
struktionen scheint eine Flachschicht aus Klinkern (6,5 cm stark, D ruck
festigkeit der K linker 350 kg/cm2) in Zementmörtel die beste Lösung zu 
sein, sowohl als Brandschutz wie auch gegenüber dem Durchschlagen von 
Fallkörpern. Diese Lösung würde sich auch verhältnism äßig gut für 
A ltbauten eignen. Das Mehr an Gewicht könnte unter Umständen durch 
Weglassen des Fehlbodens erreicht werden, wobei allerdings die Frage der 
hinreichenden Wärmedämmung noch nicht ausreichend geklärt ist.

8. Drei V orträge (Bergassesor S c h u l t z e - R h o n h o f ,  Ing. 
K a u f m a n n  und D r.-Ing. M e t z) befaßten sich m it dem Verhalten 
und dem Schutz von Holz bei Bränden, insbesondere bei Grubenbränden, 
und mit der Prüfung von Feuerschutzmitteln. Die Meß- und P rü f
verfahren, über die berichtet wurde, befinden sich zur Zeit noch so sehr 
in der Entwicklung, daß au f eine Wiedergabe an dieser Stelle verzichtet 
werden soll. W ichtig dagegen erscheinen folgende Erkenntnisse, die sich 
als Ergebnis der letzten Untersuchungen herausschälten: Gute Feuer
schutzm ittel können zwar das Brennen des Holzes nicht verhindern, aber 
die Entstehung eines Brandes bzw. seine weitere Ausbreitung verhindern 
oder mindestens w irksam  verzögern. B ei großen Holzquerschnitten ist 
die Schutzwirkung von M itteln wesentlich geringer als bei kleinen Quer
schnitten, die Rangordnung der Mittel bleibt aber etw a die gleiche.

Die Brennbarkeit ungeschützter Hölzer nimmt mit wachsender 
„spezifischer O berfläche" (d. h. mit dem Verhältnis O berfläche: R aum 
inhalt) zu. Gebrochene, stark aufgesplitterte Hölzer, wie sie als Folge 
des Gebirgsdruckes z. B . in Gruben häufig anzutreffen sind, brennen 
(offenbar wegen der großen spezifischen Oberfläche) trotz kräftiger 
Feuerschutz-Imprägnierung lebhafter als z. B . nichtgeschützte, un
versehrte Stem pel von 15 — 20 cm Durchmesser. Letztere bieten auch 
unbehandelt einen größeren W iderstand gegen Feuer, als im  allgemeinen 
angenommen wird. Unversehrte Stem pel, die mit einem guten Feucr- 
schutzm ittel getränkt worden sind, halten einem Streckenbrand in der 
Grube über eine Stunde lang stand, ohne selbst zu entflammen, auch 
wenn sie von allen Seiten von Flam m en umgeben sind. — Die recht ver
wickelten Zusammenhänge sollen durch weitere Versuche an verschie
denen Stellen geklärt werden.

Auch die diesjährige Holztagung gab ihren Teilnehmern wieder 
reiche Anregung. A uf die zu erwartende ausführliche Veröffentlichung 
aller V orträge in den „M itteilungen" des Fachausschusses sei zum Schluß 
noch besonders hingewiesen. H. S i m o n s ,  H annover.

Sonderschau der Abw asserfachgruppe der Deutschen 
Gesellschaft fü r  Bauwesen a u f der Reichsausste llung 

„S chaffendes V o lk “  D üsse ldorf 1937.
D as Interesse der Mitglieder an der Gestaltung der Schau ist dan

kenswerterweise sehr groß, so daß es möglich sein wird, den Besuchern der 
M aitagung einen Überblick über die neuesten Forschungsergebnisse und 
Bauausführungen der Abwassertechnik zu geben. Besondere Mühe geben 
sich naturgemäß die wasserwirtschaftlichen Verbände und Städte des 
W estens. Dem  Wunsch der Ausstellungsleitung wurde stattgegeben, die 
Schau nicht nur während der Maitagung, sondern während der ganzen 
Ausstellungsdauer (Mai bis Oktober) offenzuhalten.

U nd der K ostenpunkt, H e rr A rc h ite k t ?
E r l e i c h t e r u n g  f ü r  d i e  A u f s t e l l u n g  u n d  P r ü f u n g  

v o n  K o s t e n a n s c h l ä g e n .
W er sich m it Bauabsichten träg t, w ill entweder wissen, was er für 

eine bestim mte Summe erwarten kann, oder wie hoch ihn die Erfüllung 
bestim m ter W ünsche zu stehen kommen würde. In  beiden Fällen soll 
ihm  der Voranschlag die erste Übersicht verschaffen. Indessen erweist 
es sich hinterher nur allzuoft, daß der Voranschlag in der rauhen W irk
lichkeit nicht besteht. Unerfreuliche Auseinandersetzungen zwischen 
Auftraggeber und -nehmer sind die unausbleibliche Folge. Dabei liegt 
wohl selten auf Seiten des Architekten oder Bauunternehm ers die böse
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Absicht vor, sich die Übertragung des Baues durch , ,bescheidene“  V or
anschläge zu sichern und erst nach Beginn der Arbeit durch Nachforde
rungen hereinholen zu wollen, was ursprünglich nicht in Erwägung ge
zogen worden war. Viel öfter kommt es vor, daß von den mannigfachen 
Leistungen und Ausgaben, die sich durch die Erstellung eines Hauses 
(oder einer Fabrikanlage usw.) ergeben, einige in den Vorberatungen 
überhaupt nicht zur Sprache gekommen sind, weil niemand daran ge
dacht hat. Zwar wurden bereits seit längerer Zeit hier und dort Vor
drucke für diese Zwecke benutzt, nur waren sie leider nicht einheitlich, 
was die Vergleichbarkeit von verschiedenen Seiten eingereichter Anschläge 
erschwerte.

Diesem Übelstand wollen die im Deutschen Normenausschuß be
arbeiteten
e i n h e i t l i c h e n  V o r d r u c k e  f ü r  K o s t e n a n s c h l ä g e 1

1 Zu beziehen durch die Vertriebstelle des Deutschen Normenaus
schusses, den Beuth-Verlag, Berlin SW  19, Dresdener Straße 97, zum 
Stückpreis von RM  0,25 (ausschl. Versandkosten).

abhelfen. Sic lehnen sich in W ortlaut und Gliederung eng an die von 
vielen Behörden durch Erlaß eingeführten Normblättcr über die Berech
nung des umbauten Raum es — D IN 276 und DIN 277 — an. E s sind 
darin der Reihe nach berücksichtigt: Die Kosten für den Erwerb und 
die Erschließung des Baugrundstückes, ferner für die Bauten und Außen- 
anlagcn; für besondere Betriebsanlagen, Einrichtungen und Geräte, für 
Planung, Bauleitung und Bauführung, polizeiliche Prüfung und Ge
nehmigung, sowie Beschaffung und Verzinsung der Mittel zum Grund
erwerb und zur Bauausführung.

Die allgemeine Verwendung dieses Vordruckes sichert sowohl Archi
tekten als auch Bauherrn dagegen, daß irgendwelche Ausgaben bei den 
Aufstellungen übersehen werden. Gleichzeitig wird dadurch den mit der 
Prüfung derartiger Voranschläge betrauten Verwaltungsstellen ihre 
Aufgabe wesentlich erleichtert. Diese Vorteile sind hinreichender Anlaß, 
sich dieses wichtigen Hilfsmittels zu bedienen, auch wenn es bisher nicht 
behördlich vorgeschrieben ist.

B U C H B E S P R E C H U N G E N .
Veröffentlichungen des Instituts der Deutschen Forschungsgescllschaft

für Bodenmechanik (Degebo) an der Technischen Hochschule Berlin.
H eft4 . Mit 56 Textabb. Berlin: Ju lius Springer 1936. 52 S. D IN A 4 .
Preis RM  8 ,—.

I. D i e A n  w e n d u n g  d y n a m i s c h c r  B  a u g r u n d - 
U n t e r s u c h u n g e n  (2. Bericht). Mitteilungen über gemeinsame 
Arbeiten der Deutschen Forschungsgescllschaft für Bodenmechanik und 
des Geophysikalischen Instituts der Universität Göttingen.

Die Veröffentlichung berichtet über eine Reihe interessanter E r
gebnisse durchgeführter Bodenuntersuchungen mittels künstlich erzeug
ter Schwingungen. I m  A b s c h n i t t  A  werden die Eigenschwingun
gen im Boden selbst untersucht. Die Schwingungen werden erzeugt durch 
Nahsprengungen und sinus-förmige Anregung mit einer Schwingmaschine. 
Die Versuchsbedingungen am Schwinger haben keinen Einfluß. Die 
M ächtigkeit der Bodenschicht kann auf Grund der beobachteten Eigen
schwingung und unter gewissen Annahmen errechnet werden. E s ergibt 
sich für die Baugrunduntersuchung ein befriedigender Zusammenhang 
zwischen den beobachteten Elastizitätszahlen, Eigenfrequenzen, Dämp
fungen und Schichtmächtigkeiten. D e r  A b s c h n i t t  B  behandelt 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen im Boden als Bodenkenn
ziffer. Eine Tabelle bringt für 24 Bodenarten die Werte für die Ausbrei- 
tungsgescliwindigkcit (in m/s) und für die Eigenschwingungszahl (in Hz). 
Diese Kennziffern werden dem Bauingenieur in vielen Fällen bei der B e 
urteilung des Bodens, insbesondere bei vergleichenden Untersuchungen 
wertvolle Dienste leisten. A ls Vergleich ist die zulässige Bodenpressung 
wie sie sich aus der Erfahrung und den vorläufigen Richtlinien für ein
heitliche, technische Baupolizeibestimmungen (D IN -Entwurf E  1054) 
ergibt, hinzugefügt. E s  muß dabei beachtet werden, daß hiermit eine 
direkte Beziehung zwischen den dynamischen Werten und der zulässigen 
Pressung, die empirisch auf eine möglichst geringe, noch tragbare 
Setzung von Bauwerksteilen bezogen ist, nicht besteht. Beachtenswert 
ist, daß die Zahlen alle eine sich entsprechende, steigende Tendenz zeigen. 
B ei künstlich verdichteten Schüttungen zeigten sich dagegen Unregel
mäßigkeiten in dem Verhältnis der Kennziffern. Der Übergang von einer 
Untergrundart zur ändern kann an der Änderung der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit festgcstellt werden. — Der A b s c h n i t t  C bringt 
Gleichungen für Phase und Amplitude im homogenen sowie horizontal 
und geneigt geschichteten Halbraum und Auswcrtungsbeispiele. E s  ist 
bemerkenswert, daß die aus den Ergebnissen der dynamischen Messung 
errechneten Schichtstärken mit denen der Bohrungen übereinstimmen. 
  Nach A b s c h n i t t ! )  ist für die praktische Anwendung der dyna
mischen Untersuchung folgendes zu beachten: Die Ausbreitungsge
schwindigkeit liefert einen empfindlicheren Maßstab für die elastischen 
Eigenschaften des Bodens als die Eigenschwingungszahl, sie hängt über
dies nur von den Eigenschaften des Bodens und der Frequenz ab. Die 
Eigenschwingungszahl wird dagegen noch durch die Dimension der 
Maschine verändert. Durch Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
lassen sich Eigenschaften der Böden und künstlich verdichteter Schüt
tungen und Straßendecken feststellcn. Auch tiefer liegende Schichten 
werden durch die dynamische Meßmethode erfaßt. Aus dem Verlauf der 
Laufzeitkurve und der Amplitude kann man auf die Gleichförmigkeit 
und Schichtung des Bodens schließen. Beispiele zeigen die praktische 
Anwendung der dynamischen Untersuchung im Straßenbau und Grund
bau. Aus den Gleichungen für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Kompressionswellen und der Transversalwellen lassen sich für die Boden
arten die elastischen Konstanten ermitteln.

II . Ü b e r  d a s  V e r h a l t e n  d e s  S a n d e s  b e i  B c -  
l a s t u n g s ä n d c r u n g  u n d  G r u n d  w a s s e r b e  w c g u n g. 
Von L . Erlenbach.

Die Veröffentlichung liefert einen weiteren Beitrag zur Baugrund
forschung. Nach Beschreibung des Versuchsmaterials folgt ein Bericht 
über Belastungsversuche. Die Drucksetzungskurve hat den bekannten 
V erlauf B ei freier Oberfläche erfolgt Verdrängung nach oben, mit höhe
ren Drücken klingt die Setzung ab. Beigroßem  Druck werden einzelne 
Körner zerstört. Die Veränderung der Kornverteilung wird durch Sieb

analyse nachgewiesen. Die Größenordnung der Setzung nimmt mit 
höherer Anfangsporenziffer ab. — Eine andere Versuchsreihe behandelt 
die Änderung der Lagerungsdichtc des Sandes durch Wasserbewegung. 
Die Wasserspiegelschwankungen rufen im Sande Setzungen und Hebun
gen hervor. Grobsande verdichten sich, zeigen also Setzungen. Feinere 
Sande erleiden Auflockerung und Hebung. Mit fortschreitender Zahl der 
Wasserspiegelschwankungen klingen die Bewegungen ab, die Betrüge 
für Setzung und Hebung gleichen sich an. Eine Zusammenwirkung von 
Belastung und Wasserspiegeländerung zeitigt entsprechende Ergeb
nisse. Dr.-Ing. H. P e t e r  m a n n ,  Hannover.

F r i t z ,  H . : B i e g u n g s b e a n s p r u c h u n g  d e r  r e c h t 
e c k i g e n  P l a t t e  als Wand eines Flüssigkeitsbehälters. M ittei
lung Nr. 6 aus dem Institut für Baustatik an der Eidgenöss. Techn. 
Hochschule in Zürich. Mit 12  Textabb. Zürich und Leipzig: Verlag 
A. G. Gebr. Lccmann & Co., 1936. S i S. 15,5 X23 cm. Preis geh. 
RM  4, — .

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den Biegungsmomenten 
und Formänderungen rechteckiger Platten konstanter Biegungssteifig
keit, die z. B . als seitliche Wandungen von Flüssigkeitsbehältern durch 
geradlinig veränderlichen Druck belastet sind. Die Platten werden in 
der unteren Bodenplatte als eingespannt, am oberen Rand als frei drehbar 
angenommen. Die seitliche Einspannung ist als symmetrisch voraus
gesetzt.

Die partielle Differentialgleichung für die Durchbiegungen einer 
solchen Platte wird mittels Fourierschcr Doppelreihen integriert. Die 
verwendeten Reihen erweisen sich für Randmomente und Durchbie
gungen als gut konvergent. Da die Konvergenz der höheren Ableitungen 
der Fourier-Reihen für die Durchbiegungen, wie sie z. B . für die Berech
nung der Querkräfte notwendig sind, weniger befriedigt, wird für die 
Bestimmung der Querkräftc und der Feldmomcnte auch die Methode der 
Diffcrcnzenrechnung benutzt.

Für 5 Behälterformen, nämlich für die Verhältnisse der Behälter
höhe : Breite der Seitenwandungen von 1 :  0,5 bzw. 1,0  bzw. 2,0 und für 
quadratischen wie für rechteckigen Behältergrundriß vom Seitenver
hältnis 1 : 2 sind die Ergebnisse der zahlenmäßigen Berechnung ausführ
lich wiedergegeben. E s  sind damit auch die Voraussetzungen für eine 
bequeme Anwendung der wertvollen Ergebnisse in der Praxis vorhanden. 
Den Schluß der beachtenswerten Arbeit bilden Untersuchungen über 
Näherungsformeln, kritische Betrachtungen über die Anwendung auf 
Eisenbetonbehälter sowie Überlegungen über deren wirtschaftlichste 
Form bei quadratischem Grundriß. S c h l e i c h e r ,  Hannover.

H a n d b u c h  f ü r  E i s e n b e t o n b a u ,  Vierter Band, Stütz
mauern, Grundbau, bearbeitet von O. M u n d  und O. C o 1 b e r  g. 
Herausgegeben v. F. Emperger. Mit 4Ö5 Abb. Berlin: Ernst u. S. 
1936. X X /479  S. Lex . 8°. Preis geb. RM  39,— ; brosch. RM  36,— .

Im vierten Band des Handbuches für Eisenbetonbau sind die beiden 
Gebiete Stützmauern und Grundbau behandelt worden.

H err Dipl.-Ing. M u n d  geht nach einer Einführung in die Boden
kunde auf die verschiedenen Formen der Stützmauern ein. E s  ist dan
kenswert, daß er die verschiedenen graphischen Verfahren zur Erm itt
lung des Erddruckes bei waagerechter und geneigter Oberfläche, bei E in
zellasten und bei den verschiedenen Mauerformen in übersichtlicher 
Form  zusammenstellt, da eine derartige zusammenhängende Darstellung 
bisher in der Literatur noch nicht vorhanden war. Anschließend behan
delt er die verschiedenen ausgeführten Stützmauern und faßt seine Aus
führungen in Konstruktionsgrundsätzen zusammen.

Das reiche Material birgt für den entwerfenden Ingenieur eine Fülle 
von Anregungen, so daß jedem, der sich mit dem Entw urf von Eisenbe
tonstützmauern befassen will, empfohlen werden kann, dieses Buch zu 
R ate  zu ziehen.

Herr Prof. C o 1 b c r g behandelt imv.weiten i bschnitt den Grund
bau, soweit es der Eisenbetonbau verlange und h t es nicht versäumt
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auch auf die verschiedenen Sondergebiete einzugehen, so daß sich jeder 
den erforderlichen Überblick verschaffen und auch Einzelfragen nachlesen 
kann. Am  Schluß seiner Ausführungen bringt er noch Beispiele zur B e 
rechnung von Maschinengründungen, die bei der W ichtigkeit dieser 
Gründungsart eine erfreuliche Bereicherung darstellen. F ü r viele wird 
es ebenfalls sehr angenehm sein, am  Anfang des zweiten Teiles eine ge
schlossene Übersicht über die bisherigen Ergebnisse der Bodenmechanik 
zu erhalten, auch, wenn es sich hier nicht so sehr um neue Darstellungen

wie vielm ehr um eine Sammlung von bisher an vielen Stellen zerstreut 
erschienenen Beispielen und Abhandlungen handelt.

Das Buch reiht sich würdig in die bisher erschienenen Bände der 
H andbücher fü r Eisenbetonbau ein. Der Verlag von W ilhelm E rn st und 
Sohn hat es in vorzüglicher Weise ausgestattet und gleichzeitig auch dafür 
gesorgt, daß es sich m it den im gleichen V erlag erschienenen W erken über 
Grundbau nicht zu sehr überschneidet. A  g a  t  z , Berlin.

P A T E N T B E R I C H T E .
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e 1 <1 u n g e n .  

Bekanntgem acht im Patentblatt Nr. 48 vom 26. Novem ber 1936 
und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.

K l. 4 b, Gr. 10. S 12 1  448. Société Anonyme des Manufactures des 
Glaces et Produits Chimiques de St. Gobain, Chauny & Cirey, 
P aris; V e rtr .: E . Lam berts u. D ipl.-Ing. H. Bahr, Pat.-A n
wälte, Berlin  SW  6 1. Baustein aus G las zum Einbau in Decken 
und W ände m it diesen gleich oder parallel laufenden Lichtein- 
und austrittsflächen. 6. I I . 36. Frankreich 24. V I I I .  35.

K l. 18 c, Gr. 1 1/0 1. W  91 5 14 . Eduard Wecke, Dortmund. Vorrich
tung zur Durchführung des Verfahrens zur Verhütung der Zer
störung von Gewölbe- und Hängedecken; Zus. z. Pat. 6 1S  216 .
31- Ü I. 33.

K l. 19 a , Gr. 1 1 .  M 126  532. M aschinenfabrik Augsburg-Nürnberg 
A .-G ., Nürnberg. Schienenbefestigung auf Eisenschwellen.
16. I I .  34.

K l. 19  c, Gr. 4. F  76628. Heinrich Freese G. m. b. H ., Berlin-Nieder
schönhausen. Holzpflasterfahrbahn. 25. X I . 33.

K l. 20 i, Gr. 39. N  38 622. Ju lius Pintsch, A kt.-G es., Berlin. Vom 
Netz gespeiste W arnsignaleinrichtung, insbesondere für E isen
bahnüberwege. iS . IX . 35.

K l. 35 b, Gr. 1/2 1. D 72 328. Dem ag A kt.-G es., Duisburg. Krananlage 
m it zwei im W inkel zueinander stehenden Fahrbahnen. 
14 . I I I .  36.

K l. 35 b, Gr. 1/23. L  88 091. Heinrich Logerm ann, Mannheim. Sturm - 
sicherung für Verladebrücken od. d g l.; Zus. z. Pat. 6 17  579.
1 7- V . 35.

K l. 35 b, Gr. 7/08. A  66 082. Allgemeine Elektricitäts-G esellschaft, 
Berlin. Strom zuführung für Bagger, Förderbrücken usw.
27. V . 32.

K l. 37 a, Gr. 2. Sch 102  5 1 1 .  E lm ar Schm itz, Berlin-W ilm ersdorf.
Deckenkonstruktion für Luftschutzräum e. 26. X . 33.

K l. 37 a, Gr. 7/01. S 1 1 5  763. Anton Svarc , Kladno, Tschechoslowaki
sche R epublik ; V ertr.; D ipl.-Ing. G. Gut, Pat.-A nw ., Augs
burg. Verfahren zum Abdichtcn von W änden, Decken u. dgl.
17 . X . 34. Tschechoslowakische Republik 25. X . 33 u. iS .
I I I .  34-

K l. 37 f, Gr. 3/01. B  16 26 6 5 . Bamag-Meguin A kt.-G es., Berlin. A n
ordnung zur Benutzung vorhandener B auteile eines nassen 
Teleskopgasbehälters zur Errichtung eines trockenen Schei
bengasbehälters. 6. X . 33.

K l. 80 a, G r. 5 1 . M 12S 373. Eugène Germain Paul Mopin, P aris;
V ertr.: D r.-G . Döllner, E . Maemecke, Dr. W. Kühl u. Dipl.- 
Ing. M. R üffle , Pat.-A nw älte, Berlin SW  6 1. Verfahren zum 
Herstellen von aus einer M etallhiilsc mit einer bis auf die 
Festigkeit der Mctallliülse verdichteten Füllung bestehenden 
Baukörpern. 20. V III . 34.

K l. 80 b, Gr. 8/08. K  136 6 74 . D r. Otto Krause, Breslau. Verfahren
zur Herstellung feuerfester B austoffe aus MgO, A 120 3 und 
S i0 2-haltigen Massen. 28. I. 35.

K l. 8 1 e, Gr. 123/0 1. D 69 373. Demag A kt.-G es., Duisburg. Verlade
brücke. 18 . X II . 34.

Gr. 137 . W 96 703. R udolf Wiedemann, München. Siloanlage 
mit einem Gangschacht zwischen den Zellen und einer L ü f
tungseinrichtung. 12. V I. 35.
Gr. 1/05. P  62 290. Perm utit A kt.-G es., Berlin. Verfahren 
zum Enthärten von W asser. 7. I I . 3 1.
Gr. 12 . V  32 206. Vereinigte Arm aturcn-Gesellschaft m. b. H ., 
Mannheim. Straßenkappendeckel für Untcrflurwasserpfosten, 
Schieber u. dgl. 17 . X . 35.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .
Bekanntgem acht im  P atentb latt N r, 49 vom  3. Dezember 1936 

und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgclegt.
K l. 4 b, Gr. 9/01. S  119 6 2 9 . Sendlinger optische Glaswerke G. m.

b. H ., Berlin-Zehlendorf. Einrichtung zur Erzeugung mehrerer 
Lichtbündel m it einer Reihe von im Strahlengang eines 
Scheinwerfers schräg hintereinander gestellten reflektierenden 
Fläche zu Bel euch tungsz wecken u. a. auch zur Verwendung 
bei Eisenbahnschranken. 4. IX . 35.

K l. 19  c, Gr. 5/01. T  44 678. Georges Thevenin, Longw y, Meurtlie-et- 
Moscllc, Frankreich; V ertr.: D ipl.-Ing. W. Jourdan u. D ipl.- 
Ing. W . Paap , Pat.-A nw älte, Berlin W  35. M etallpflaster
körper. 20. X I. 34.

K l. 20 i, Gr. 38. O 2 1 344. Orenstein &  K oppel A kt.-G es., Berlin. 
Lichtsignal mit Hilfssignal. 28. V I. 34.

K l. 20 k, Gr. 3. K  139  335. D ipl.-Ing. Hermann Kem per, Nortrup, 
Bez. Osnabrück. Schwebebahn mit räderlosen Fahrzeugen, 
die m ittels magnetischer Felder an eisernen Fahrschienen 
schwebend entlang geführt werden; Zus. z. Anm. K  136 6 6 5 . 
20. IX . 35.

K l. 37 c, Gr. 2. O 21 440. K arl Adolf Oesterheld, Eicliricde bei W uns
torf. Vorrichtung zum Befestigen von gewellten Dachplatten 
an Profilträgern. 30. V I I I .  34.

K l. 37 f, Gr. 7/02. R 8 6 1 5 0 .  A dolf R öbig, Frankfurt a. M. A utopark
haus mit Fördcrgestellen für die Kraftw agen. 17 . X . 32.

K l. 37 f, Gr. 7/18. S i i i  592. Percival Hiram  Shcrron, Jam aica, New 
Y ork , V S t A .; V ertr.: D ipl.-Ing. H. H illccke, Pat.-A nw ., B er
lin SW  68. Fernsprechzelle. 4. X I. 33. V S tA . 7. X I . 32.

K l. 72 g, Gr. 7/01. K 1 3 9 S 5 2 .  H enry K apferer, Boulogne, Seine,
Frankr.; V ertr.: D ipl.-Ing. S. M eyer, Pat.-A nw ., Berlin
SW  6 1. Aufstellbarer selbständiger, gegen Außenluft abge
dichteter Aufenthaltsraum  für den Luftgefahrsfall. 4. X I . 35. 
Frankreich 10 . X I. 34.

K l. 8 1 e, Gr. 123/01. D 68 936. Dem ag A kt.-G es., Duisburg. Förder
anlage. iS . X . 34.

K l. 84 c, Gr. 2. I  53 478. Ilseder H ütte, Peine. Vorrichtung zur E r 
leichterung des Rammens von doppelwandigen Spundbohlen. 
23- X- 35-

K l. S5 c, Gr. 6/01. R  90 434. Eugen Rüben, Düsseldorf. Abwasser-, 
K lär- und Versickerungsanlage. 17 . IV . 34.

K l. 85 c, Gr. 6/01. Sch 99 930. D ipl.-Ing. August Schreiber, Stahns
dorf, K r. Teltow. K läranlage mit in mehrere Kam m ern unter
teiltem  Klärbecken. 24. X I I .  32.

K l. 81 e,

K l. 85 b, 

K l. 85 d,

P E R S O N A L N A C H R I G H T E N .

Zum  1 0 0 . Geburtstag von Philipp Holzmann.
Am  10 . Dezember jäh rte  sich zum 100. Male der Tag, an dem 

Philipp  Holzmann das L ich t der W elt erblickte. Von seinem V ater 
Johann Philipp hatte er den Unternehmergeist und die Erfahrungen, die 
ihn befähigten, das kleine Geschäft in rastloser Tätigkeit zur W elt
firm a auszubauen.

E r  besuchte die höhere Gewerbeschule, die jetzige „Technische 
Hochschule“  in D arm stadt und das Polytechnikum  in Karlsruhe. Dann 
tra t er in das väterliche G eschäft ein und übernahm es 1865 zusammen 
mit seinem Bruder W ilhelm. U nter anderem bebauten sie au f eigene 
Rechnung die Rückertstraße in Frankfurt mit zehn Wohnhäusern.

die über seinen Tod hinaus dauerte, bis schließlich 19 17  die beiden Firm en 
zu der „P h ilip p  Holzmann Aktiengesellschaft“  verschmolzen wurden.

Philipp Holzmann hat es verstanden, sein Geschäft auf alle Zweige 
des Hoch- und Tiefbaues auszudehnen und alle Schwierigkeiten zu 
meistern. So hat er eigene Ziegeleien und eigene Steinbrüche betrieben, 
und seine B aufabrik  lieferte die Tischler- und Schlosscrarbeiten.

1877 wurde die erste Druckluftgründung von ihm ausgeführt. 
Später h at er sich um den Bau  der Anatolischen B ah n  und Bagdadbahn 
große Verdienste erworben. Unzählig sind die Hoch- und Ingenieur
arbeiten: Brücken, Bahnbauten, K anäle, Schleusen usw., die in den fast 
40 Jah ren  seiner rastlosen Tätigkeit unter seiner Oberleitung entstanden.

1895 tra t er bei der Umwandlung seines Geschäftes in eine Ge- 
1873 beteiligte sich die Internationale Bau- und Eisenbahnbaugesgll- —sd jsc h aft m it beschränkter H aftung von der Führung zurück, er blieb 
schaft in  Frankfurt a. M. an der Gründung der KommanditgeselKeMük? '  iÜfe^\als Vorsitzender des Beirates auch weiterhin eng m it ihm  ver-
, ,Philipp Holzmann & Cie.“  mit einem K apital von 1,4  Millionen Gulden. b u n d A . E r  starb am 14 . A pril 1904. Die von ihm gegründete Firm a ist
Dam it hatte Ph. Holzmann vorausschauend eine Verbindung geschaffen, heute das größte und älteste Bauunternehmen Deutschlands.

Für den Inhalt verantwortlich: Prof. Dr.-Ing. iK  Schlelc/e'ij Aanuover. —  Verlag von Ju lius Springer in Berlin  W  9.
Druck von Ju liu s Beltz in Langensalza.


