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DER BAUINGENIEUR
23. Ja h rg an g  5. O ktober 1942 Heft 40/42

ANWENDUNG STATISTISCHER UNTERSUCHUNGEN  
AUF DIE PRÜFUNG VON BAUSTOFFEN.

P r o f .  D r . - I n g .  K u r t  G a e d e ,  H a n n o v e r . D K  6 2 0 . 1 : 3 1

I n  d e n  L ie fe rb e d in g u n g e n  fü r  B a u s to f fe  u n d  B a u te i le  s in d  
re g e lm ä ß ig  P r ü f v o r s c h r i f te n  e n th a l te n .  M it  R ü c k s ic h t  a u f  d ie  e n t 
s te h e n d e n  K o s te n  u n d  d a r a u f ,  d a ß  d ie  G e g e n s tä n d e  b e i  d e r  P r ü f u n g  
in  v ie le n  F ä l le n  u n b r a u c h b a r  w e rd e n , w ird  in  d ie s e n  B e d in g u n g e n  
m e is t  v o rg e sc h r ie b e n , d a ß  s ic h  d ie  P r ü f u n g  n u r  a u f  e in e  im  a llg e m e i
n e n  k le in e  T e ilm e n g e  o d e r  a u f  e in ig e  w e n ig e  E in z e ls tü c k e  e r s t r e c k e n  
so ll. A u s  d e m  E rg e b n is  d ie s e r  S t ic h p r o b e n  w ird  a u f  d ie  B e s c h a f fe n 
h e i t  d e r  G e s a m tl ie fe ru n g  g e sc h lo sse n . V e rg le ic h t  m a n  d ie  in  d e n  
v e rs c h ie d e n e n  B e s t im m u n g e n  g e tro f f e n e n  R e g e lu n g e n , so  s t e l l t  
m a n  w e itg e h e n d e  U n te r s c h ie d e  in  d e r  F e s t le g u n g  d e s  A n te ils  d e r  
P r o b e n  a n  d e r  G e s a m tl ie f e ru n g  u n d  in  d e r  B e n u tz u n g  d e r  P r ü 
fu n g se rg e b n is s e  fe s t .  S o w e it  e s  s ic h  u m  q u a n t i t a t i v e  E rg e b n is s e  
h a n d e l t ,  w e rd e n  in  d e r  R e g e l  m e h re re  P r o b e n  v o rg e s c h r ie b e n  u n d  
v o n  d e n  E rg e b n is s e n  fü r  d ie  B e u r te i lu n g  b e n u tz t :  e n tw e d e r  d a s  
a r i th m e t is c h e  M i t te l  o d e r  d e r  K le in s tw e r t ,  o d e r  d a s  a r i th m e t is c h e  
M it te l  u n d  d e r  K le in s tw e r t ,  o d e r  a u c h  e in  r e la t i v e r  K le in s tw e r t ,  
d e r  d a d u r c h  g e w o n n e n  w ird ,  d a ß  W e r te ,  d ie  m e h r  a ls  u m  e in  b e 
s t im m te s  M a ß  u n t e r  d e m  M it te l  l ie g e n , a u s g e sc h ie d e n  w e rd e n
u . a .  m . B isw e ile n  d ü r f e n  a u c h  f ü r  u n g ü n s t ig  a u s g e fa l le n e  P ro b e n  
n a c h t r ä g l ic h  e in  o d e r  m e h re re  M ale  E r s a tz p r ü f u n g e n  v o rg e n o m m e n  
w e rd e n  u sw .

D ie  a u s  d ie s e n  A b n a h m e -  o d e r  G ü te p rü fu n g e n  g e z o g e n e n  
S c h lü sse  s in d  m e is t  v o n  a u s s c h la g g e b e n d e r  B e d e u tu n g  f ü r  d ie  A b 
w ic k lu n g  d e r  B a u v e r t r ä g e .  E in  u n g ü n s t ig e s  E rg e b n is  k a n n  f ü r  
d e n  U n te r n e h m e r  d e n  w ir t s c h a f t l ic h e n  E r fo lg  d e r  L ie fe ru n g  o d e r  
A r b e i t  in  F r a g e  s te l le n  u n d  zu  sc h w e re n  A u s e in a n d e r s e tz u n g e n  
z w isc h e n  B a u h e r r n  u n d  U n te r n e h m e r  fü h re n .

W ie  s c h o n  d ie  v e r s c h ie d e n a r t ig e  B e h a n d lu n g  d e r  E rg e b n is s e  
v o n  A b n a h m e p rü fu n g e n  z e ig t ,  b e s t e h t  in  w e i te n  K re is e n  d e s  B a u 
w e se n s  k e in e  ld a r e  u n d  e in d e u t ig e  S te l lu n g n a h m e  z u  d e r  g r u n d 
le g e n d e n  F r a g e ,  w ie  d e r a r t ig e  S t ic h p r o b e n  e in w a n d f re i  b e u r te i l t  
w e rd e n  m ü sse n  u n d  w ie  w e i t  d ie  E rg e b n is s e  d e r  P r ü f u n g  k le in e r  
T e i lm e n g e n  a u f  d ie  G e s a m tm e n g e  ü b e r t r a g e n  w e r d e n  d ü r fe n .  D ie  
h ie r  v o r l ie g e n d e n  F r a g e n  g e h ö re n  in  d a s  G e b ie t  d e r  W a h r 
s c h e i n l i c h k e i t s l e h r e  o d e r  e n g e r  in  d a s  S o n d e rg e b ie t  d e r  
S t a t i s t i k .

S ta t i s t i s c h e  F o rs c h u n g s m e th o d e n  h a b e n  sc h o n  a u f  z a h llo se n  
W is s e n s g e b ie te n  ih re  B r a u c h b a r k e i t  u n d  ih r e n  N u tz e n  b e w ie se n . 
D a g e g e n  w e r d e n  sie  im  B a u w e s e n  v e r h ä l tn is m ä ß ig  s e l te n  b e n u tz t  
u n d  d a n n  a u c h  m e is t  o h n e  E r s c h ö p fu n g  d e r  m ö g lic h e n  F o lg e ru n g e n . 
E s  so ll im  fo lg e n d e n  a llg e m e in  u n d  im  b e s o n d e re n  a n  d e m  in  v ie le r  
B e z ie h u n g  k e n n z e ic h n e n d e n  B e is p ie l  d e s  B e to n s  v e r s u c h t  w e rd e n , 
d ie  s ic h  h i e r  b ie te n d e n  E rk e n n tn is m ö g l ic h k e i te n  u n d  ih re  A n w e n 
d u n g  a u f  d ie  B a u p r a x i s  z u  z e ig e n .

A u s w e r tu n g  v o n  P rü fu n g s e rg e b n is s e n  m it  H ilfe  s ta t is t is c h e r  
F o rs c h u n g s m e th o d e n .1

I n  e in e r  g r ö ß e re n  Z a h l  v o n  in  d e r  N a t u r  v o rk o m m e n d e n  o d e r  
v o n  M e n sc h e n  h e r g e s te l l t e n  S to f f e n  o d e r  G e g e n s tä n d e n  g le ic h e n  
s ic h  s e lb s t  b e i  ä u ß e r l ic h e r  Ü b e r e in s t im m u n g  d ie  e in z e ln e n  T e i l 
m e n g e n  o d e r  S tü c k e  n ie m a ls  v o llk o m m e n , v ie lm e h r  s in d  A b w e i
c h u n g e n  in  d e n  je w e ils  b e t r a c h t e te n  M e rk m a le n  v o r h a n d e n .  W ir  
w o lle n  u n s  h ie r  a u f  M e rk m a le  b e s c h rä n k e n ,  d ie  q u a n t i t a t i v e  E ig e n 

s c h a f t  b e s i tz e n ,  a ls o  s ic h  m e s se n  u n d  d u rc h  Z a h le n w e r te  a n g e b e n  
la s se n , w ie  z. B . G rö ß e , D ic h te ,  F e s t i g k e i t  u sw . M a n  w ird  im  
a l lg e m e in e n  d ie  F e s t s te l lu n g  m a c h e n , d a ß  e in  g ro ß e r  T e il  d e r  
E in z e ls tü c k e  h in s ic h t l ic h  d e s  b e t r a c h t e te n  M e rk m a ls  in  d e r  N ä h e  
e in e s  b e s t im m te n  m i t t le r e n  W e r te s  l ie g t  u n d  d a ß  d ie  Z a h l d e r  
G lie d e r  u m so  m e h r  a b n im m t,  je  w e i te r  m a n  s ich  v o n  d e m  m it t le r e n  
W e r te  e n t f e r n t ,  u n d  z w a r  so w o h l n a c h  o b e n  w ie  n a c h  u n te n ,  d a ß  
sc h lie ß lic h  S tü c k e  a u ß e r h a lb  e in e r  o b e re n  u n d  e in e r  u n t e r e n  G re n ze  
n ic h t  m e h r  V o rk o m m en .

D ie  p la n m ä ß ig e  S a m m lu n g  u n d  O rd n u n g  d e r a r t ig e r  T a t 
s a c h e n  z u  d e m  Z w e ck e , u m  a u s  ih re m  z a h le n m ä ß ig e n  A u f t r e te n  
S c h lü sse  z u  z ie h e n , b e z e ic h n e t  m a n  a ls  S t a t i s t i k .  E in e  Z u 
s a m m e n fa s s u n g  g le ic h a r t ig e r  G e g e n s tä n d e  fü r  e in e  s ta t i s t i s c h e  B e 
a r b e i tu n g  n e n n t  m a n  K o l l e k t i v ,  d ie  in  ih r  e n th a l te n e n  E in z e l 
g e g e n s tä n d e  G l i e d e r ,  I n d i v i d u e n ,  E x e m p l a r e .  E s  
so lle n  im  fo lg e n d e n  e in ig e  w ic h tig e  L e h r e n  d e r  s t a t i s t i s c h e n  F o r 
s c h u n g s v e r f a h r e n  m i tg e te i l t  w e rd e n .

1 Vgl. z .B . C z u b e r - B u r k h a r d t :  D ie sta tistischen  F o r '
schungsm ethoden, W ien 1938.

L o g isc h e  Ü b e r le g u n g e n  u n d  d ie  N a c h p r ü f u n g  z a h l r e ic h e r  B e 
o b a c h tu n g s r e ih e n  h a b e n  g e z e ig t,  d a ß  in  v ie le n  F ä l le n  m i t  g u te r  
o d e r  d o c h  le id l ic h e r  A n n ä h e r u n g  d ie  V e r te i lu n g  d e r  E in z e lw e r te  
e in e s  K o l le k t iv s  e in e m  V e r te i lu n g s g e s e tz  e n ts p r ic h t ,  w e lc h e s  z u 
n ä c h s t  f ü r  B s o b a c h tu n g s f e h le r  a u f g e s te l l t  u n d  d e m  I n g e n ie u r  a ls  
F e h le r v e r te i lu n g s g e s e tz  b e k a n n t  i s t .  M it  g e w isse n  A b ä n d e ru n g e n  
k ö n n e n  d ie  d o r t  a b g e le i t e te n  B e z ie h u n g e n  a u f  F r a g e n  d e r  S t a t i s t i k  
ü b e r t r a g e n  w e rd e n .

1. H ä u f i g k e i t s k u r v e ,  H ä u f i g k e i t s g e s e t z .

B i ld e t  m a n  fü r  d a s  z u  u n te r s u c h e n d e  M e rk m a l e in e s  K o l le k 
t iv s  S t u f e n  o d e r  K l a s s e n  d e r a r t ,  d a ß  d ie  K la s s e n g re n z e n  
d u r c h  e in e  R e ih e  g le ic h  w e i t  v o n e in a n d e r  e n t f e r n te r  W e r te  d e s  
M e rk m a ls  g e b ild e t  w e rd e n , z ä h l t  m a n  d ie  in  d ie  e in z e ln e n  K la s s e n  
f a l le n d e n  G lie d e r  d e s  K o l le k t iv s  a u s  u n d  t r ä g t  m a n  d ie  so  g e w o n 
n e n e n  K l a s s e n h ä u f i g k e i t e n  in  e in  r e c h tw in k lig e s  K o o r 
d in a te n n e tz  m i t  d e n  M e rk m a le n  a ls  A b s z is s e n  u n d  d e n  H ä u f ig 
k e i t e n  a ls  O r d in a te n  e in , so  e r h ä l t  m a n  d u r c h  V e rb in d u n g  d e r  g e 
w o n n e n e n  P u n k te  d ie  P l ä u f i g k e i t s k u r v e  (vg l. A b b . 1). 
D ie  H ä u f ig k e i te n  w e r d e n  d a b e i  z w e c k m ä ß ig  ü b e r  d e r  K la s s e n m it te  
e in g e z e ic h n e t.  D ie  G e s ta l t  d e r  H ä u f ig k e i ts k u r v e  n ä h e r t  s ic h  in  
v ie le n  F ä l le n  d e r  g lo c k e n fö rm ig e n  G a u  ß ’sc h e n  F e h le r v e r te i lu n g s 
k u rv e .  I s t  e in e  a u s re ic h e n d e  Ü b e r e in s t im m u n g  d e r  H ä u f ig k e i ts 
k u r v e  m i t  d ie s e r  G lo c k e n k u rv e  v o r h a n d e n ,  so  s p r ic h t  m a n  v o n  
e in e r  n o r m a l e n  V e r te i lu n g  d e r  H ä u f ig k e i te n .



2 9 2 G A E D E ,  A N W E N D U N G  S T A T I S T I S C H E R  U N T E R S U C H U N G E N . D E R  B A U IN G E N IE U R
23 (1942) H E F T  40/42.

F ü r  d ie  w e i te r e  B e h a n d lu n g  i s t  e s  v o n  g ro ß e r  W ic h t ig k e it ,  
z u n ä c h s t  d u rc h  V e rg le ic h e  d e r  t a t s ä c h l i c h e n  H ä u f ig k e i ts k u r v e  m i t  
d e r  N o r m a lk u r v e  f e s tz u s te lle n ,  o b  u n d  g e g e b e n e n fa l ls  m i t  w e lc h e m  
G ra d e  d e r  A n n ä h e ru n g  Ü b e re in s t im m u n g  v o rh a n d e n  is t .  D a b e i  
la s se n  s ic h  k le in e re  A b w e ic h u n g e n  o f t  d u rc h  a n d e r e  K la s s e n e in 
te i lu n g  { Ä n d e ru n g  d e r  K la s s e n s p a n n e  o d e r  V e rs c h ie b u n g  d e r  
K la s se n g re n z e n )  z u m  V e rsc h w in d e n  b r in g e n .

B e i  g rö ß e re n  A b w e ic h u n g e n  i s t  e s  m e is t  m ö g lic h , d ie  H ä u f ig 
k e i t s k u r v e  a ls  S u m m e  v o n  zw ei o d e r  m e h r  N o r m a lk u r v e n  d a r 
z u s te l le n  (vg l. A b b . 2 ), F ü r  d ie  A u f lö su n g  g e g e b e n e r  H ä u f ig k e i ts -

A bb. 2. H ä u fig k e itsk u rv e  als E rg eb n is  zw eier N orm alv erte ilu n g en .

k u r v e n  in  so lch e  T e i ln o r m a lk u r v e n  h a b e n  D  a  w  e  s u n d  B  e c  k  e 1 2 
H i l f s m i t t e l  a n g e g e b e n . D ie  h ie r d u r c h  e r le ic h te r te  A u f f in d u n g  d e r  
e in e r  so lc h e n  M i s c h v e r t e i l u n g  z u g r u n d e l ie g e n d e n  n o rm a le n  
V e r te i lu n g e n  k a n n  v o n  g ro ß e m  W e r t  fü r  d ie  A u fk lä ru n g  d e s  Z u 
s a m m e n w irk e n s  v e r s c h ie d e n e r  U m s tä n d e  u n d  E in f lü s s e  s e in ;  sie  
e r m ö g l ic h t  a u c h  e in e  m a th e m a ti s c h e  B e h a n d lu n g  ä h n lic h  d e r  fü r  
e in fa c h e  N o r m a lv e r te i lu n g e n  h i e r u n te r  g e z e ig te n . A u f  e in e  n ä h e re  
E r ö r te r u n g  d ie s e r  F r a g e n  so ll a n  d ie s e r  S te lle  a b e r  v e r z ic h te t  
w e rd e n .

U n s y m m e tr is c h e  H ä u f ig k e i ts k u r v e n  k a n n  m a n  a u c h  in  e in 
f a c h s te r  W e ise  d a d u r c h  e in e r  m a th e m a t i s c h e n  B e h a n d lu n g  z u g ä n g 
l ic h  m a c h e n , d a ß  m a n  d e n  u n te r e n ,  fü r  d ie  h i e r  b e h a n d e l te  F r a g e n 
s te l lu n g  im  a llg e m e in e n  a l le in  m a ß g e b l ic h e n  Z w e ig  j e n s e i t s  d e s  
G ip fe lp u n k te s  d u r c h  e in e n  s y m m e tr is c h e n  Z w e ig  e rg ä n z t ,  d ie  so 
g e w o n n e n e  s y m m e tr is c h e  H ä u f ig k e i ts k u r v e  e in e r  N o r m a lk u r v e  a n 
n ä h e r t  u n d  m i t  d ie s e r  r e c h n e t .

B e i  a lle n  d ie s e n  U n te r s u c h u n g e n  d a r f  m a n  n ic h t  a u s  d e m  
A u g e  v e r l ie r e n ,  d a ß  e s  s ic h  n ic h t  u m  z w in g e n d e  m a th e m a tis c h e  
A u ssa g e n , s o n d e rn  u m  W a h rs c h e in l ic h k e its re c h n u n g e n  h a n d e l t ,  
d e re n  G ru n d la g e  u n d  E r w a r tu n g e n  u m so  u n s ic h e r e r  w e rd e n , je  
k le in e r  d e r  U m fa n g  d e s  K o l le k t iv s  is t .  A b e r  s e lb s t  b e i  in  d ie s e r  
H in s ic h t  u n g ü n s t ig e n  F ä l le n  k a n n  e in e  m a th e m a tis c h e  B e h a n d -

A bb. 3. E rg eb n isse  d e r B o h rk e rn p riifu n g en  d e r R e ich sau to b ah n en  in  
d en  B a u ja h re n  1934 b is  193S.

lu n g  z u  w e r tv o lle n  A n h a l t s p u n k te n  fü r  d ie 'U r te i l s b i ld u n g  f ü h re n .  
M a n  m u ß  s ic h  d a n n  n u r  d a v o r  h ü te n ,  z u  w e i tg e h e n d e  E r w a r tu n g e n  
a n  d ie  G e n a u ig k e it  e in z e ln e r  Z a h le n a n g a b e n  z u  k n ü p fe n .

I m  fo lg e n d e n  m ö g e  v o r a u s g e s e tz t  w e rd e n ,  d a ß  d ie  H ä u f ig 
k e i t s k u r v e  m it  a u s r e ic h e n d e r  A n n ä h e ru n g  e in e r  N o r m a lv e r te i lu n g  
e n ts p r ic h t .  I n  d e r  T a t  l ie g e n  fü r  d e n  h ie r  in  e r s t e r  L in ie  in s  A uge  
g e f a ß te n  B a u s to f f  B e to n  m e h re re  u m fa n g re ic h e  B e o b a c h tu n g e n  
v o r ,  d ie  d e n  S c h lu ß  g e s t a t t e n ,  d a ß  d ie  F e s t ig k e i t e n  v o n  B e to n ,  
d e r  in  d e r  A b s ic h t  h e r g e s te l l t  w ird , e in e  b e s t im m te  M in d e s tg ü te  e in 
z u h a l te n ,  n a c h  e in e r  n o rm a le n  H ä u f ig k e i ts k u r v e  v e r t e i l t  s in d . A ls 
B e is p ie l  i s t  in  A b b . 3 d ie  Z u s a m m e n s te l lu n g  d e r  E rg e b n is s e  d e r

2 D a  w e s  u n d  B e c k e l :  A u sw ertu n g  v o n  B e trie b sza h len  u n d  
B e trie b sv ersu ch e n  d u rch  G roßzah l-F orschung . D ie  chem ische F a b r ik  14 
(1941) S . 131— 154 u n d  an  an d eren  S te llen .

B o h r k e r n p rü f u n g e n  d e r  R e ic h s a u to b a h n e n  in  d e n  B a u ja h r e n  1934 
b is  1938 3 w ie d e rg e g e b e n , a u s  d e r  m a n  e in e  le id l ic h e  Ü b e r e in s t im 
m u n g  a l le r  H ä u f ig k e i ts k u r v e n  m i t  d e r  G lo c k e n k u rv e  e r k e n n t .  
Z u m  g e n a u e re n  N a c h w e is  w u rd e  d ie  S u m m e n lin ie  fü r  d ie  G e s a m t
z e i t  n o c h  e in m a l  in  A b b . 4  h e ra u s g e z e ic h n e t ,  d ie  z u g e h ö r ig e  N o r 
m a lk u r v e  b e r e c h n e t  u n d  e in g e t ra g e n .  D ie  Ü b e r e in s t im m u n g  is t  
s e h r  g u t .  H e r v o r z u h e b e n  is t ,  d a ß  e s  s ic h  h ie r  u m  e in  s e h r  g ro ß e s  
K o l le k t iv  m i t  15 0 0 0  E in z e lg l ie d e rn  h a n d e l t .  I n  Z a h le n ta fe l  1 s in d  
d ie  A n z a h l d e r  B o h rk e rn e ,  d ie  m i t t l e r e n  F e s t ig k e i t e n  u n d  d e r  A n 
te i l  d e r  W e r te  u n t e r  d e m  e r s t r e b t e n  M in d e s tw e r t  v o n  320 k g /c m 2 
n a c h  d e r  Q u e lle  3 a n g e g e b e n .

Z a h le n ta fe l  1. M i t t e l w e r t e  d e r  B o  h r  k e r n  d r u c k - 
f e s t i g k e i t .

B au j ah r A nzah l der 
B o h rk ern e

M ittl .  D ru c k 
fe s tig k e it 

k g /cm 2

A n te il d e r  F e s tig 
k e ite n  u n te r  

320 k g /cm 2 in %

1934 ..................... 92 375 28,3

I 93S ..................... 2X43 344 32,0
1936 ..................... 5283 367 20 ,4

1937 ..................... 3994 387 18,4

1933 ..................... 3428 412 9,8

1934— 1938 • • 14940 379 19.3

A bb. 4. H äu fig k e itsk u rv e  fü r d ie  J a h re  1934— 1938 aus A bb. 3, 
verg lichen  m it  d e r n o rm alen  G lockenkurve.

G u te  Ü b e r e in s t im m u n g  m i t  d e r  N o r m a lv e r te i lu n g  w u rd e  a u c h  
b e i  e in e r  r d .  4 0 0  B e to n w ü r fe l  u m fa s s e n d e n  V e rs u c h s re ih e  g e fu n d e n , 
d ie  im  I n s t i t u t  fü r  B a u in g e n ie u rw e s e n  d e r  T e c h n is c h e n  H o c h sc h u le  
H a n n o v e r  g e p r ü f t  w u rd e . B e i  a n d e r e n  k le in e re n  K o l le k t iv e n  w a r  
d ie  Ü b e r e in s t im m u n g  z . T . w e n ig e r  b e f r ie d ig e n d . E s  w ir d  e r f o r d e r 
l ic h  se in , d ie s e  F r a g e  w e i te r  in  m ö g lic h s t  u m fa s s e n d e r  W e ise  zu  
p r ü f e n  u n d  a lle  g rö ß e re n  V e rs u c h s re ih e n  u n te r  d ie s e m  G e s ic h ts 
p u n k t  a u s z u w e r te n .

D ie  v o r l ie g e n d e n  U n te r la g e n  la s s e n  e s  a b e r  a ls  w a h rs c h e in l ic h  
e r s c h e in e n , d a ß  m a n  z u m  m in d e s te n  a ls  A n n ä h e r u n g  fü r  B e to n 
f e s t ig k e i te n  e in e  N o rm a lv e r te i lu n g  v o ra u s s e tz e n  d a r f .  D e n  n a c h 
s te h e n d e n  m a th e m a ti s c h e n  B e re c h n u n g e n  l ie g t  d ie s e  V o ra u s s e tz u n g  
zu  G ru n d e . S ie  g e s t a t t e t  d ie  A u fs te l lu n g  e in e r  R e ih e  w ic h tig e r  
S ä tz e ,  d e n e n  fü r  d ie  A u s w e r tu n g  u n d  B e n u tz u n g  d e r  E rg e b n is s e  
v o n  F e s t ig k e i t s v e r s u c h e n  g ro ß e  p r a k t i s c h e  B e d e u tu n g  z u k o m m t.

2. D a s  K o l l e k t i v  k e n n z e i c h n e n d e  W e r t e .

E in  K o l le k t iv ,  z. B . d ie  Z u s a m m e n fa s s u n g  d e r  b e i  d e r  w ie d e r 
h o l te n  P rü f u n g  e in e s  B a u s to f f s  e r z ie l te n  F e s t ig k e i t s w e r te ,  k a n n  
d u r c h  e in e n  e in z ig e n  Z a h le n w e r t ,  s e i  e s  d a s  a r i th m e t is c h e  o d e r  e in  
so n tig e s  M i t te l  o d e r  d e r  n ie d r ig s te  W e r t  o d e r  e in  a n d e r e r ,  n ic h t  
a u s r e ic h e n d  g e k e n n z e ic h n e t  w e rd e n . H ie r z u  s in d  v ie lm e h r  m in 
d e s te n s  z w e i Z a h le n w e r te  e r fo rd e r l ic h ,  v o n  d e n e n  d e r  e in e  d ie  a b 
s o lu te  H ö h e  u n d  d e r  a n d e r e  d ie  S t r e u u n g  d e r  E in z e lw e r te  e r k e n n e n  
lä ß t .

F ü r  d e n  e r s t e r e n  Z w e ck  w e r d e n  M it te lw e r te  b e n u tz t ,  d ie  a u f  
v e r s c h ie d e n e n  W e g e n  g e b ild e t  w e rd e n  k ö n n e n . In s b e s o n d e re  
k o m m e n  in  B e t r a c h t :  1. d a s  a r i t h m e t i s c h e  M i t t e l  M,
2.  d e r  Z e n t r a l  w e r t C ,  ü b e r  d e m  e b e n s o  v ie l  W e r te  l ie g e n  w ie

3 S a c k :  A u sw ertu n g  d e r P rü fun g serg eb n isse  a n  B o h rk e rn en  aus 
d e n  B e to n fah rb ah n d eck en  d e r R e ich sau to b ah n en , S tra ß en b a u j ah rb u ch  
1939— 40, B erlin , S. 213/220.
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u n t e r  ih m , u n d  3. d e r  d i c h t e s t e  W e r t  D , d e r  d ie  S te lle  
g r ö ß te r  H ä u f ig k e i t  a n g ib t .

A u s  m e h r e r e n  G rü n d e n  v e r d ie n t  d a s  a r i th m e t is c h e  M it te l  d e n  
V o rz u g  v o r  d e n  a n d e r e n  M it te lw e r te n ,  e s  i s t  d e m  I n g e n ie u r  a u s  
v ie le n  A n w e n d u n g e n  g e lä u f ig  u n d  so ll d e s h a lb  d e n  w e i te r e n  B e 
t r a c h tu n g e n  z u  G ru n d e  g e le g t  w e rd e n . W e n ig e r  le ic h t  i s t  d ie  E n t 
s c h e id u n g  ü b e r  d a s  S t r e u u n g s m a ß .

B e so n d e rs  z w e c k m ä ß ig  i s t  d ie  m i t t l e r e  A b w e i c h u n g  
/i. M a n  v e r s t e h t  h i e r u n te r  d ie  Q u a d r a tw u r z e l  a u s  d e m  D u r c h 
s c h n i t t  d e r  A b w e ic h u n g e n  d e r  e in z e ln e n  A r g u m e n tw e r te  X  v o n  
ih re m  a r i th m e t is c h e n  M it te l  M . D ie  G e s a m tz a h l  d e r  P r o b e n  se i N . 
D a n n  i s t :

(1 ) ß i
27 ( X  —  M )2

N
F a ß t  m a n  d ie  E in z e lw e r te  in  K la s s e n  z u s a m m e n , d e r e n  M it te l 

w e r t  g le ic h  X  is t ,  u n d  i s t  d ie  H ä u f ig k e i t  fü r  d ie  b e t r a c h t e te  K la s se  z, 
so  k a n n  a u c h  g e s c h r ie b e n  w e r d e n :

27 (z (X  — M )2) 27 (z • v 2)

(3) V  =

(4 ) ßU

(2) 11 -  I' N  I  |' N
w o r in  v  =  X  —  M  is t .

B e z ie h t  m a n  d ie  m i t t l e r e  A b w e ic h u n g  ¡1 a u f  d a s  a r i th m e t is c h e  
M it te l  M , so  e r h ä l t  m a n  d e n  V a r ia b i l i tä t s k o e f f iz ie n te n

IL  
M  '

d e r  fü r  d ie  B e u r te i lu n g  d e r  B r a u c h b a r k e i t  u n d  A u s n u tz b a rk e i t  
e in e s  B a u s to f f s  v o n  g r ö ß te r  B e d e u tu n g  s e in  k a n n .  E s  i s t  o h n e  
w e i te re s  e r k e n n b a r ,  d a ß  m a n  w e g e n  d e r  n a c h  u n te n  h in  m ö g lic h e n  
A b w e ic h u n g e n  z . B . d e r  F e s t ig k e i t s w e r te  e in e n  S to f f  m i t  g ro ß e m  
V a r ia b i l i tä t s k o e f f iz ie n te n  v ie l  w e n ig e r  w e i t  a u s n u tz e n  k a n n  a ls  
e in e n  S to f f  m i t  g r o ß e r  G le ic h m ä ß ig k e it ,  a lso  k le in e m  V .

D e r  m i t t le r e  F e h le r  d e s  a r i th m e t is c h e n  M it te ls  M  b e t r ä g t :

JL 
]/N  ’

D ie  G e n a u ig k e it  d e s  a r i th m e t is c h e n  M it te l s  n im m t  a lso  m i t  
d e r  Q u a d r a tw u r z e l  a u s  d e r  Z a h l d e r  P r o b e n  zu .

B e i  e in e r  n o r m a le n  V e r te i lu n g  b e t r ä g t  d ie  d u r c h  d ie  G a u ß 
sc h e  G lo c k e n k u rv e  (A b b . 1) d a r g e s te l l t e  H ä u f ig k e i t  d e r  A b w e i
c h u n g  v  v o n  d e m  a r i t h m e t is c h e n  M it te l :

(5) ? ( v )  =  ±
V«

D a r in  i s t  h  e in  d ie  G le ic h m ä ß ig k e i t  d e s  K o l le k t iv s  k e n n z e ic h n e n 
d e r  W e r t  ( P a r a m e te r ) ,  d e r  s ic h  a u c h  d u rc h  d ie  m i t t le r e  A b w e i
c h u n g  fi a u s d r ü c k e n  l ä ß t :

(6) h  =  - i -  .
ß  \2

D e r  F lä c h e n in h a l t  d e r  G lo c k e n k u rv e  is t  
+  00

(7) F  =  jq> (v) d v  =  1.
  OO

D e r  I n h a l t  A F  d e s  in  A b b . 1 g e s t r ic h e l te n  T e ils  d e r  <p (v) F lä c h e :

(8a)

w o r in  

(8b)

v, V. I,

A F  =  j  <p (v) d v  =  "7= J  e —h! yS d v  =  - L  j  e ~ d t

t  =  h  • v  =
ß  '

s t e l l t  d ie  W a h rs c h e in l ic h k e it  w i /2  d a f ü r  d a r ,  d a ß  W e r te  z w isc h en  
d e n  G re n z e n  M  +  v x u n d  M  +  v 2 a n g e t r o f f e n  w e rd e n . B e i  e in e r  
G e s a m tz a h l  N  s in d  d e s h a lb  in n e r h a lb  d e r  a n g e g e b e n e n  G re n z w e r te  

(9) n ./t =  N  • w Vi =  N  • A F

W e r te  z u  e r w a r te n .

3. W e l c h e r  k l e i n s t e  W e r t  i s t  b e i  g e g e b e n e m  
M i t t e l w e r t  M  u n d  g e g e b e n e r  m i t t l e r e r  A b 

w e i c h u n g  n  z u  e r w a r t e n ?

F ü r  d ie  B e u r te i lu n g  e in e s  B a u s to f f s  w ird  v ie l f a c h  d e r  k le in s te  
b e i  F e s t ig k e i t s v e r s u c h e n  f e s tg e s te l l te  W e r t  b e n u tz t .  M a n  m iß t  
d ie s e m  M in d e s tw e r t  e in e  ü b e r ra g e n d e  B e d e u tu n g  zu , w e il m a n

a n n im m t,  d a ß  d e r  B a u s to f f  im  B a u w e rk  e b e n fa l ls  m in d e s te n s  d ie se  
F e s t ig k e i t  e r r e ic h e n  w ird .  D ie s e r  S c h lu ß  i s t  je d o c h  in  h o h e m  M a ß e  
f ra g w ü rd ig .  D e r  a n  e in e r  R e ih e  v o n  P r o b e n  f e s tg e s te l l te  u n t e r s te  
W e r t  i s t  k e in e sw e g s  e in e  B a u s to f f  k o n s ta n te ,  s o n d e rn  h ä n g t  in  
s t a r k e m  M a ß e  v o n  d e r  Z a h l d e r  g e p r ü f te n  P r o b e n  a b .  E r  i s t  d e s 
h a lb ,  w e n n  ü b e r h a u p t ,  so n u r  m i t  g r ö ß te r  V o rs ic h t  u n d  d e n  n o t 
w e n d ig e n  E in s c h r ä n k u n g e n  z u r  B e u r te i lu n g  e in e s  K o l le k t iv s  v e r 
w e n d b a r .  S e in e  Ü b e r t r a g u n g  a u f  d e n  im  B a u w e rk  v o rh a n d e n e n  
B a u s to f f  b e d a r f  e in g e h e n d e r  Ü b e r le g u n g e n , d ie  in  e in e m  s p ä te r e n  
A b s c h n i t t  fo lg e n  so llen .

S t a r k  v o m  M it te l  a b w e ic h e n d e  E in z e lw e r te  s in d  u m so  s e l te n e r ,  
je  g rö ß e r  d ie  A b w e ic h u n g  is t .  B e i  e in e r  k le in e n  G e s a m tz a h l  v o n  
P r o b e n  s in d  d e s h a lb  ä u ß e r s t  u n g ü n s t ig e  E rg e b n is s e  w e n ig  w a h r 
s c h e in l ic h  u n c t d e s h a lb  n ic h t  z u  e r w a r te n .  J e  m e h r  P r o b e n  g e 
m a c h t  w e rd e n , u m so  e h e r  w ird  e in  s t a r k  v o m  M it te l  a b w e ic h e n d e r  
W e r t  g e tro f f e n  w e rd e n . D e s h a lb  n im m t  d ie  g rö ß te  A b w e ic h u n g  
v o m  M it te l  m i t  w a c h s e n d e r  Z a h l d e r  P r o b e n  z u n ä c h s t  sc h n e ll ,  
d a n n  im m e r  la n g s a m e r  zu . F ü r  u n se re  B e tr a c h tu n g e n ,  d ie  s ic h  
a u f  G ü te m e rk m a le ,  z . B . d ie  D r u c k f e s t ig k e i t  v o n  B e to n  b e z ie h e n , 
s in d  n u r  d ie  A b w e ic h u n g e n  n a c h  u n te n  u n d  d e r  K l e i n s t w e r t  
K  v o n  W ic h t ig k e it .  D ie  A b w e ic h u n g  d e s  K le in s tw e r te s  K  v o m  
M it te l  M  se i  maxv  =  M  —  K . N a c h  (8) i s t  d ie  W a h rs c h e in l ic h k e it  
fü r  d a s  A u f t r e te n  v o n  W e r te n  u n te r h a lb  e in e r  A b w e ic h u n g  v ' e n t 
s p re c h e n d

v '

ß i z

( io ) /  =  - j=  f  e _  i* d t  =  y =  f  e
' f i t j  f e j

d t .

(11)

B e i  in s g e s a m t N  P r o b e n  s in d  a lso

e - ‘‘ d t
, N  f

n  =  7 =  e
1 <HJ

P r o b e n  m i t  A b w e ic h u n g e n  u m  m e h r  a ls  v '  n a c h  u n te n  z u  e r 
w a r te n .  D ie  B e d in g u n g  n ' =  1 g ib t  d ie  G re n ze , u n te r h a lb  d e re n  
e i n  W e r t  zu  e r w a r te n  is t .  A u s  d e r  B e d in g u n g  n ' =  1/2 e r h ä l t  
m a n  d e n  w a h rs c h e in lic h e n  u n te r s te n  W e r t  s e l b s t 4 :

(12a) 1 g J '
-I’ d t

fi V 2
o d e r  u n t e r  B e a c h tu n g  v o n  (7)

(12b)
fi- r 2

M '1 21J
’ d t  =  1 —

1
N ’

M it  d e r  h ie r a u s  e r r e c h n e te n  g r ö ß te n  A b w e ic h u n g  m a x  v  e r 
h ä l t  m a n  d e n  K le in s tw e r t  K  z u :

K  =  M  ■ m a x  v  = M  ■ ß  ■ ß m a x  v \
M *

(13) IC =  M 1
. m a x  v

u n d  d a s  V e r h ä l tn is  K le in s tw e r t  z u m  a r i th m e t is c h e n  M it te l  z u : 
K  „  m a x  v

* = M  =(14) V  ■

w o rin  V  d e r  V a r ia b i l i tä t s k o e f f iz ie n t  n a c h  G le ic h u n g  (3) is t .
D ie  W e r te  fü r  d a s  in  G le ic h u n g  12b  e n th a l te n e  I n t e g r a l  k ö n n e n  

a u s  d e n  H a n d b ü c h e r n  d e r  A u s g le ic h u n g s re c h n u n g  (z. B .) 5 e n t 

n o m m e n w e rd e n .  I n  d e r  Z a h le n ta f e l  2 u n d  A b b . 5 s in d  d ie  x =  ™ —

W e r te  f ü r  d r e i  V e r h ä l tn is s e  d e r  m i t t le r e n  A b w e ic h u n g  ¡l z u m  
a r i th m e t is c h e n  M it te l  a n g e g e b e n .

N im m t m a n  z. B . fo lg e n d e  e tw a  d e m  B e is p ie l  d e r  A b b . 4 e n t 
s p re c h e n d e  Z a h le n  a n :

4 H e l m e r t :  Die A usgleichungsrechnung nach der M ethode der 
K leinsten Q uadrate. Leipzig 1907, S. 365.

ä) C z u b e r :  Theorie der B eobachtungsfehler. Leipzig 1891.
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Z a h le n ta fe l 2 .

N m ax  v x = 1 — 1
0,2

=

E 0,1 o ,3
10 x,6 5 0,835 0 ,6 7 0 0,505
20 1,96 0 ,8 0 4 0 ,607 0,411
4 0 2,25 0,775 0 ,5 5 0 0,325

100 2,57 0,743 0 ,4 8 6 0 ,2 2 9

500 3,09 0,691 0 ,3 8 2 0 ,073
1 0 0 0 3,29 0,671 o ,342 0 ,013
5 000 3,72 0 ,6 2 8 0 ,2 5 6 —

1 0 0 0 0 3,90 0 ,6 1 0 0 ,2 2 0 —

M it t le r e  W ü r fe l f e s t ig k e it  v o n  B e to n p r o b e n  M  =  366  k g /c m 2, 
m i t t le r e  A b w e ic h u n g  / /  =  ±  0 ,2  M  — ±  7 3 ,2  k g /c m 2, so  w ü rd e  
m a n  b e i  10 P r o b e n  e in e n  K le in s tw e r t  K  =  x  • M  =  0 ,6 7 0  • 366 =  
=  245 k g /c m 2 z u  e r w a r te n  h a b e n .  D a g e g e n

b e i  N  =  
K  =

10

100
178

1000
125

10 0 0 0  P r o b e n  
81 k g /c m 2.

0,8

|  0,8

x - t
M 0,8

0,2

A

' . 1 _____ .  J L ^ 1

V erh ä ltn is  x  =  . ,
a n th m .  M itte l M

P ro b e n .
=  m itt le re  A bw eichung.

1 10 20 10 700
Zahl der Proben N

A b b . 5.
K le in s tw ert I< . _

als A bhäng ige  d e r  G esam tzah l N  d e r

V

K

= er =  V a riab ilitä tsk o e ff iz ien t.
M

: w ahrschein licher K le in s tw ert be i insgesam t N P ro b en .

M a n  s ie h t ,  d a ß  d e r  w a h rs c h e in lic h e  K le in s tw e r t  z w isc h e n  81 u n d  
246  k g /c m 2 s c h w a n k t ,  je  n a c h d e m  m a n  e in e  s e h r  g ro ß e  o d e r  e in e  
k le in e  Z a h l  v o n  P r o b e n  u n te r s u c h t  h a t .  D e n  A b b . 3 u n d  4  e n t 
n im m t m a n , d a ß  b e i  e in e r  G e s a m tz a h l  v o n  15 0 0 0  e tw a  15 P r o b e n  
in  d e r  K la s s e  90— 110 k g /c m 2 v o r h a n d e n  g e w e se n  s in d , d a ß  a lso  
in  g u t e r  Ü b e r e in s t im m u n g  m i t  u n s e r e r  B e r e c h n u n g  e in  K le in s t 
w e r t  v o n  r u n d  So k g /c m 2 a n z u n e h m e n  is t .

H ie r n a c h  i s t  ü b e r a l l  d o r t ,  w o  d ie  Z a h l N  d e r  P r o b e n  n ic h t  
f e s t s t e h t ,  s o n d e rn  s ic h  v o n  F a l l  z u  F a l l  ä n d e r n  k a n n ,  d ie  F e s t 
le g u n g  e in e s  M in d e s tg ü te w e r te s ,  d e r  v o n  d e r  s c h le c h te s te n  P ro b e  
e r r e ic h t  w e rd e n  m u ß , w id e rs in n ig  u n d  m u ß  z u  f e h le r h a f te n ,  d e n  
A b s ic h te n  w id e r s p re c h e n d e n  E rg e b n is s e n  f ü h re n .  M a n  b e a c h te ,  
d a ß  g e n a u  d ie s e lb e  B e to n g ü te  —  fe s tg e le g t  d u r c h  d a s  a r i t h m e 
t is c h e  M i t te l  u n d  d ie  m i t t le r e  A b w e ic h u n g  —  d ie  h ie r  a n g e g e b e n e n  
u m  m e h re re  1 0 0 %  a u s e in a n d e r  l ie g e n d e n  M in d e s tf e s t ig k e ite n  a u f 
w e is t ,  le d ig l ic h  d e s h a lb ,  w e il  d ie  Z a h l  d e r  P r o b e n  g e ä n d e r t  w u rd e .

W e il  b e i  B e to n b a u w e r k e n  je  n a c h  d e m  U m fa n g  d e s  B a u w e rk s  
u n d  d e r  G r ü n d l ic h k e it  d e r  B a u ü b e rw a c h u n g  d ie  Z a h l  d e r  v o r z u 
n e h m e n d e n  F e s t ig k e i t s v e r s u c h e  n o tw e n d ig  in  w e i te s te n  G re n z e n  
v e r ä n d e r l i c h  i s t ,  m u ß  d e s h a lb  f ü r  B e to n  d ie  F e s t le g u n g  e in e s  
M in d e s tw e r ts  fü r  d ie  B e to n f e s t ig k e i t  a ls  v e r f e h l t  u n d  u n g e e ig n e t  
f ü r  e in e  g e r e c h te  u n d  s a c h lic h  r ic h t ig e  B e u r te i lu n g  d e r  B a u s to f f 
g ü te  b e z e ic h n e t  w e rd e n . D ie s  g i l t  a u c h  f ü r  a lle  ä h n lic h  g e la g e r te n  
F ä l le .

A u g e n sc h e in l ic h , w e il m a n  im m e r  w ie d e r  d ie  B e o b a c h tu n g  g e 
m a c h t  h a t ,  d a ß  d e r  K le in s tw e r t  e in e r  R e ih e  v o n  P r o b e n  h ä u f ig  
zu  o f fe n s ic h t l ic h e n  F e h lu r te i le n  f ü h r t ,  h a t  m a n  v e r s u c h t ,  d a s  V e r 
f a h r e n  d u rc h  A u ß e r a c h t la s s u n g  b e s o n d e rs  u n g ü n s t ig e r  E in z e lw e r te  
b r a u c h b a r e r  z u  g e s ta l te n .  S o  g e s t a t t e n  d ie  V o rs c h r i f te n  v ie lfa c h

d e n  E r s a tz  e in e r  u n g ü n s t ig e n  P r o b e  d u r c h  e in e  n a c h t r ä g l ic h  h in 
z u g e n o m m e n e . N o c h  w e i te r  g e h e n  z. B . d ie  D e u ts c h e n  Z e m e n t
n o rm e n  1932 (D IN  1164), d ie  v o rs c h re ib e n , d a ß  b e i  d e n  Z e m e n t
d r u c k -  u n d  Z u g v e rs u c h e n  ,,o f fe n s ic h t lic h e  F e h lp r o b e n "  o h n e  w e i
t e r e s  a u s z u s c h a l te n  s in d . D a b e i  w e r d e n  P ro b e n ,  d ie  u m  5— 1 0 %  
u n t e r  d e m  G e s a m tm i t te l  l ie g e n , a ls  o f fe n s ic h t lic h e  F e h lp r o b e n  
a n g e s e h e n . D ie se  G re n z e  i s t  a u f fa l le n d  e n g . D ie  V o rs c h r i f t  b e 
d e u te t  e in e  w il lk ü r l ic h e  u n d  n ic h t  a u s re ic h e n d  b e g r ü n d e te  B e e in 
f lu s s u n g  d e s  P rü fu n g s e rg e b n is s e s  u n d  k a n n  d e s h a lb  n ic h t  a ls  
e m p fe h le n s w e r te  L ö su n g  d e s  v o r l ie g e n d e n  P r o b le m s  a n g e s e h e n  
w e rd e n .

U m  fe s tz u s te lle n ,  o b  e in  n ie d r ig e r  E in z e lw e r t  t a t s ä c h l i c h  a ls  
F e h le rg e b n is  z u  b e w e r te n  is t ,  m u ß  m a n  in  d e r  o b e n  a n g e g e b e n e n  
W eise  —  z. B . m i t  H i l fe  v o n  Z a h le n ta f e l  2 —  a u f  G ru n d  d e s  a r i t h 
m e t is c h e n  M it te ls  M  u n d  d e r  m i t t le r e n  A b w e ic h u n g  ¡1 d e n  w a h r 
s c h e in l ic h e n  K le in s tw e r t  K  b e s t im m e n  u n d  m i t  d e m  v e r m e in t 
l ic h e n  F e h le rg e b n is  v e rg le ic h e n . N u r ,  w e n n  d ie s e s  n o c h  w e s e n t 
l ic h  u n t e r  d e m  w a h rs c h e in l ic h e n  K le in s tw e r te  l ie g t ,  w i r d  m a n  b e 
r e c h t ig t  se in , e s  a u sz u sc h e id e n .

I n  d e r  B a u s to f f p r ü fu n g  i s t  e s  v ie l f a c h  ü b lic h , m in d e s te n s  d re i  
P r o b e n  z u  u n te r s u c h e n  u n d  b e i  e in e r  e r h e b l ic h e n  A b w e ic h u n g  e in e s  
E rg e b n is s e s  v o n  d e n  b e id e n  ä n d e r n  d a s  a b w e ic h e n d e  a ls  „ A u s 
r e iß e r “  a u s z u s c h e id e n  u n d  a ls  m a ß g e b e n d  d a s  M it te l  a u s  d e n  
b e id e n  ä n d e r n  z u  b e n u tz e n .  A u c h  d ie se s  V o rg e h e n  i s t  im  a l l 
g e m e in e n  a b z u le h n e n  u n d  n u r  a u sn a h m s w e is e  n a c h  P r ü f u n g  d e r  
zu  e r w a r te n d e n  S tr e u u n g  z u lä ss ig .

D ie  v o r s te h e n d e n  U n te r s u c h u n g e n  la s s e n  e r k e n n e n ,  d a ß  b e i  
a llg e m e in  fe s t l ie g e n d e r  P ro b e n z a h l  d ie  h ie r  n a c h g e w ie s e n e n  B e 
d e n k e n  g e g e n s ta n d s lo s  w e rd e n . O b  u n d  m i t  w e lc h e n  E in s c h r ä n 
k u n g e n  in  d ie s e n  F ä l le n  d e r  K le in s tw e r t  e in  b r a u c h b a r e s  M it te l  z u r  
U r te i l s b i ld u n g  s e in  k a n n ,  so ll im  n ä c h s te n  A b s c h n i t t  im  R a h m e n  
e in e r  a n d e r e n  U n te r s u c h u n g  b e s p ro c h e n  w e rd e n .

4 . G r e n z w e r t ,  d e r  v o n  e i n e m  f e s t e n  B r u c h 
t e i l  —  z.  B.  s o d e r  1 0 %  —  d e r  K o l l e k t i v g l i e d e r  

u n t e r s c h r i t t e n  w i r d .

E in  so lc h e r  G re n z w e r t  h a t  g e g e n ü b e r  d e m  K le in s tw e r t  d e n  
g ro ß e n  V o r te il ,  d a ß  e r  v o n  d e r  G e s a m tz a h l  N  d e r  K o lle k t iv g lie d e r  
u n a b h ä n g ig  is t ,  s ic h  a lso  b e i  E r w e i te r u n g  d e r  P r o b e n a n z a h l  n ic h t  
v e r s c h ie b t ,  w ie  d ie s  b e im  K le in s tw e r t  d e r  F a l l  i s t .  A u s  d ie se m  
G ru n d  s in d  d e r a r t ig e  G re n z w e r te  h ä u f ig  in  d e r  s t a t i s t i s c h e n  F o r 
s c h u n g  b e n u tz t  w o rd e n . S ie  g e b e n  d e m je n ig e n , d e r  d ie  E rg e b n is s e  
d e r  s t a t i s t i s c h e n  U n te r s u c h u n g  b e n u tz e n  w ill, o h n e  in  d ie  m a th e 
m a t is c h e n  G ru n d la g e n  t i e f e r  e in z u d r in g e n , e in  a n s c h a u l ic h e re s  
B i ld  d e r  S tr e u u n g  d e r  E in z e lw e r te  d e s  K o l le k t iv s  a ls  z . B . d ie  
m i t t l e r e  A b w e ic h u n g  /<. M a n  w ä h l t  f ü r  d ie  h ie r  b e h a n d e l t e n  A u f 
g a b e n  d ie  G re n z e  z w e c k m ä ß ig  so, d a ß  p r a k t i s c h  n a h e z u  s ä m tl ic h e  
G lie d e r  o b e r h a lb  d e s  G re n z w e r te s  l ie g e n . E in e  d ie s e  B e d in g u n g  
e r fü l le n d e  F e s t s e tz u n g  w ä re  z .B .  d ie , d a ß  90  o d e r  9 5 %  a lle r  
E in z e lw e r te  o b e rh a lb  d e s  G re n z w e r te s  u n d  s o m it  n u r  10 o d e r  5 %  
u n t e r  h a lb  v o n  ih m  lie g e n . D e r  G re n z w e r t  m ö g e  d e s h a lb  m it  
G 10 b z w . G 5 u sw . b e z e ic h n e t  w e rd e n .  I m  fo lg e n d e n  so ll m i t  d e m  
G 5-W e r te  g e r e c h n e t  w e rd e n . D ie  A b w e ic h u n g  d ie s e s  W e r te s  v o m  
a r i th m e t is c h e n  M it te l  M  se i v 5. A u s  d e r  B e d in g u n g , d a ß  d ie  W a h r 
s c h e in l ic h k e it  f ü r  W e r te  u n te r h a lb  Gs, a lso  m i t  e in e r  A b w e ic h u n g  
v o n  —  00 b is  v 5 g le ic h  5 %  b e t r a g e n  so ll, e r h ä l t  m a n :

— * s
■ J  v d v  —  J  v d v  =  0 ,5  •=  J  v d v  =  J  v d v

  OO vs o o
t«

=  0 ,5  —  0 ,5 -2 =  ( e —t' d t  =  0 ,0 5 ,

V,
- J  v  d  v  =

O

u n d  h ie r a u s :

(15)
f f f

e ~ d t  =  1 —  0 ,1 0  =  0 ,9 0 .

D ie  T a f e l  d e r  I n t e g r a l  w e r te  l ie f e r t  

t 5 =  1,1631
M 1^2
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u n d

v 5 =  ß  ' | 2 • 1,1631 == 1,645 ß- 
H ie r m i t  e r h ä l t  m a n :

(16) G , =  M  —  v 5 =  M  —  1,645 t i =  M ( 1 - 

=  M  (1 —  1,645 V F  

F ü r  V  =  ^  =  o, 1

u 6 4 S §  =

0 ,2  0 ,3

G ,
M  =  0-8352  0 ,6 7 0 4  0 ,5 0 5 6 .

F ü r  d a s  im  A b s c h n i t t  3 b e n u tz te  B e is p ie l,  b e i  d e m  M  =  366 k g 6c m 2 
w a r , e r h ä l t  m a n

f ü r  V  =  0,1 0 ,2  0 ,3
G 5 =  306 245 185 k g /c m 2.

U n te r h a lb  d ie s e r  G re n z e  s in d  5 %  a l le r  P r ü f w c r te  z u  e r w a r te n ,  
a lso

0 1  2 3 4  E in z e lw e r te ,

w e n n  d ie  G e s a m tp ro b e n z a h l  b e t r ä g t :

N  =  o— 10, 10— 30, 30— 50, 50— 70, 7 0 — 9 0  usw .

S o m it  w ird  d ie  5 % -G re n z e  b e i  k le in e r  P ro b e n z a h l ,  a lso  b e i 
z. B . 10 P ro b e n , in  d e r  R e g e l v o n  k e in e r  P r o b e  u n te r s c h r i t t e n .  
H ie r  i s t  d e s h a lb  d ie  F e s t le g u n g  e in e s  M in d e s tw e r te s  e tw a  g le ic h 
b e d e u te n d  m i t  d e r  F e s t le g u n g  d e r  5 % -G re n z e . I n  e in e m  so lc h en  
F a l l  k a n n  d ie  B e s t im m u n g  e in e s  n ic h t  z u  u n te r s c h r e i te n d e n  M in 
d e s tw e r te s  s in n v o ll  u n d  z w e c k m ä ß ig  se in . M a n  f in d e t  e in e  so lch e  
R e g e lu n g  in  v e rs c h ie d e n e n  V o rs c h r i f te n .  S o  s c h re ib e n  z. B . d ie  
D e u ts c h e n  N o rm e n  fü r  M a u e rz ie g e l u n d  fü r  K a lk s a n d s te in e  (D IN  
105 u n d  106) d ie  Z ah l d e r  zu  p r ü f e n d e n  S te in e  z u  10 S tü c k  v o r. 
F e s tg e le g t  i s t  n e b e n  d e m  M in d e s tw e r t  d e s  a r i th m e t is c h e n  M itte ls  
d e r je n ig e  d e s  u n g ü n s t ig s te n  E in z e lw e r ts .  L e tz te r e r  i s t  n ic h t  in  e in  
fe s te s  V e rh ä l tn is  z u m  a r i th m e t is c h e n  M it te l  g e b ra c h t ,  s o n d e rn  b e 
t r ä g t  z w isc h e n  0 ,8  u n d  0 ,9  M . M a n  d a r f  n a c h  v o r s te h e n d e n  U n te r 
s u c h u n g e n  e r w a r te n ,  d a ß  d ie  5 % -G re n z e , d ie  s ic h  b e i  10 P r o b e n  
e tw a  m i t  d e m  M in d e s tw e r t  d e c k t ,  u m  v 5 =  1,645 ß  u n t e r  d e m  
a r i th m e t is c h e n  M it te l  l ie g t .  E in e r  S p a n n e  z w isc h e n  d e m  K le in s t 
w e r t  u n d  d e m  M it te l  v o n  n u r  20— 1 0 %  e n ts p r ic h t  s o m it  e in e

1
m it t le r e  A b w e ic h u n g  /i v o n  e tw a  (20— 10). - 6 %  d e s

1,645
a r i th m e t is c h e n  M itte ls . D ie se  s e h r  k le in e  m it t le r e  A b w e ic h u n g  
e r s c h e in t  fü r  e in e n  S to f f  w ie  M a u e rs te in e , b e i  d e n e n  d ie  E in z e l
w e r te  in  d e r  R e g e l  s t a r k  s t r e u e n ,  w e s e n t lic h  zu  k le in . D e sh a lb  
w ird  d e r  M it te lw e r t  e in e r  V e rs u c h s re ih e  s t e t s  b e tr ä c h t l ic h  ü b e r  
d e m  v o rg e sc h r ie b e n e n  M it te l  l ie g e n  m ü sse n , w e n n  d e r  v o rg e sc h r ie 
b e n e  M in d e s tw e r t  d e r  u n g ü n s t ig s te n  E in z e lp ro b e  e in g e h a l te n  
w e rd e n  so ll.

D a m it  a u c h  d e r  M i t te lw e r t  e in e  p r a k ti s c h e  B e d e u tu n g  e r h ä l t  
u n d  n i c h t  n u r  a u f  d e m  P a p ie r  s te h t ,  e r s c h e in t  e s  g e b o te n , d ie  
S p a n n e  z w isc h e n  M itte l-  u n d  K le in s tw e r t  e tw a  d e r  t a t s ä c h l i c h  zu  
e r w a r te n d e n  a n z u g le ic h e n . F ü r  e in  E rz e u g n is  w ie  Z ie g e ls te in e  
w ird  m a n  d e n  K le in s tw e r t  n ic h t  h ö h e r  a ls  z u  e tw a  75— 8 0 %  d e s  
M it te ls  a n s e tz e n  d ü r fe n .

I n  a lle n  d e n  F ä l le n ,  w o  d ie  P ro b e n z a h l  n ic h t  v o n  v o rn h e re in  
e in h e i t l ic h  fe s tg e le g t  is t ,  s t e l l t  d e r  K le in s tw e r t ,  w ie  o b e n  n a c h 
g e w iesen  w a r , k e in e n  b r a u c h b a r e n  M a ß s ta b  fü r  d ie  B e u r te i lu n g  
d a r ,  a u c h  n ic h t  b e i  g le ic h z e it ig e r  V o rs c h r if t  ü b e r  d a s  a r i th m e t is c h e  
M itte l .  D a g e g e n  k a n n  d ie  g le ic h z e itig e  F e s t le g u n g  e in e s  M in d e s t
w e r te s  f ü r  d a s  a r i t h m e t i s c h e  M i t t e l  u n d  f ü r  d i e  5 % -  
G r e n z e  a ls  b e s o n d e rs  a n s c h a u l ic h  u n d  z w e c k m ä ß ig  a llg e m e in  
e m p fo h le n  w e rd e n . D ie s  i s t  d e s h a lb  d ie  R e g e lu n g , d ie  a u c h  fü r  
d ie  Ü b e rw a c h u n g  d e r  B e to n g ü te  v o rg e s c h r ie b e n  w e rd e n  so llte . 
D a b e i  so l l te  d ie  S p a n n e  z w isc h e n  M in d e s tw e r t  u n d  M it te l  d e n  t a t 
s ä c h lic h e n  V e rh ä ltn is s e n  a n g e n ä h e r t  w e rd e n . B e i  d e r  n o c h  v o r 
h a n d e n e n  b e sc h e id e n e n  T r e f f s ic h e rh e it  in  d e r  E rz e u g u n g  v o n  B e to n  
b e s t im m te r  G ü te  w ird  m a n  d ie  5 % -G re n z e  n u r  u n t e r  d e n  b e so n 
d e rs  g ü n s t ig e n  B e d in g u n g e n  d e s  § 29 ,2  d e r  D e u ts c h e n  B e s t im 
m u n g e n  fü r  S ta h lb e to n  1932 (D IN  1045) m i t  75— 8 0 %  d e s  a r i t h 
m e t is c h e n  M it te ls  a n n e b m e n  k ö n n e n , w ä h re n d  im  a l lg e m e in e n  
n ie d r ig e re  W e r te  (v ie l le ic h t  65— 75% ) i ’1 B e t r a c h t  k o m m e n .

Z ie l d e r  E n tw ic k lu n g  m u ß  n ic h t  so  s e h r  e in  H in a u f s c h r a u b e n

d e r  M it te lw e r te ,  a ls  d ie  V e r b e s s e r u n g  d e r  G l e i c h 
m ä ß i g k e i t  d e s  E rz e u g n is s e s  se in , a lso  d ie  V e rk le in e ru n g  d e s  
U n te r s c h ie d s  z w isc h e n  d e r  5 % - G re n z e  u n d  d e m  M it te l .  B e i  g le ic h e r  
5 % -G re n z e  s in d  z w e i K o l le k t iv e  s e h r  v e rs c h ie d e n  z u  b e w e r te n ,  je  
n a c h d e m  d ie  M it te l  u n g le ic h  h o c h  lie g e n , u n d  z w a r  i s t  d a s  K o l le k t iv  
a ls  b e s s e r  zu  b e u r te i le n ,  b e i  d e m  d a s  M i t te l  t ie f e r ,  a lso  n ä h e r  a n  
d e m  5 % - W e r t  l ie g t.  D e n n  d ie s  i s t  e in  Z e ic h e n  d a fü r ,  d a ß  d ie  E in -  
z e h v e r te  w e n ig e r  s t r e u e n ,  d a ß  in sb e so n d e re  d ie  5 %  d e r  E in z e l 
w e r te ,  d ie  u n t e r  d e r  5 % -G re n z e  zu  e r w a r te n  s in d , w e n ig e r  t i e f  
u n t e r  d ie s e n  W e r t  h in a b g e h e n . D e n n  g e ra d e  a u f  d ie s e  u n g ü n 
s t ig s te n  W e r te  k o m m t e s  f ü r  d ie  S ic h e rh e it  d e s  B a u s  v o r  a lle m  a n . 
U m  d ie se  S a c h la g e  b e u r te i le n  zu  k ö n n e n , i s t  e s  d e s h a lb  e r fo r d e r 
lic h , in  je d e m  F a l l  n e b e n  d e r  5 % -G re n z e  a u c h  d a s  a r i th m e t is c h e  
M it te l  zu  b e re c h n e n  u n d  a n z u g e b e n .

S tr e u u n g e n  ä h n lic h e n  u n d  z. T . n o c h  g rö ß e re n  A u s m a ß e s  w ie  
b e im  B e to n  s in d  b e i  v ie le n  G e g e n s tä n d e n  u n d  S to ffe n  v o r h a n d e n  
u n d  b e k a n n t .  M a n  h a t  v ie l f a c h  m i t  E r fo lg  v e r s u c h t ,  d ie  S t r e u u n g e n  
d u r c h  v o rh e r ig e  A u sw a h l u n d  F e s t le g u n g  v o n  G ü te k la s s e n  e in z u 
s c h rä n k e n  m i t  d e m  Z iel, h ö h e re  z u lä ss ig e  B e a n s p ru c h u n g e n  zu  e r 
m ö g lic h en .

5. V e r a l l g e m e i n e r u n g  d e s  a n  e i n e r  b e s c h r ä n k 
t e n  Z a h l  v o n  P r o b e n  e r z i e l t e n  E r g e b n i s s e s .

F e s t ig k e i ts v e r s u c h e ,  d ie  ih re m  W e s e n  n a c h  d ie  Z e rs tö ru n g  
d e r  P ro b e  v o ra u s s e tz e n , k ö n n e n  n u r  S t ic h p ro b e n  se in , d ie  m it  
e in e r  im  a l lg e m e in e n  k le in e n  T e ilm e n g e  d e s  zu  p r ü f e n d e n  S to ffe s  
d u r c h g e f ü h r t  w e rd e n . D e r  Ü b e r t r a g u n g  d e r  E rg e b n is s e  d e r  V e r
su c h e  m i t  d ie s e r  T e ilm e n g e  a u f  d ie  G e sa m tm e n g e  l ie g t  d ie  Ü b e r 
le g u n g  z u  G ru n d e , d a ß  b e i  e in e r  g e n ü g e n d  u m fa n g re ic h e n  R e ih e  
v o n  B e o b a c h tu n g e n  d ie  E re ig n is se  s ich  n a h e  e n ts p r e c h e n d  d e m  
V e rh ä l tn is  i h r e r  W a h rs c h e in l ic h k e ite n  z u tr a g e n ,  d a ß  a lso  d ie  a n  
d e n  P r o b e n  f e s tg e s te l l te  V e r te i lu n g  d e r  H ä u f ig k e i te n  m i t  a u s 
re ic h e n d e r  G e n a u ig k e it  d e r je n ig e n  d e r  d u rc h  d ie  P ro b e n  v e r t r e te n e n  
G e sa m tm e n g e  v o n  G e g e n s tä n d e n  g le ic h t.  D ie se  Ü b e re in s t im m u n g  
w ird  u m so  m e h r  zu  e r w a r te n  se in , je  g rö ß e r  d e r  A n te i l  d e r  T e i l 
m en g e  a n  d e r  G e sa m tm e n g e  is t ,  je  b e sse r , s e i  e s  d u rc h  z u fä llig e  
o d e r  d u r c h  b e w u ß te  A u sw a h l, d ie  P r o b e n  a u s  d e r  G e sa m tm e n g e  
a u s g e w ä h l t  s in d  d e r a r t ,  d a ß  s ie  d e r  D u r c h s c h n it t s b e s c h a f f e n h e i t  
e n ts p re c h e n ,  je  m e h r  d ie  v e rg le ic h b a re n  E rg e b n is s e ,  in s b e so n d e re  
a lso  d e r  M it te lw e r t  u n d  d a s  S tr e u u n g s m a ß , s ic h  b e i  g e r in g e r  u n d  
g r o ß e r  P r o b e n z a h l  d e c k e n  u . a . m . E in  u n g ü n s t ig e r  U m s ta n d  is t  
e s , w e n n  d e r  S to f f  n ic h t  f e r t ig  u n d  in  b e lie b ig e r  A u s w a h l fü r  
d ie  E n tn a h m e  d e r  P r o b e n  z u r  V e rfü g u n g  s te h t ,  s o n d e rn ,  w ie  
z. B . b e im  B e to n b a u w e r k  o d e r  a u c h  b e i  G u ß w a re n , k e ra m is c h e n  
E rz e u g n is s e n  u sw ., e r s t  im  F e r t ig te i l s e in e  e n d g ü lt ig e n  E ig e n s c h a f te n  
g e w in n t  u n d  e n tw e d e r  d u r c h  Z e rs tö ru n g  d e s  F e r t ig te i l s  g e w o n n e n  
w ird  o d e r  d a d u rc h ,  d a ß  u n a b h ä n g ig  v o n  d e m  F e r t ig t e i l  b e s o n d e re  
P ro b e k ö r p e r  h e r g e s te l l t  w e rd e n . D ie  v o l ls tä n d ig e  G le ic h h e i t  z w i
s c h e n  d e m  S to ff  im  F e r t ig te i l  u n d  in  d e m  P r o b e k ö r p e r  i s t  d a n n  
in  d e r  R e g e l  n ic h t  m i t  S ic h e rh e it  g e w ä h r le is te t .  B e im  B e to n 
p ro b e w ü rfe l  k a n n  z. B . d ie  V e r a r b e i tu n g  n a c h  E in b r in g u n g  in  d ie  
F o rm , d ie  W a s s e ra b g a b e , d ie  T e m p e r a tu r  u n d  d e r  S p a n n u n g s 
z u s ta n d  w ä h re n d  d e s  E r h ä r t e n s  w e s e n t lic h  v o n  d e m  B e to n  im  
B a u w e rk  a b w e ic h e n . Ä h n lic h e s  g i l t  z . B . a u c h  f ü r  d e n  a n  e in e n  
g rö ß e re n  G u ß e ise n -  o d e r  G u ß s ta h lk ö r p e r  a n g e g o s se n e n  P r o b e s ta b ,  
d e r  m e is t  u n t e r  w e se n tlic h  a n d e r e n  B e d in g u n g e n  e r s t a r r t  w ie  d e r  
in  s e in e n  A b m e ssu n g e n  a b w e ic h e n d e  G u ß k ö rp e r  s e lb s t .  N u r  s e h r  
u m fa n g re ic h e  v e rg le ic h e n d e  V e rsu c h e  m it  z a h lr e ic h e n  E in z e lp ro b e n  
k ö n n e n  in  d e r a r t ig e n  F ä l le n  A u s k u n f t  ü b e r  d e n  G ra d  d e r  Ü b e r 
e in s t im m u n g  z w isc h e n  P ro b e  u n d  G e s a m tk ö rp e r  g e b e n .

M it g e w isse n  E in s c h r ä n k u n g e n  w ird  e s  a b e r  a u c h  h ie r  z u lä s s ig  
se in  a n z u n e h m e n , d a ß  d ie  d u rc h  d ie  P r o b e n  e r m i t te l t e n  E ig e n 
s c h a f te n  s ic h  in  e tw a  d e r  g le ic h e n  V e r te i lu n g  a u c h  in  d e r  d u rc h  
d ie  P r o b e n  v e r t r e te n e n  G e sa m tm e n g e  w ie d e r  f in d e n .  E s  d a r f  d a 
n a c h  e r w a r te t  w e rd e n , d a ß , w e n n  w ir  u n s e re  B e tr a c h tu n g e n  n u n 
m e h r  a u f  e in  B e to n b a u w e rk  b e z ie h e n , in  d e m  B a u w e rk  v e rsc h ie d e n e  
B e to n g ü te n  V o rk o m m en , u n d  z w a r  so , d a ß  d e r  M i t te lw e r t  a u s  d e n  
F e s t ig k e i ts w e r te n  a n  a lle n  S te lle n  d e s  B a u w e rk s  s ic h  m i t  d e m  
a r i th m e t is c h e n  M it te l  d e r  P ro b e n  d e c k t ,  u n d  d a ß  a u c h  d ie  S t r e u u n g  
d e r  E in z e lw e r te  in  d e m  g e s a m te n  R a u m in h a l te  d e s  B a u w e rk s  d e r
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b e i  d e n  P ro b e n  e r m i t te l t e n  S t r e u u n g  e n ts p r ic h t ,  d a ß  a lso  d ie  
W a h rs c h e in l ic h k e it  d a fü r ,  a n  e in e r  b e lie b ig e n  S te lle  e in e  in  e in e  
b e s t im m te  K la sse  fa lle n d e  F e s t ig k e i t  a n z u t r e f f e n ,  g le ic h  i s t  d e r  
b e i  d e n  P ro b e n  g e fu n d e n e n  K la s s e n h ä u f ig k e it  g e te i l t  d u rc h  d ie  G e
s a m tz a h l  d e r  P ro b e n , d a ß  z. B . a u c h  a n  je d e r  S te lle  d e s  B a u 
w e rk s  e in e  5 % ig e  W a h rs c h e in l ic h k e it  d a f ü r  v o r h a n d e n  is t ,  d a ß  
d ie  F e s t ig k e i t  u n te r h a lb  d e r  b e i  d e n  P ro b e n  g e fu n d e n e n  5 % - 
G re n ze  l ie g t  o d e r  a u c h , a n d e r s  a u s g e d rü c k t ,  d a ß  a n  5 %  d e s  V o 
lu m e n s  d e s  B a u w e rk s  F e s t ig k e i te n  u n t e r  d e r  5 % - G re n z e  z u  e r 
w a r te n  s in d .

E s  v e r d ie n t  n o c h m a ls  h e rv o rg e h o b e n  zu  w e rd e n , d a ß  e s  u n 
z u lä ss ig  s e in  w ü rd e , a u s  d e m  F e h le n  b e s o n d e rs  n ie d r ig e r  F e s t ig 
k e i ts w e r te  b e i  d e n  n u r  in  k le in e r  Z a h l g e p r ü f te n  P r o b e n  a u f  d ie  
U n m ö g lic h k e it  so lc h e r  W e r te  im  B a u w e rk  s e lb s t  z u  sc h lie ß e n . 
H ie r  i s t  v ie lm e h r  d a m i t  z u  r e c h n e n , d a ß  in fo lg e  d e r  v ie l  g rö ß e re n  
M e n g e n  s ic h  a u c h  s e h r  g e r in g e  W a h rs c h e in l ic h k e ite n  v e r w irk 
lic h e n , d a ß  z. B . in  k le in e n  T e ilg e b ie te n  d e s  B a u w e rk s  a u c h  w e i t  
u n t e r  d e n  b e i  d e n  P ro b e n  e r m i t te l t e n  W e r te n  lie g e n d e  F e s t ig k e i te n  
V o rk o m m en  k ö n n e n . N ic h t  d ie  a n  d e n  P ro b e n  e r m i t te l t e n  E in z e l
w e r te ,  s o n d e rn  d e n  m it t le r e n  W e r t  u n d  d ie  V e r te i lu n g  d e r  W a h r 
s c h e in l ic h k e ite n  d a r f  m a n  e r w a r te n ,  im  B a u w e rk  w ie d e rz u f in d e n . 
W e lc h e  F o lg e ru n g e n  h ie ra u s  a u f  d ie  im  B a u w e rk  z u z u la s se n d e n  
B e a n s p ru c h u n g e n  g e zo g e n  w e r d e n  m ü sse n , m ö g e  h ie r  u n e r ö r t e r t  
b le ib e n . D a s  Z ie l d ie s e r  Z e ile n  w a r , a u f  d ie  N o tw e n d ig k e i t  u n d  
Z w e c k m ä ß ig k e it  d e r  A n w e n d u n g  s ta t i s t i s c h e r  M e th o d e n  a u f  d ie  
F ra g e n  d e r  B a u s to f f p r ü fu n g  u n d  - a b n a h m e  h in z u w e ise n .

Z u sa m m e n fa ssu n g .
1. A n  d ie  S te lle  d e r  b is h e r  im  B a u w e se n  ü b lic h e n , n ic h t  e in 

w a n d f re ie n  B e n u tz u n g  u n d  D e u tu n g  d e r  E rg e b n is s e  v o n  B a u s to f f p r ü 
fu n g e n  m u ß  d ie  A u s w e r tu n g  m it  H ilfe  s t a t i s t i s c h e r  M e th o d e n  t r e t e n .

2. D e r  k le in s te  d u rc h  e in e  b e s c h rä n k te  Z a h l v o n  V e rsu c h e n  
e r m i t te l t e  F e s t ig k e i ts w e r t ,  d e r  in  d e n  m e is te n  F ä l le n  a ls  m a ß 
g e b lic h  u n d  e n ts c h e id e n d  a n g e s e h e n  u n d  b e n u tz t  w ird , i s t  e in e  v o n  
d e r  Z ah l d e r  P ro b e n  a b h ä n g ig e  V e rä n d e r l ic h e  u n d  d e s h a lb  a ls  M aß  
f ü r  d ie  B e u r te i lu n g  d e r  B a u s to f fg ü te  u n g e e ig n e t .

3. D u rc h  A u fz e ic h n u n g  d e r  H ä u f ig k e i ts k u rv e  d e r  P r ü f u n g s 
e rg e b n is se  i s t  z u  p rü fe n , o b  e in e  N o r m a lv e r te i lu n g  v o r l ie g t  o d e r  
n ic h t .  I n  l e tz te r e m F a l l  s in d  z u sä tz lic h e  U n te r s u c h u n g e n  n o tw e n d ig .

4 . E in  K o l le k t iv  —  z. B . e in e  M e h rz a h l v o n  F e s t ig k e i ts w e r te n ,  
g e w o n n e n  a n  P ro b e n  e in e s  z u  p rü fe n d e n  B a u s to tf s  —  w ird  z w ec k 
m ä ß ig  b e s c h r ie b e n  d u r c h  d a s  a r i th m e t is c h e  M i t te l  u n d  e in e n  
z w e ite n  Z a h le n w e r t ,  d e r  d ie  S t r e u u n g  d e r  E in z e lw e r te  g e g e n ü b e r  
d e m  M it te l  k e n n z e ic h n e t.

5. A ls  g u t  g e e ig n e te r  S t r e u u n g s w e r t  w ird  d ie  G 5-G re n z e  v o r 
g e sc h la g e n , d . h .  d e r  W e r t ,  u n t e r  d e m  5 %  d e r  P r o b e n  l ie g t .

6. U n g ü n s tig e  P rü fe rg e b n is s e  d ü r f e n  n u r  a u sn a h m s w e is e  b e i  
d e r  B e u r te i lu n g  a u sg e sc h ie d e n  w e r d e n  u n d  z w a r  d a n n , w e n n  e in  
V e rg le ic h  m i t  d e m  a u f  G ru n d  d e r  W a h rs c h e in l ic h k e its re c h n u n g  
e r m i t te l t e n  K le in s tw e r t  d a s  V o rlie g e n  e in e s  F e h le rg e b n is s e s  e rw e is t .

7. H ie r n a c h  i s t  d ie  G ü te  e in e s  B a u s to f f s  in  d e n  V o rs c h r if te n  
fe s tz u le g e n  d u rc h  d ie  b e id e n  M in d e s tw e r te  fü r  d a s  a r i th m e t is c h e  
M it te l  u n d  f ü r  d ie  G .-G re n z e .

SPANNUNGSOPTISGHE UNTERSUCHUNG EINES STOGKWERKRAHMENS.
V o n  D r . In g . A . S p i l k e r ,  B e r l in - S ie m e n s s ta d t .  D K  624.072.333:058

Ü b e r s i c h t :  A n  H a n d  e in es B e isp ie ls w ird  d ie  A nw endung  der 
S pan n u n g s-O p tik  b e i d e r U n te rsu ch u n g  hoch g rad ig  s ta tis c h  u n b estim m 
te r  S to ck w erk rah m en  g eze ig t u n d  d ie  p ra k tisc h e  B ra u c h b a rk e it  des V er
fah ren s  d u rch  V ergleich  m it  dem  au f re in  rechnerischem  W ege gefun
d enen  M o m entenverlau f verw iesen.

D ie  B a u s to f f k n a p p h e i t  z w in g t  z u r  h ö c h s te n  A u s n u tz u n g  d e r  
z u r  V e rfü g u n g  s te h e n d e n  M a te r ia l ie n ,  d ie  a b e r  n u r  m ö g lic h  i s t  b e i  
g e n a u e r  K e n n tn is  d e r  im  B a u w e rk  a u f t r e te n d e n  B e a n s p ru c h u n g e n .  
E s  i s t  d a h e r  n ic h t  v e rw u n d e r l ic h ,  w e n n  g e ra d e  in  l e t z te r  Z e i t  
im m e r  n e u e  V e r fa h re n  z u r  s t a t i s c h e n  U n te r s u c h u n g  d e s  w ic h tig s te n  
H o c h b a u e le m e n tc s ,  d e s  S to c k w e rk ra h m e n s , e r d a c h t  w u rd e n .  V o n  
d e n  z u r  s t a t i s c h e n  U n te r s u c h u n g  v o n  R a h m e n tr a g w e r k e n  z u r  V e r 
fü g u n g  s te h e n d e n  re c h n e r is c h e n  u n d  g ra p h is c h e n  V e r fa h re n  e r 
m ö g lic h e n  e in ig e , z. B . d a s  V e r fa h re n  v o n  C r o ß ,  e in e  v e r h ä l tn i s 
m ä ß ig  sc h n e lle  L ö s u n g  a u c h  d u r c h  w e n ig e r  g e s c h u lte  K r ä f te .  F ü r  
h o c h g ra d ig  s t a t i s c h  u n b e s t im m te  R a h m e n  i s t  d e r  e r fo rd e r l ic h e  
A r b e i ts a u fw a n d  fü r  e in e  g e n a u e  L ö su n g  je d o c h  m e is t  n o c h  v ie l  zu  
g ro ß , so  d a ß  m a n  s ic h  im m e r  w ie d e r  m i t  m e h r  o d e r  w e n ig e r  g e 
n a u e n  A n n ä h e ru n g e n  b e g n ü g t  u n d  d a b e i  e n tw e d e r  e in e  s c h le c h te  
A u s n u tz u n g  d e r  B a u s to f fe  o d e r  a b e r  e in e  v e r r in g e r te  S ic h e rh e it  
in  K a u f  n im m t.

H ie r  k a n n  d ie  S p a n n u n g s o p t ik  d e m  S t a t i k e r  w e r tv o lle  D ie n s te  
le is te n ,  d a  s ie  ih re  E rg e b n is s e  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  K o m p l iz ie r th e i t  
d e s  T ra g w e rk s  m i t  g le ic h e r  E in f a c h h e i t  l ie f e r t .  D ie  A n w e n d u n g  
d e r  S p a n n u n g s o p t ik  z u r  L ö su n g  v o n  B a u in g e n ie u ra u fg a b e n  i s t  
z w a r  w ie d e rh o l t  e m p fo h le n  w o rd e n  (1,2), d o c h  s c h e in t  m a n  b is h e r  
z u r  L ö su n g  v o n  b a u s ta t i s c h e n  A u fg a b e n  v o n  d ie s e m  U n te r s u c h u n g s 
v e r f a h r e n  n o c h  v e r h ä l tn is m ä ß ig  s e l te n  G e b ra u c h  g e m a c h t  zu  h a b e n .  
V ie l le ic h t  i s t  d a s  d a r a u f  z u r ü c k z u f ü h r e n ,  d a ß  b is h e r  a n  k e in e r  
S te lle  d ie  p r a k t i s c h e  D u r c h f ü h r u n g  d e r  U n te r s u c h u n g  a n  H a n d  e in e s  
B e is p ie ls  g e z e ig t  w u rd e . I c h  h o f fe  d a h e r ,  d a ß  d ie  n a c h s te h e n d e  
B e s c h re ib u n g  e in e r  im  L a b o r a to r iu m  d e r  S ie m e n s -B a u u n io n  d u r c h 
g e f ü h r te n  U n te r s u c h u n g  I n te re s s e  f in d e n  u n d  d a z u  b e i t r a g e n  
w ird ,  d e r  S p a n n u n g s o p t ik  a u c h  in  B a u in g e n ie u rk re is e n  w e i te r e n  
E in g a n g  z u  v e rs c h a f fe n .

D a s  V e r fa h re n  b e s t e h t  k u r z  g e s a g t  d a r in ,  d a ß  d ie  M o m e n te n -  
N u l lp u n k te  b e i  d e r  g e g e b e n e n  B e la s tu n g  a u f  s p a n n u n g s o p t is c h e m  
W eg e  a n  e in e m  M o d e ll e r m i t t e l t  u n d  s o d a n n  a u f  r e c h n e r is c h e m

W eg e  d ie  B ie g u n g s m o m e n te  im  T r a g w e rk  b e s t im m t  w e rd e n . B e 
z ü g lic h  d e s  s p a n n u n g s o p t is c h e n  V e r fa h re n s  s e lb s t  k a n n  a u f  d ie  
v o rh a n d e n e  L i t e r a t u r  v e rw ie se n  w e rd e n  (3, 4 ). E s  g e n ü g t  h ie r , 
d a r a n  z u  e r in n e r n ,  d a ß  s ic h  b e i  B e t r a c h tu n g  e in e s  e in e m  b e s t im m 
te n  S p a n n u n g s z u s ta n d  u n te r w o rf e n e n  d u rc h s ic h t ig e n  M o d e lls  im  
e in fa rb ig e n  p o la r is ie r te n  L ic h t  b e i  g e k re u z te n  P o la r is a to r e n  a b 
w e c h s e ln d  h e lle  u n d  d u n k le  L in ie n  z e ig e n , w e lc h e  d ie  P u n k te  
g le ic h e r  H a u p ts p a n n u n g s u n te r s c h ie d e  03 —  03 m i te in a n d e r  v e r 
b in d e n .  B e i  V e rw e n d u n g  v o n  w e iß e m  L ic h t  e r s c h e in e n  s t a t t  d e sse n  
fa rb ig e  L in ie n , d ie  s o g e n a n n te n  I s o c h r o m a t e n .  N a c h  d e r  
R e ih e n fo lg e  i h r e r  E n ts te h u n g  b e i  z u n e h m e n d e r  B e la s tu n g  e r h a l te n  
d ie  I s o c h r o m a te n  O r d n u n g s z a h l e n .  J e d e r  O rd n u n g  i s t  
e in e  b e s t im m te  H a u p ts p a n n u n g s d i f f e r e n z  a1 —  a 2 z u g e o rd n e t,  u n d  
z w a r  i s t  d e r  W e r t  d ie s e r  S p a n n u n g s d if f e re n z  p ro p o r t io n a l  d e r  O rd 
n u n g s z a h l.  D e r  P r o p o r t io n a l i tä t s f a k to r ,  d . h . d ie  S p a n n u n g s 
d if fe re n z ,  d ie  d e r  I s o c h ro m a te  1. O rd n u n g  z u g e o rd n e t  is t ,  w ird
i. A . d u r c h  e in e n  E ic h v e r s u c h  a n  e in e m  M o d e ll, d e sse n  S p a n n u n g e n  
le ic h t  r e c h n e r is c h  zu  e r fa s s e n  s in d , b e s t im m t.  F ü r  d e n  v o r l ie g e n 
d e n  F a l l  in te r e s s ie r t  e r  n ic h t .  D a  a n  d e n  R ä n d e r n  in  d e r  R e g e l 
e in e  H a u p ts p a n n u n g  b e k a n n t  i s t ,  —  b e i  u n b e la s te te n  R ä n d e r n  
i s t  z . B . d ie  s e n k r e c h t  z u m  R a n d e  g e r ic h te te  H a u p ts p a n n u n g  
g le ic h  o  —  so  i s t  d e r  S p a n n u n g s v e r la u f  a m  R a n d  d u rc h  d ie  sp a ii-  
n u n g s o p t is c h e  U n te r s u c h u n g  u n m i t t e lb a r  b e s t im m t.  F ü r  d ie  E r 
m it t lu n g  d e r  S p a n n u n g e n  im  I n n e r n  d e s  M o d e lls  s te h e n  v e rs c h ie 
d e n e  e x p e r im e n te l le  u n d  re c h n e r is c h e  V e r fa h re n  z u r  V e rfü g u n g , 
a u f  d ie  h ie r  n ic h t  n ä h e r  e in g e g a n g e n  w e rd e n  k a n n .  I m  v o r l ie g e n 
d e n  F a l l  so ll j a  n u r  d ie  L a g e  d e r  M o m e n t e n  - N u l l  p u n k t e  
s p a n n u n g s o p t is c h  f e s tg e s te l l t  w e rd e n , d a  s ie  s ic h  b e s o n d e rs  e in 
f a c h  f in d e n  la s se n . S in d  d ie  N u l lp u n k te  b e k a n n t ,  d a n n  b i e t e t  d ie  
re c h n e r is c h e  E r m i t t l u n g  d e r  M o m e n te , w ie  s p ä t e r  g e z e ig t  w ird , 
k e in e  n e n n e n s w e r te n  S c h w ie r ig k e ite n  m e h r ,  o b w o h l e in  R a h m e n  
m i t  m - S t ie le n  u n d  n -G e sc h o s s e n  n o c h  n (m  —  2 )-fa c h  s t a t i s c h  u n 
b e s t im m t  is t .

V o n  d e m  z u  u n te r s u c h e n d e n  R a h m e n  (A b b . 1) w u rd e  e in  
M o d e ll  a u s  e in e r  1 c m  s t a r k e n  K u n s th a r z p l a t t e  (D e k o rit)  h e r 
g e s te l l t .  D a b e i  w a r  d a r a u f  zu  a c h te n ,  d a ß  n e b e n  d e n  A c h sm a sse n  
a u c h  d a s  V e r h ä l tn is  d e r  T r ä g h e it s m o m e n te  d e r  e in z e ln e n  S tä b e
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z u e in a n d e r  g e n a u  d e r  g e s te l l te n  A u fg a b e  e n ts p r a c h .  D ie  B e 
la s tu n g  w u rd e  d u rc h  e in fa c h e  a u s  H o lz le is te n  u n d  D r a h t  g e fe r t ig te  
H e b e l  v o n  z w ei k le in e n  D y n a m o m e te r n  a u f  d ie  S y s te m p u n k te  d e s  
M o d e lls  ü b e r t r a g e n  (A b b . 2). U m  d e n  E in f lu ß  v o n  V o r s p a n 
n u n g e n  a m  M o d e ll a u s z u s c h a l te n ,  d ie  b e k a n n t l ic h  b e i  K u n s t 
h a rz e n  d u rc h  d ie  B e a r b e i tu n g  u n d  A lte ru n g  d e s  M a te r ia ls  e n t 
s te h e n ,  w u rd e  d a s  M o d e ll h in te r e in a n d e r  n a c h  zw ei e n tg e g e n 
g e s e tz te n  R ic h tu n g e n  b e la s te t .  D ie  s p a n n u n g s o p t is c h e  U n te r 
s u c h u n g  d e s  M o d e lls  e r fo lg te  m it  H ilfe  d e r  v o n  L . F  ö  p  p  1 a n g e 
g e b e n e n  v e r e in f a c h te n  A p p a r a tu r  (5) u n t e r  V e rw e n d u n g  v o n  G ro ß - 
f l ä c h e n - P o la r i s a to r e n  (A b b . 3). S ie  b e s t e h t  a u s  e in e m  B e le u c h 
tu n g s k a s te n  fü r  w e iß e s  o d e r  e in fa rb ig e s  L ic h t  ( N a t r iu m d a m p f 

in  d e r  N ä h e  e in e s  N u l lp u n k te s  i s t  a b h ä n g ig  v o n  d e m  V e rh ä ltn is  
v o n  Q u e r k r a f t  z u r  N o rm a lk ra f t .  E r  l ä ß t  s ic h  le ic h t  a u c h  r e c h n e 
r is c h  b e s t im m e n  (4). F ü r  d e n  F a l l  Q /N  =  1 i s t  in  A b b . 4  d e r  
th e o re t is c h e  V e r la u f  d e r  I s o c h ro m a te n  b e im  N u l lp u n k t  d a rg e s te l l t .

V e rsu ch an o rd n u n g ; a  =  B elastungshebel, b  =  D y n am o m eter

Abb. 3. S p an n u n g so p tisch e  A p p a ra tu r .

A bb. 1. U n te rsu ch te s  T rag w erk  m it den  sp a n n u n g so p tisch  gefundenen  
M om en ten -N u llp u n k ten .

l ic h t)  u n d  z w e i d r e h b a r  a n g e o r d n e te n  q u a d r a t is c h e n  P o la r is a t io n s 
f i l t e r n  v o n  26 c m  S e ite n la n g e . Z u r  A u s s c h a ltu n g  d e r  I s o k l i n e n ,  
d . h . d e r  L in ie n , w e lc h e  d ie  P u n k te  g le ic h e r  H a u p ts p a n n u n g s r ic h 
tu n g e n  m ite in a n d e r  v e r b in d e n ,  k ö n n e n  d ü n n e  G lim m e rp lä t tc h e n  
v o n  b e s t im m te r  S tä rk e ,  d ie  s o g e n a n n te n  A /4 -P lä ttc h e n , v e rw e n d e t  
w e rd e n , m i t  d e r e n  H il fe  d a s  l in e a r -p o la r is ie r te  e in fa rb ig e  L ic h t  in  
z i r k u la r - p o la r is ie r te s  L ic h t  u m g e w a n d e lt  w ird .  D ie  P lä t t c h e n  
lie g e n  u n m i t t e lb a r  a u f  d e n  F i l t e r n  d e m  z w isc h e n  d e n  F i l t e r n  b e f in d 
l ic h e n  M o d e ll z u g e k e h r t .  E in e  z w e ite  .M ög lich k eit, d ie  I s o k l in e n  
w e n ig s te n s  b e i  d e r  p h o to g ra p h is c h e n  A u fn a h m e  a u s z u s c h a l te n ,  b e 
s t e h t  d a r in ,  d a ß  m a n  a u f  d e r  g le ic h e n  P l a t t e  4  A u fn a h m e n  h in te r 
e in a n d e r  m a c h t ,  w o b e i  b e id e  F i l t e r  je d e s  M a l u m  4 5 °  w e i te r g e d r e h t  
w e rd e n . D ie  A u fn a h m e n  A b b . 5 u n d  6 s in d  n a c h  d e m  z u le tz t  b e 
s c h r ie b e n e n  V e r fa h re n  g e m a c h t  w o rd e n .

D ie  M o m e n te n -N u llp u n k te  s in d  a n  e in z e ln e n  S te l le n  d u rc h  
d ie  e in g e tra g e n e n  P fe i le  b e z e ic h n e t.  D e r  V e r la u f  d e r  I s o c h ro m a te n

A bb. 4. V erlau f d e r Iso ch ro m aten  be im  M o m en ten -N u llp u n k t fü r
N /Q  =  1.

S in d  g e n ü g e n d  I s o c h r o m a te n  v o r h a n d e n ,  d a n n  s in d  d ie  N u l lp u n k te  
s t e t s  le ic h t  zu  e r k e n n e n .  I m  o b e re n  T e i l  d e s  M o d e lls  w a re n  je d o c h  
d ie  K r ä f te  u n d  d a m i t  d ie  Z a h l d e r  I s o c h ro m a te n  zu  g e r in g , u m  d ie  
N u l lp u n k te  in  d e n  o b e r s te n  R ie g e ln  z u  e r m i t te ln .  I n  e in e m  so lc h e n  
F a l l  i s t  e s  b e sse r , d ie  d u r c h  d a s  F e h le n  e in ig e r  N u l lp u n k te  b e d in g te



h ö h e re  s t a t i s c h e  U n b e s t im m th e i t  in  K a u f  zu  n e h m e n , a ls  n a c h  
„ G e f ü h l“ o d e r  S c h ä tz u n g  d ie  L a g e  d e r  N u l lp u n k te  a n z u n e h m e n , 
d a  fa ls c h  a n g e n o m m e n e  N u l lp u n k te  d e n  M o m e n te n v e r la u f  e r h e b 
l ic h  s tö r e n  k ö n n e n .

D ie  g e n a u e  L a g e  d e r  N u l lp u n k te  w u rd e  d u rc h  u n m it t e lb a r e  
M e ssu n g  a m  M o d e ll  u n d  d u r c h  A u s m e ss e n  d e r  p h o to g ra p h is c h e n  
A u fn a h m e n  b e s t im m t.  W o  b e i  Ä n d e ru n g  d e r  B e la s tu n g s r ic h tu n g  
e in e  V e rsc h ie b u n g  d e r  N u l lp u n k te  e in t r a t ,  w u rd e  d ie  g e m i t te l te  
L a g e  in  R e c h n u n g  g e s te l l t .  D ie  E rg e b n is s e  s in d  in  A b b . i e in 
g e tr a g e n .
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M o m e n te n v e r la u f  i s t  in  A b b . 7 s k iz z ie r t .  A ls  U n b e k a n n te  w e rd e n  
e in g e f ü h r t  d ie  M o m e n te :

M p, =  —  X 1 M „ =  —  3 4  •

Mqt =  —  X 2

F e r n e r  w ird  d a s  F u ß m o m e n t  M ru z u n ä c h s t  m i t  M r b e z e ic h n e t.  
U n te r  B e a c h tu n g  d e r  L a g e  d e r  M o m e n te n n u l lp u n k te  in  d e n  S tie le n  
e r h ä l t  m a n  s o m it  d e n  in  A b b . 7 e in g e t ra g e n e n  M o m e n te n v e r la u f .  
Z u r  E r m i t t l u n g  d e r  s t a t i s c h  u n b e s t im m te n  G rö ß e n  X 3 b is  X 3 
s te h e n  fo lg e n d e  V e r fo rm u n g s b e d in g u n g e n  z u r  V e rfü g u n g :
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A bb. 6. Iso c h ro m aten  b e i B e la stu n g  n ach  re ch ts  (oberer T eil b e i s tä rk e re r  
B e la s tu n g ). (D ie w eißen Pfe ile  b ezeichnen  e in ige  M o m en ten -N u llp u n k te ).

1. D ie  D re h w in k e l  d e r  b e id e n  R ie g e l  a m  M it te l s t ie l  m ü sse n  e in 
a n d e r  g le ic h  se in .

2. u n d  3. D e r  A b s ta n d  d e r  F u ß p u n k te  p  u n d  q  b z w . q  u n d  r  
d a r f  s ic h  n i c h t  ä n d e rn .

M r e r r e c h n e t  m a n  a u s  d e r  G le ic h g e w ic h tsb e d in g u n g , d a ß  d ie  
S u m m e  d e r  Q u e r k r ä f te  in  d e n  S t ie le n  d e r  ä u ß e r e n  Q u e r k r a f t  
g le ic h  se in  m u ß .

B e d in g u n g  1. l ie f e r t  a n  H a n d  d e r  S tä b e  s —  t  u n d  t  —  u  d ie  
B e z ie h u n g :

, , | - ^ r ( - 2 , o X 3 + o , 8 8 X 1) + - i - ( + 2, i X 1- 2 X 3- o ,8 8 M 3) = o
(1) 1.13 L 04

+  0 ,7 8  Xjt +  2 ,02  X ,  —  3,69  X 3 —  0 ,8 4 6  M3 =  o .

Z u r  A u fs te l lu n g  d e r  B e d in g u n g  2. k a n n  m a n  s ic h  d e n  R a h m e n  
p  s t  q  n a c h  A b b . 8 is o l ie r t  d e n k e n .  D ie  B e d in g u n g , d a ß  d ie  F u ß 
p u n k te  p  u n d  q  s ic h  n i c h t  g e g e n e in a n d e r  v e rs c h ie b e n  so llen , l a u t e t :

f M M ' ,
j T d x  =  0 -

A bb. 5. Iso c h ro m a ten  bei B e la s tu n g  n ach  lin k s . (D ie w eißen Pfeile  
beze ichnen  e in ige  M o m en ten -N u llp u n k te ).

D a s  4 2 -fa c h  s t a t i s c h  u n b e s t im m te  R a h m e n s y s te m  i s t  n a c h  
K e n n tn is  v o n  33 N u l lp u n k te n  a u f  e in  S y s te m  m i t  9  U n b e k a n n te n  
z u r ü c k g e f ü h r t .  Z u r  U n te r s u c h u n g  d ie s e s  S y s te m s  k a n n  n a tü r l i c h  
je d e s  d e r  b e k a n n te n  U n te r s u c h u n g s v e r f a h r e n  h e ra n g e z o g e n  w e rd e n . 
D e r  im  fo lg e n d e n  e in g e sc h la g e n e  R e c h n u n g s w e g  h a t  s ic h  je d o c h  
a ls  d ie  b e i  w e i te m  e in f a c h s te  u n d  z w e c k m ä ß ig s te  L ö su n g  e rw ie se n . 
N a c h  d ie s e m  V e r fa h re n ,  d a s  s ic h  e n g  a n  d ie  u n t e r  d e m  N a m e n  
„ V e r f a h r e n  d e r  u n e n tw ic k e l te n  E la s t iz i tä t s g le ic h u n g e n “  b e k a n n te  
M e th o d e  a n s c h lie ß t ,  k a n n  d e r  M o m e n te n v e r la u f  f ü r  je d e s  e in z e ln e  
S to c k w e rk  f ü r  s ic h  e r m i t t e l t  w e rd e n , w e n n  m a n  b e im  o b e r s te n  
S to c k w e rk  a n f a n g e n d  n a c h  u n t e n  f o r t s c h r e i te t .  B e i  d e r  R e c h n u n g  
m u ß  m a n  s ic h  v o r  A u g e n  h a l te n ,  d a ß  d ie  N u l lp u n k te  k e in e  e ig e n t 
l ic h e n  G e le n k e  d a r s te l le n ,  d a ß  a lso  d ie  S tä b e  o h n e  K n ic k  ü b e r  d ie  
N u l lp u n k te  d u rc h la u f e n  m ü s s e n . D ie  A n w e n d u n g  d e s  V e r fa h re n s  
w ird  a n  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  M o m e n te  in  d e n  b e id e n  o b e r e n  S to c k 
w e rk e n  g e z e ig t .  D a s  o b e r s te  S to c k w e rk  w e ic h t  in s o fe rn  v o n  d e n  
n o r m a le n  S to c k w e rk e n  a b ,  a ls  im  v o r l ie g e n d e n  F a l l  d ie  N u l lp u n k te  
in  d e n  R ie g e ln  n i c h t  e r m i t t e l t  w e r d e n  k o n n te n .  E s  s in d  d a h e r  
d a f ü r  d r e i  u n b e k a n n te  G rö ß e n  z u  e r m i t te ln .  D e r  v o ra u s s ic h tl ic h e
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S ie  l ie f e r t  d ie  G le ic h u n g :

(2) 2 ,754  X j —  1 2 ,7 8 X 0  —  2 ,4 9 X 3  = 0 .

Ä h n lic h  e r h ä l t  m a n  d u rc h  B e t r a c h tu n g  d e s  is o l ie r t  g e d a c h te n  
R a h m e n s  q t u r  d ie  G le ic h u n g :

(3)

E s  w ird  s o m it :

15 ,64  X 2 +  2 ,7 0  X 3 +  2 ,33  M  

ttesxe

O

-m M r

(4 )

A bb. 7. M om en ten v erlau f im  o b e rs ten  S tockw erk .

S c h lie ß lic h  e r h ä l t  m a n  M  a u s  d e r  s ta t i s c h e n  B e d in g u n g :

1 ,88 „  , 2 ,05 „  1 ,88 . .
— Xj  +  x „  +  — M r =  O .
3.1 3 .8  3.1

N a c h  E in s e tz e n  v o n  M  in  d ie  G le ic h u n g e n  i — 3 e r h ä l t  m a n  
f ü r  d ie  E r r e c h n u n g  d e r  U n b e k a n n te n  X  d ie  G le ic h u n g e n :

1 , 6 2 6 X 4 +  2,775 X 2 —  3 ,69  X 3 =  4 ,1 4  
(S) |  2 ,7 5 4  X j —  12,78 X 2 — 2 , 4 9 X 3 = 0

I — 2,33 X i — 17,71 X 2 +  2,7 X 3 =  —  1 1 ,4 .

D ie  A u f lö su n g  d e r  G le i
c h u n g e n  l ie f e r t :

0 ,4 0  tm ,
0 ,0 1 3  tm  

u n d  d a m i t

M r =  2 ,69  tm .

D e n  M o m e n te n v e r la u f  z e ig t  A b 
b i ld u n g  10.

3a
1 .--------- --------- ----------1

s

v-1
+1,0

+

Momente M‘

H \P !qr H

X x =  1 ,84 tm ,  X q 
X 3 =

A bb. 8. M o m en ten v erlau f im  
iso lie r t g e d ach ten  R ah m en  p s tq  

in fo lge  H  =  1/3,7.

^ 13-

---------------1,26— r------ -

Sfe?

A bb. 9. B e la s tu n g  des zw eito b ers ten  G eschosses u n d  M om entenverlau f 
im  R iegel p — q— r.

d in g u n g , d a ß  d ie  D re h w in k e l  d e r  b e id e n  R ie g e l im  P u n k t  q  e in 
a n d e r  g le ic h  s e in  m ü sse n . D a s  M o m e n t M  e r h ä l t  m a n  w ie d e r  a u s  
d e r  Q u e rk ra f ts u m m e  in  d e n  S tie le n .  D e r  R e c h n u n g s g a n g  g e h t  
a u s  n a c h s te h e n d e r  Z a h le n re c h n u n g  h e rv o r ,  d ie  f ü r  d ie se s  G esch o ß  
a u s f ü h r l ic h  w ie d e rg e g e b e n  w ird :

M '
6 E ' T e

6  E  ■ t .

I r
k M

Ll (2 ,0  —  2,42),

?(2 ,0 — 2,22), 1 4 = 1 .4

0,42  • 7,26
0,22  • 7,88

1 ,76 .

QP ‘ 
Mpq :
M pm =

31 mp :

•M,
M,

qr
qn

M nq —

M

M „

rq

—  M
+  2,42  M  
+  2 ,42  M  —  1,84

i  8
—  2,42 • —  M - f - 1,84

1,9
—  2,3 M  +  1 ,74
1.76 M
2.76  M  —  0 ,4 0

—  l iZ A  (2 76  M  —  0 ,4) 
1 ,95 '  "

—  2,48 M  +  0 ,3 6  
5.43

RS

i .9

1,76 M  =  — 3,9 M 
2,45

■ 3 ,9  M  -1- 2 ,69

M or =  (3.9 M  —  2,69)

=  3 ,94  M  — 2,72

E n d g ü l t i g e  M o m e n te :
=  —  1,69 t m  
=  +  4 ,0 8  tm
=  +  4 ,08  —  1,84 =  +  2 ,24  tm

== —  3,88 +  1 ,74  =  —  2,14  t m  
=  +  2 ,97 tm
=  + 4 , 6 6  —  0 ,4  =  + 4 , 2 6  tm

=  —  4 ,1 8  +  0 ,3 6  =  -—  3,82 tm  

=  —  6 ,59  tm

=  —  6 ,5 9  +  2 ,69  =  —  3,9 tm  

=  +  6,65 —  2,72  =  +  3,93 tm

M M

D ie  B e re c h n u n g  d e r  ü b r ig e n  S to c k w e rk e  g e s t a l t e t  s ic h  w e s e n t
l ic h  e in fa c h e r ,  d a  h ie r  s ä m tl ic h e  N u l lp u n k te  b e k a n n t  s in d . B e 
l a s tu n g  u n d  A b m e ssu n g e n  d e s  z w e i to b e r s te n  G e sc h o sse s  s in d  a u s  
A b b . 9  e r s ic h t l ic h .  D ie  A u fg a b e  i s t  e in fa c h  s t a t i s c h  u n b e s t im m t.  
A ls  U n b e k a n n te  w ird  d a s  V e r h ä l tn is  k  d e r  R ie g e lm o m e n te  im  
P u n k te  q  z u e in a n d e r  e in g e f ü h r t .  E s  e r r e c h n e t  s ic h  a u s  d e r  B e -

A bb. 10. V erlau f d e r B iegungsm om ente . D ie  rech n erisch  nach  dem  V er
fah ren  v o n  Croß e rm it te lte n  M om ente  sind  in  K lam m ern  gese tz t.

M  w ird  e r r e c h n e t  a u s  d e r  B e d in g u n g  Q  

M pm =  2 ,42  M —  1,84

5.5 t .

■M
M,

m p

qn
2 ,30  M  —  1,74 
2 ,76  M  —  0 ,4 0  

M nq =  2 ,48  M —  0 ,3 6  
M r0 =  3 ,90  M — 2,69 
Mor =  3-94 M —  2,72

2  M 17 ,8  M — 9,7 s =  5,5 • 3 ,7 .
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D a r a u s

M =  _  17Ü  =  I -14 — °.55  =- 1 ,69 tm .

N a c h  E in s e tz e n  d ie s e s  W e r te s  i n  d ie  o b e n  e n tw ic k e l te n  A u s 
d r ü c k e  f ü r  d ie  S ta b e n d m o m e n te  e r h ä l t  m a n  d ie  d o r t  r e c h ts  d a n e b e n  
a n g e s c h r ie b e n e n  e n d g ü lt ig e n  B ie g u n g s m o m e n te .

I n  g le ic h e r  W e ise  la s s e n  s ic h  s c h r i t tw e is e  d ie  ü b r ig e n  S to c k 
w e rk e  u n te r s u c h e n ,  w o b e i je w e ils  d ie  F u ß m o m e n te  d e s  v o r h e r 
g e h e n d e n  S to c k w e rk s  a ls  B e la s tu n g  zu  b e rü c k s ic h tig e n  s in d .

D a s  fe r t ig e  M o m c n te n b ild  z e ig t  A b b . 10. I n  K la m m e rn  s in d  
d o r t  d ie  M o m e n te  e in g e t ra g e n ,  d ie  s ic h  a u s  e in e r  v ö llig  u n a b h ä n g ig  
d u r c h g e f ü h r te n  U n te r s u c h u n g  d e s  R a h m e n s  n a c h  d e m  V e r fa h re n  
v o n  C r o ß  e r g a b e n .  D ie  A b w e ic h u n g e n  im  u n te r e n  T e il  d e s  
R a h m e n s  s in d  d a r a u f  z u rü c k z u fü h re n ,  d a ß  s ic h  d ie  th e o r e t i s c h  a n 
g e n o m m e n e  E in s p a n n u n g  d e r  S tü tz e n f ü ß e  p r a k t i s c h  b e im  M o d e ll
v e rs u c h  n ic h t  s t r e n g  v e rw irk l ic h e n  l ä ß t .  D a s  i s t  a b e r  k e in  F e h le r ,  
d e n n  d ie  v o lle  E in s p a n n u n g  i s t  j a  a u c h  n u r  e in e  R e c h n u n g s 
a n n a h m e .  S ie  d ü r f t e  n u r  i n  d e n  s e l te n s te n  F ä l le n ,  z. B . b e i  G rü n 
d u n g  a u f  F e ls e n , w irk l ic h  v o rh a n d e n  se in , d a  im  a l lg e m e in e n  d e r  
U n te r g ru n d  s t e t s  e la s t i s c h  n a c h g ie b ig  is t .  I m  ü b r ig e n  i s t  b e i  B e 
u r te i lu n g  d e r  A b w e ic h u n g e n  z u  b e r ü c k s ic h tig e n , d a ß  b e i  d e n  a u f  
s p a n n u n g s o p t i s c h e m  W eg e  e r m i t t e l t e n  M o m e n te n  a u c h  d e r  E in 
f lu ß  d e r  L ä n g s k r ä f te  u n d  d e r  K n o te n s te i f ig k e i t  b e r ü c k s ic h t ig t  is t ,  
d e r  b e i  d e r  B e re c h n u n g  w ie  ü b l ic h  v e r n a c h lä s s ig t  w u rd e .

D a , w ie  o b e n  e r w ä h n t ,  d a s  s p a n n u n g s o p t is c h e  B i ld  in  d e r  
U m g e b u n g  d e s  M o m e n te n -N u llp u n k te s  a b h ä n g ig  i s t  v o n  d e m  V e r 
h ä l tn i s  N o r m a lk r a f t  : Q u e r k r a f t ,  l ie g t  d e r  G e d a n k e  n a h e , d ie se s  
V e rh ä l tn is  z u r  w e i te re n  B e re c h n u n g  d e s  S y s te m s  z u  b e n u tz e n .  E s  
z e ig t  s ic h  je d o c h , d a ß  d ie s e  V e r h ä l tn is w e r te  i .  A . n i c h t  g e n ü g e n d  
g e n a u  zu  b e s t im m e n  s in d , w e n n  n ic h t  g a n z  v o rs p a n n u n g s f re ie  
M o d e lle  v e r w e n d e t  w e rd e n  (6) u n d  d ie  B e la s tu n g  z ie m lic h  h o c h  
g e tr ie b e n  w ird .  A u c h  v e r s p r ic h t  d ie s e  ¡M ethode k e in e  A b k ü rz u n g  
d e r  R e c h e n a r b e i t  g e g e n ü b e r  d e m  a n g e g e b e n e n  V e r fa h re n .

D e r  V e rg le ich  d e s  s p a n n u n g s o p t is c h  e r h a l te n e n  E rg e b n is s e s

m i t  d e m  re c h n e r is c h e n  z e ig t,  d a ß  e s  s e h r  w o h l m ö g lic h  is t ,  a u f  d e m  
b e s c h r ie b e n e n  W eg e  m it te l s  d e r  S p a n n u n g s o p t ik  z u  b e f r ie d ig e n d e n  
p r a k t i s c h  b r a u c h b a r e n  E rg e b n is s e n  z u  k o m m e n . D e r  A r b e i ts a u f 
w a n d  fü r  d ie  H e r s te l lu n g  d e s  M o d e lls  (d a s  n ic h t  g a n z  v o r s p a n 
n u n g s f re i  zu  se in  b r a u c h t ,  d a  d e r  E in f lu ß  d e r  V o rs p a n n u n g  ja  
d u rc h  d a s  W e c h se ln  d e r  B e la s tu n g s r ic h tu n g  a u s g e s c h a l te t  w ird ) 
u n d  d ie  D u r c h f ü h r u n g  d e s  V e rsu c h s  b e t r ä g t  2— 3 T a g e . D ie  r e c h n e 
r is c h e  A u s w e r tu n g  d e r  E rg e b n is s e  e r f o r d e r t  n u r  e in e n  B ru c h te i l  
d e r  f ü r  d ie  U n te r s u c h u n g  a u f  re c h n e r is c h e m  W e g e  a lle in  e r fo r d e r 
l ic h e n  A rb e i t .  S ie  h a t  im  v o r l ie g e n d e n  F a l l  k a u m  e in e n  T a g  i n  A n 
s p ru c h  g e n o m m e n . D a s  V e r fa h re n  z e ic h n e t  s ic h  s o m it  b e z ü g lic h  
d e s  A rb e i ts a u fw a n d e s  s e h r  v o r te i lh a f t  v o r  d e n  s o n s t  ü b l ic h e n  V e r
f a h re n  a u s .  D ie  K o s te n  d e r  A p p a r a tu r  in  d e r  h ie r  v e rw e n d e te n  
v e r e in f a c h te n  A n o rd n u n g  v o n  L . F  ö  p  p  1 s in d  n ic h t  e rh e b lic h , 
g e m e ss e n  a n  d e n  V o r te ile n ,  d ie  s ie  n ic h t  n u r  b e i  d e r  U n te r s u c h u n g  
v o n  R a h m e n ,  s o n d e rn  a u c h  b e i  ä n d e r n  K o n s tr u k t io n s te i le n  b ie te t .  
D ie  A n w e n d u n g  d e s  b e s c h r ie b e n e n  V e r fa h re n s  e m p f ie h l t  s ic h  so 
m i t  v o r  a lle m  fü r  d ie  U n te r s u c h u n g  s ta t i s c h  u n b e s t im m te r  o d e r  
b e s o n d e rs  k o m p liz ie r te r  R a h m e n w e rk e , d ie  s o n s t  e in e n  g ro ß e n  
R e c h e n a u fw a n d  e r fo r d e r n  w ü rd e n . M a n  e r s p a r t  d a m i t  Z e i t  u n d  
A r b e i ts k r a f t .  N ic h t  z u  u n te r s c h ä tz e n  i s t  a u c h  d e r  V o r te il ,  d e n  d ie  
A n s c h a u l ic h k e i t  d e s  V e r fa h re n s  b ie te t ,  in d e m  z. B . d e r  E in f lu ß  
e in z e ln e r  L a s te n  o d e r  e in e r  U m g ru p p ie ru n g  b zw . Ä n d e ru n g  d e r  
B e la s tu n g  sich  s o fo r t  d u rc h  A u g e n sc h e in  fe s ts te l le n  lä ß t .
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KURZE TECHNISCHE BERICHTE.
Vom Stahlbeton zum Spannbeton.

Die nachstehende A bhandlung g ib t in  fre ier B earbeitung eine Ge
dankenfolge aus dem A ufsatz von H errn  E. F r e y s s i n e t ,  „U ne ré
volution dans l ’a r t  de b â tir: Les constructions p réco n tra in te s"1) wieder, 
die sich m it dem U nterschied zwischen der S tahlbeton- und der Spann
betonbauw eise befaßt. D urch die Zusamm enfassung u n te r einem  ein
heitlichen G esichtspunkt b ieten  die A usführungen des bekannten  fran 
zösischen Ingenieurs zweifellos vieles In teressan te  und Anregende, einer
lei, wie m an sich auch zu allen Einzelfolgerungen stellen mag.

D er ideale V erbundw erkstoff w äre ein solcher, der die E igenschaften 
der ihn zusam mensetzenden W erkstoffe so vollkommen wie möglich aus
zunutzen g e s ta tte t. D er S tahlbeton g ilt allgemein als das M uster eines 
Verbundwerkstoffes, kom m t aber diesem Ideal nu r sehr wenig nahe. 
Das zeig t sich sofort, wenn m an rein theoretisch  die Bedingungen des 
Zusammenwirkens von B eton und Eisen auf G rund ih re r E lastiz itä ts
und Festigkeitsverhältnisse untersucht.

Zunächst is t dann festzustellen, daß die Z u g f e s t i g k e i t  d e s  
S t a h l e s ,  der ja  die Zugspannungen im  Q uerschnitt aufnehm en soll, 
nur sehr unvollkommen ausgenutzt werden kann. Im  A nfangsstadium  
des Biegungsvorganges dehnen sich B eton und S tah l gem einsam  aus und 
übernehm en daher auch gem einsam  die im  Q uerschnitt auftretenden 
Zugkräfte nach Maßgabe der P roduk te  aus ih rem  Q uerschnitt und ihrem  
E lastizitätsm aß. D a im  Regelfälle die Bewehrung nur einen kleinen 
V om hundertsatz des G esam tquerschnittes darste llt, läu ft dies prak tisch  
darauf hinaus, daß der B eton —  nahezu unabhängig von der Größe der 
Bewehrung —  fas t die gesam ten Zugspannungen aufzunehm en ha t. E rs t 
wenn seine B eanspruchung so hoch gestiegen is t, daß seine Zugfestig
ke it überschritten  w ird und Risse in  ihm  auftreten , beginnt die Umlage
rung  der Spannungen aus dem Zugteil des B etons in  die Stahlbewehrung, 
bis diese schließlich die volle Z ugkraft aufnim m t.

D a aber andererseits die Forderung besteh t, daß R isse verm ieden 
werden sollen, um  n ich t den B estand der K onstruk tion  durch A ngriffs
m öglichkeiten für L uft, F euchtigkeit usw. zu gefährden, darf es zu einer 
zur R ißbildung führenden B eanspruchung des gezogenen B etons gar 
n ich t kommen. Das bedeute t aber, daß m an sich auch für die S tah l
beanspruchung Grenzen setzen muß, die n ich t allein durch die F estig
keitseigenschaften der verw endeten Stähle, sondern in  e rs te r L in ie  durch

1 T r a v a u x ,  Novem berheft, 10 1 (19 4 1).

die R ücksichtnahm e auf die B etondehnung bestim m t sind und die daher 
zum  m indesten bei höherw ertigen S tählen w eit un terhalb  der Grenzen 
liegen, die m an ohne diese R ücksichtnahm e auf die Betondehnung wählen 
würde. Allgemein kann  also die S tah lfestigkeit n u r unvollkomm en ausge
n u tz t werden.

Aber auch die A usnutzung der D r u c k f e s t i g k e i t  d e s  
B e t o n s ,  des zweiten Grundwerkstoffes, is t  keine besonders günstige, 
bedingt durch die geringe H öhe der Druckzone. W ährend im  R echteck
querschn itt aus einheitlichem  B austoff die Druckzone die H älfte  der 
Q uerschnittshöhe einnim m t, w eist sie im  N a v i e r sehen Spannungs
diagram m  nach S tadium  I I  bei den üblichen B eanspruchungsverhält
nissen im  allgemeinen nur eine H öhe von %  b ls Vs der Q uerschnitts
höhe auf; die n ich t w irksam e Zugzone aber e rs treck t sich über 2/3 bis %  
des Q uerschnitts.

F ü r die S c h u b b e a n s p r u c h u n g e n  eines S tah lbetonbau
teiles g ilt w ieder ähnliches wie für die B eanspruchungen auf der Zug
seite : die von den Schubkräften hervorgerufenen, im  allgemeinen un ter 
4 5 ° gegen die Trägerachse geneigten H auptzugspannungen müssen un ter 
den gleichen V oraussetzungen durch eine Bewehrung aufgenom men w er
den. D ie W ichtigkeit gerade dieser Schubbewehrung is t bekannt, ebenso, 
daß ihre sachgem äße A nordnung m ehr Schw ierigkeiten b ie te t als die 
der Längsbewehrung. Bei fas t allen Schadensfällen an  S tah lbetonbauten  
sp ielt fehlender W iderstand gegen Schubw irkungen eine Rolle.

Schließlich muß auch noch das S c h w i n d e n  d e s  B e t o n s  
als ein  n ich t zu unterschätzender Mangel angesehen werden insofern, 
als es durch die V erkürzung des B etons gegenüber seiner Bewehrung 
oder auch festen P unk ten  der K onstruk tion  Zugspannungen hervorruft, 
die zu den übrigen Zugspannungen im B eton h inzu treten  und dam it 
die Neigung zur Rißbildung erhöhen.

T ro tz  der beschriebenen, theoretisch  festzustellenden Mängel h a t 
nun aber der S tahlbeton p rak tisch  einen so raschen A ufstieg erfahren 
wie kaum  eine andere Bauweise und sich ein ungeahnt großes A rbeits
gebiet erobert. Das is t im  wesentlichen auf zwei Gründe zurückzu
führen.

Einm al ha t der B eton, wie er prak tisch  verw endet w ird, eine E igen
schaft, die im  allgemeinen wenig beach tet, in  diesem Zusam m enhang 
doch von größter W ichtigkeit is t: e r kann, obwohl an sich durchaus 
spröde, dennoch verhältnism äßig bedeutende Form änderungen ertragen, 
wenn er l a n g s a m  u n d  s t e t i g  belastet w ird, also in  e rs ter I.inie
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un ter ruhender L ast. Das gilt n ich t nu r für D ruckbeanspruchungen, 
sondern vor allem auch für Zug- und Schubbeanspruchungen, wenn bei 
diesen nur durch sachgemäß verte ilte  Bewehrungen dafür georgt w ird, 
daß die Form änderungen sich gleichmäßig, sozusagen geregelt, voll
ziehen. Es geht in  diesen Fällen langsam er s te tiger B eanspruchung offen
b a r  eine plastische Form änderung durch gegenseitige Gleitbewegungen 
kleinster B etonteile vor sich d era rt, daß im  E ntstehen  begriffene feinste 
Risse sich sofort w ieder schließen, wenn ihnen Z eit dazu gelassen wird 
und der B eton genügend feucht is t. Es t r i t t  gewissermaßen eine „S elbst
heilung“ ähnlich der V ernarbung von W unden am lebenden K örper ein.

Der B eton verdankt diese Fäh igkeit —  auf Grund deren letzten  
Endes der S tah lbeton  seine günstige E ntw icklung erfahren konnte — 
seinem eigenartigen Aufbau, der w iederum auf den Vorgang beim  Ab
binden des Zementes zurückgeht. Zwischen den kleinsten festen Teilchen 
befinden sich Zwischenräum e2, die ein  N etz feinster K apillaren bilden, 
das zum  Teil m it W asser gefüllt is t. Kalk, Silicium  und andere Stoffe, 
durch deren fortschreitende Ausscheidung das w eitere E rh ä rten  des 
B etons erfolgt, befinden sich in diesem W asser noch in Lösung und ge
langen m it ihm  im  Gefäßnetz der K apillaren auch an alle Stellen, wo 
durch beginnende R ißbildung Gelegenheit zu verm ehrter Abscheidung 
gegeben is t.

Das günstige V erhalten von B aukörpern  aus S tah lbeton  bei lang
sam er B elastung is t also wesentlich durch ihre siebartige S tru k tu r und 
die verhältnism äßig geringe D ichtigkeit der im  allgemeinen verw endeten 
B etonarten  bestim m t. D ie beschriebene Auffassung e rk lä rt w eiter aber 
auch sofort den ungünstigen E influß von W echselbelastungen auf S tah l
beton, bei denen naturgem äß dieser Ablauf des Selbstheilungsprozesses 
ständ ig  gestö rt wird. Versuche zeigen, daß Beanspruchungen, die der 
B eton  bei einm aliger oder seltener B elastung ohne R ißbildung aushält, 
ihn  nach einer gewissen Anzahl von Lastwechseln zerstören. Bei sehr 
häufigen und raschen Lastwechseln kann dies bekanntlich so w eit gehen, 
daß die Rißbildungslast auf weniger als %  des W ertes, den sie bei ein
m aliger B elastung ha t, absinkt.

W eiterhin  h a t aber bei der Bewährung des S tahlbetons tro tz  seiner 
theoretischen Mängel der U m stand eine Rolle gespielt, daß m an be
stim m te  K onstruktionsregeln aus der E rfahrung  und sachgemäß ange- 
ste llten  Versuchen herleitete, die seinen besonderen E igenschaften Rech
nung trugen  und ausreichende Voraussetzungen für die S icherheit und 
D auerhaftigkeit der K onstruktionen schufen. D ie greße B edeutung, die 
das Versuchswesen gerade fü r die E ntw icklung der S tahlbetonbauw eise 
haben m ußte, erhellt hieraus ohne w eiteres. So ergab sich schließlich das 
erkäm pfte  und im  W ettbew erb m it anderen Bauweisen behaup te te  der
zeitige A rbeitsgebiet der Stahlbetonbauw eise. N ur in den s trittig en  B e
reichen an den Grenzen dieses Gebietes zeigen sich auch dem gewiegten 
K onstruk teu r die bestehenden Schwierigkeiten.

H ier g re ift nun das neue V erfahren der S p a n n b e t o n b a u 
w e i s e  ein. D ie oben beschriebenen Mängel des S tahlbetons gehen vor 
allem auf eine gemeinsam e W urzel zurück:' die geringe Zugfestigkeit des 
B etons. D er Grundgedanke des Spannbetons is t, da diese Schwäche 
sich von der m aterialtechnischen Seite her zur Zeit n ich t beseitigen läßt, 
sie p rak tisch  dadurch auszuschalten, daß m an den Beanspruchungen im 
B eton  künstlich  eine D ruckvorspannung überlagert, die größer als jede 
aus der gegebenen äußeren B elastung herrührende Zugbeanspruchung 
is t. D a sich dann aus der Ü berlagerung beider Spannungen auf jeden 
Fall noch eine D ruckbeanspruchung ergib t, tre ten  som it w irkliche Zug
spannungen im  B eton  überhaup t n ich t m ehr auf, und dieser kann  sich 
so verhalten , als wenn er eine Zugfestigkeit besäße, er e rhä lt gewisser- 

| m aßen eine ideelle Zugfestigkeit.
D ie Bcwchrungseinlagen dienen dann nur zur Erzeugung dieser 

,| D ruckvorspannung, n ich t dagegen zur unm itte lbaren  Zugaufnahme, im 
Q uerschnitt im  Sinne der Theorie des S tahlbetons. Im  übrigen w ird das 
B iegungsm om ent im  Q uerschnitt durch ein von einem Zug- und D ruck
spannungskeil im  B eton selbst gebildetes K räftepaar aufgenem men. Die 
H öhe der S t a h l b e a n s p r u c h u n g  is t durch  das M itte l der Vor- 

| Spannung unabhängig von der B eanspruchung des umgebenden B etons 
gem acht. Sie kann daher beliebig gewählt werden und so den F estig 
keitseigenschaften des verw endeten Stahles in  vollem Umfange Rech
nung tragen ; auch die höchstw ertigen Stähle können voll ausgenutzt 
werden, ohne daß dadurch eine R ißgefahr für den B eton der „Z ugseite“ 
en ts teh t. D ie A usnutzung der S tahlfestigkeit kann  dabei noch um so 
höher getrieben werden, als die Spannungsschwankungen in  der Beweh
rung beim  Wechsel zwischen V ollast und E n tlastung  sehr gering gehalten, 
ja  u n te r U m ständen völlig verm ieden werden können.

D ie Z u g f e s t i g k e i t  d e s  B e t o n s  aber, die im normalen 
B elastungszustande je tz t gar n ich t in  A nspruch genommen wird, steh t 
andererseits als zusätzliche Sicherheit zur Verfügung. Sie ste llt eine 
solche S icherheit h ier u m so  m ehr dar, als sie sicher vorhanden is t, weil 
auch der B eton der „Z ugseite“ ständig  un ter D ruck stehend im  Gegen
satz zur Zugseite eines S tahlbetonträgers niemals durch Zug- oder 
Schwindrisse b ee in träch tig t sein kann.

Dieser Zuschuß an Sicherheit kann gerade bei großen B etonkörpern 
m it schwacher Bewehrung von B edeutung sein. N ich t vorgespannte ge
wöhnliche Bewehrungen von z. B. 0,25% je  W andseite werden im allge

2 Vgl. hierzu die ausführliche Theorie über den Aufbau des B etons 
in : E . F r e y s s i n e t ,  „U ne révolution dans les techniques du b é to n “ .
P aris  1936. Vgl. auch P u  c h  e r :  Bauing. 17 (1936) S. 427.

meinen gar keine w irkliche E rhöhung der B ruchlast ergeben können, 
weil ihre Streckgrenze schon bei Biegungsmomenten erreich t wird, die 
auch der B etonquerschnitt allein vermöge seiner Zugfestigkeit, wenn sie 
nur 15—-20 kg/cm 2 b e träg t, aufnehm en kann. E ine halb so große m it 
8000 kg/cm 2 vorgespannte Bewehrung dagegen nim m t das Biegungsmo
m ent allein auf und verfügt dann noch als S icherheit über die volle B e
tonzugfestigkeit, b ie te t also im  ganzen die doppelte Sicherheit und mehr, 
da der ständ ig  u n te r D ruck stehende B eton eine größere Zugfestigkeit 
erreichen w ird als im  ersteren Falle.

Die D r u c k z o n e ,  deren H öhe im  üblichen S tahlbetonquer
schnitt, wie bereits erw ähnt, etw a %  k is Ms her Querschnittshöhe be
trä g t, kann im  Spannbetonquerschnitt ohne Schwierigkeit n ich t nu r auf 
die halbe, sondern sogar auf die v o l l e  Q uerschnittshöhe ausgedehnt 
werden. D em entsprechend s te ig t auch das aufnehm bare M oment auf 
das Mehrfache des Momentes, das ein S tahlbctonquerschnitt gleicher 
H öhe bei gleicher B etondruckspannung aufnehm en kann, und cs kann 
um gekehrt bei gleichem M oment die B auhöhe der Spannbetonkonstruk
tio n  beträchtlich  gegenüber derjenigen einer S tahlbetonkonstruktion 
verringert werden.

Die A ufnahm e der S c h u b b e a n s p r u c h u n g e n  s te llt beim  
S pannbetonträger kaum  eine besondere A ufgabe dar, da schon durch  die 
V orspannung in  der T rägerlängsrichtung eine so erhebliche Verkleine
rung der H auptzugspannung e in tr i tt , daß sie m eist w eit unterhalb  der 
Zugfestigkeit des B etons lieg t und ohne weiteres m it hoher Sicherheit 
aufgenommen werden kann.

D arüber hinaus besteh t jedoch die Möglichkeit, überall do rt, wo be
sonders große Schubspannungen aufzunehm en sind, noch eine zweite 
V orspannung in  senkrechter R ichtung vorzuschen, durch die, wie die 
B etrach tung  der Form el für die H auptspannungen zeigt, in  jedem  Falle 
erreich t werden kann, daß beide H auptspannungen nur D ruckspannun
gen werden. Bei zweckmäßig gew ählter V orspannung kann so die Schub
festigkeit eines Spannbetonbauteiles ebenso groß gem acht werden wie 
seine D ruckfestigkeit, so daß z. B. die S tegstärken von Spannbeton
trägern  nur Bruchteile derjenigen gleichwertiger S tahlbetonträger zu 
sein brauchen.

M it die s tä rk s te  Überlegenheit aber zeigt der Spannbeton bei der 
Aufnahm e von W e c h s e l b e a n s p r u c h u n g e n .  D a seine B eton
beanspruchung s te ts  eine D ruckbeanspruchung b le ib t und im Grenz
falle nur zwischen o und einem G rößtw ert w echselt, die Stahlbeanspru
chung aber von der L aständerung überhaup t nur wenig oder u n te r Um
ständen gar n ich t beeinflußt wird, entfällt jeder Anlaß zu Rißbildungen, 
und der Spannbetonkörper w idersteht L ast wechseln und Schwingungen 
vollkommen und unbegrenzt, so lange nur die D ruckbeanspruchung des 
Betons n ich t größer w ird, als er sie ohne Schädigung seines Gefüges auf
nehmen kann, also vielleicht y3 seiner D ruckfestigkeit. Versuche m it 
Spannbetonm asten, die H underttausende von vollkommenen Lastw ech
seln ohne jede B eeinträchtigung aushielten, haben dies in  vollem Um
fange bestätig t.

Das S c h w i n d e n  des B etons t r i t t  selbstverständlich auch in 
Spannbetonbauteilen ein und äu ß e rt sich hier in  einer Verminderung 
der D ruckverspannung; neben ihm  gewinnt erhöhte Bedeutung das im 
gleichen Sinne wirkende, u n te r der vorhandenen D ruckvorspannung 
e in tretende K r i e c h e n .  D ie A bm inderung der B etondruckspannung 
oder der entsprechende V erlust an Zugvorspannung in  der Bewehrung 
kann  je  nach der B etonqualitä t verschieden sein. U n ter m ittleren  V er
hältnissen w ird m an bei der für Spannbeton vorauszusetzenden B eton
güte und 100 kg/cm 2 bleibender D ruckvorspannung auf der Zugseite viel
leicht m it einer V erkürzung von 0,5.io~3 für K riechen und o ,2 .ro -3 für 
Schwinden, d. h. m it rd. 1400 kg /cm 2 Spannungsabfall im  Stahl rechnen 
können. Diesen Spannungsabfall in der Bewehrung etw a durch Nach
spannen nach beendetem  K riechen und Schwinden beseitigen zu wollen, 
wäre verfehlt. Denn er b rauch t gar keinen eigentlichen V erlust darzu
stellen, sondern nur den Spielraum , der notwendigerweise zwischen der 
Streckgrenze des Stahles und seiner bleibenden V orspannung liegen muß 
und is t so gar kein N achteil, sondern im  Gegenteil ein beachtensw erter 
V orteil: Denn dank diesem Spannungsabfall is t dann ta tsäch lich  jeder 
S tab  der Bewehrung und der gesam te B eton auf der Zugseitc vor der 
Ingebrauchnahm e m it einer Spannung geprüft, die seine spätere  G rößt
beanspruchung um  einen bestim m ten B etrag  übertrifft, d. h. es wird 
für jedes Spannbetonbauw erk ohne w eiteres durch den Versuch ein Be
weis der M aterialgüte und der S icherheit erbracht.

Aus den unterschiedlichen Bedingungen, u n te r denen der B eton  in 
einer S tahlbeton- und einer Spannbetonkonstruktion  zu arbeiten  ha t, 
erg ib t sich schließlich auch noch eine bem erkensw erte Verschiedenheit 
in den Anforderungen an die B etongüte. Bei allen Bestrebungen auf 
dem Gebiete des S tahlbetonbaues, die B etonfestigkeit zu steigern, um 
auch höhere Beanspruchungen zulassen zu können, muß doch darauf h in
gewiesen werden, daß eigentliche H ö c h s t  festigkeiten dabei noch nir
gends ernstlich  in  B etrach t gezogen worden sind. W ährend m an z. B. 
im Straßenbau B etonfestigkeiten von 900— 1000 kg/cm 2 ohne Schwierig
keiten erreicht, begnügt m an sich im  Stahlbetonbau im allgemeinen m it 
W ürfelfestigkeiten von 250— 300 kg/cm 2.

D abei spielen selbstverständlich gewichtige w irtschaftliche und her
stellungsbedingte Gründe eine Rolle. Allein es is t in teressan t festzu
stellen, daß h ier die P rax is etw as bestä tig t, was auch aus dem oben Aus
geführten über die p lastische Verform ung des B etons gefolgert werden 
kann. Je  m ehr m an die Festigkeit eines B etons ste igert, desto m ehr m uß
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Die S tahlbetonbrücke über die Loire liegt im  Zuge der großen V er
kehrsstraße N r. 4a und verb indet die beiden O rte  Pouilly  sous Charlieu 
und Bricnnon. D ie B rücke w ar an  Stelle einer H ängebrücke von 163 in 
Länge, die nur eine beschränkte L astaufnahm e zuließ, im  Dezem ber 1937 
dem V erkehr übergeben worden. Im  Ju n i 1940 wurde sie bei dem R ück
züge der französischen Armee gesprengt.

D ie G esamtlänge der neuen B rücke, die sich aus 3 Bogen m it auf- 
geständorter F ahrbahn  zusam m ensetzt, b e trä g t 182 m (Abb. 1). Die 
beiden Fußpfeiler, die in einer E ntfernung von 63,10 m von den Wider-

Abb. 2. L ängsschnitt und A nsicht der Brücke von Pouilly sous

lagern stehen, haben einen A chsabstand von 67 m. In  der G esam tbreite 
m iß t die B rücke S m, von denen 6 m fü r d ie F ah rbahn  und  x m  fü r jeden 
der beiden B ürgersteige vorgesehen sind. D er M ittelbogen h a t ein Pfeil
verhältn is von 1 : 8,8 und die beiden Seitenbogen ein solches von 1 : 10. 
D er Bogen bes itz t eine gleichmäßige B reite  von 6,40 m. Seine S tärke 
schw ankt zwischen x m  im  Scheitel und 1,40 m an den K äm pfern. Die 
S tü tzw eite  des M ittelbogens b e träg t 63,85 m und die der beiden Seiten
bogen je  56,10 m (Abb. 2).

D ie Bogen sind in  K astenform  ausgebildet worden. D ie Abmessun
gen betragen 16— 20 cm fü r die obere und un te re  Leibung, 24 cm fü r die 
Seitenwände und 32 cm für die M ittelrippe. M annlöcher in den Quer

gleiche Neigung von 3% , deren Übergang in der B rückenm itte ein P a 
rabelbogen bildet.

Man h a tte  die Sprengladung zur Zerstörung des Bauwerkes im 
linken Seitenbogen angebracht und dann  wohl angenommen, daß m it der 
Z erstörung dieses Bogens der linke Flußpfeiler u n te r der ungleichmäßigen 
B elastung durch den H orizontalschub des M ittelbogens um kippen würde 
und d am it sowohl diesen als auch den rechten Seitenbogen zum  E in
stü rzen  bringen könne. Diese A nnahm e wurde n ich t verw irklicht. Der 
linke Flußpfeiler h a tte  sich n ich t verschoben, sondern nur eine schwache

Seitw ärtskippung erfahren. Dieser 
unvorhergesehene W iderstand des 
Pfeilers scheint durch zwei Ursachen 
en tstanden  zu sein. E inerseits h a tte  
man bei den Pfeilergründungen in 
folge örtlicher Schwierigkeiten die 
stählernen Spundw ände an  O rt und 
Stelle belassen, so daß ein b e träch t
licher W iderstand des Pfeilers gegen 
Verschiebung und U m kippen be- 

Charlieu über die Loire. stand . Andererseits bew irkten die
Trüm m er des gesprengten Bogens 

m it seinen Auf lasten, die in  den Fluß zusam m engestürzt waren, eine 
gewisse A bstü tzung  des Pfeilers.

D er M ittelbogen h a tte  un ter dem Einfluß der geringen Nachgiebig
k e it des linken Flußpfeilers em pfindlich in der Nähe' des Scheitels ge
litten . D er Bogen zeigte do rt R isse und h a tte  sich um  etw a 10 cm ge
senkt, außerdem h a tte  er eine leichte Verdrehung erfahren. D er rechte. 
Bogen und  der rechte Flußpfeiler wiesen keine Spuren von sichtbarer Be
schädigung auf. E ine Skizze der Brücke nach der Zerstörung zeigt Abb. 6.

N ach einer genauen Prüfung aller zugänglichen Teile und einem 
eingehenden Studium  der verschiedensten Lösungen entschloß m an sich 
zur W iederherstellung der Brückp zu folgenden M aßnahm en:

Abb. 1. Blick auf die Brücke von Pouilly sous Charlieu. Abb. 4 11. 5. E inzelheiten der Gelenkausbildung.

m an auch seine D ichtigkeit erhöhen, also seine H ohlräum e und dam it 
seine P la s tiz itä t verm indern. D er B eton wird d am it spröder und nähert 
sich in seinen E igenschaften denen des als Zuschlagstoff verw endeten 
Gesteinsm aterials. D er S tahlbetonbau aber bedarf aus den oben darge
legten Gründen des in gewissem Umfange porösen und p lastischen B e
tons und kann  daher an einem h ö c h s t  festen B eton, dem diese E igen
schaften fehlen müssen, kein ernstliches In teresse haben.

Anders dagegen liegen die D inge beim  Spannbeton. H ier is t  eine 
Zunahme der Sprödigkeit m it wachsender B etonfestigkeit ohne Bedeu
tu n g ; im  Gegenteil bew irkt die geringe plastische V erform barkeit ein 
verm indertes Kriechen. E iner Festigkeitssteigerung des B etons sind 
daher keine anderen Grenzen gesetzt, als sie sich aus den technischen 
und w irtschaftlichen Möglichkeiten der H erstellung ergeben. Zur W eiter
entw icklung der H erstellungsm ethoden besteh t som it ein wesentlich 
s tärkerer Anreiz als bisher, und es is t anzunehm en, daß die Z ukunft auf 
diesem Gebiete noch beachtensw erte Erfolge bringen wird. D er Spann
beton aber erw eist sich n ich t nur als das M ittel, beliebig hohe F estig 
keiten der S tähle auszunutzen, sondern gleichzeitig auch d ie Festigkeit 
und die Beanspruchungen des B etons w eit über die b isher gewohnten 
Grenzen hinaus zu steigern. E h l e r s ,  F rankfurt/M .

Versteifungen gesta tten  eine Besichtigung des Bogeninneren, und einge
b o h rte  Löcher in  der oberen G urtung sorgen für eine B elüftung. Abb. 3 
zeigt in  einem Q uerschnitt der Brücke nähere Einzelheiten.

Um den E influß des Schwindens des B etons, der D urchbiegung und 
der Pfeilersetzungen weitgehend auszuschalten, h a tte  m an zuerst die 
Bogen m it drei Gelenken au sgesta tte t und später die Gelenke nach der 
A usrüstung geschlossen. Die W iderlager wie die Pfeiler waren aus massi
vem  B eton  hergestellt worden (Abb. 4 u. 5).

Die Wiederherstellung der Brücke von Pouilly sous Charlieu 
über die Loire.

Zur Z eit werden in Frankreich verschiedene B rücken wiederherge
stellt, die durch Kriegseinwirkungen zers tö rt wurden. E in  bemerkens
w ertes Beispiel hierfür b ilde t die Brücke von Pouilly sous Charlieu. 
E inerseits erkennt m an dabei, welche W irkungen eine Sprengladung auf 
eine Brücke ausüben kann und welch ganz unvorhergesehene K räfte  
o ft eine vollständige Zerstörung der B rücke verhindern. A ndererseits 
sind die M aßnahm en der B eachtung w ert, die m an zum W iederaufbau 
der nur teilweise zerstö rten  B rücke vorschlägt.

Abb. 3. Q uerschnitt der Brücke.

Die Fahrbahn  bestellt aus einer H ourdidecke von 15 cm Stärke, die 
ihre L asten  auf Q uerträger von 55— 65 cm H öhe und auf zwei außen 
und einen innen liegenden Längsträger abg ib t. D rei Reihen von Pfei
lern, die u n te r den K reuzungspunkten der Längs- und Q uerträger ange
b rach t sind, übertragen  die L ast auf den Bogen.

D as Längsprofil der Brücke und der Dämme h a t nach beiden Seiten
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An erster Stelle w ar von  W ichtigkeit, der gefahrvollen Lage des 
linken Pfeilers, der ohne G egenkraft den Schub des Zentralbogens aufzu
nehmen h a tte , ein Ende zu setzen. Deswegen m ußten derM ittelbogen und 
der rechte Bogen durch ein G erüst u n te rs tü tz t werden, um ihren Schub 
auf die Pfeiler aufzuheben. H ierauf sollte in  der linken Öffnung un ter 
g rößter V orsicht ein Lehrgerüst e rrich te t werden, um  nach M öglichkeit 
die e ingestürz ten  Trüm m er des Bogens unberüh rt zu lassen. Alsdann 
w ar wie ursprünglich der Bogen u n te r Verwendung von drei p rov i
sorischen Gelenken zu betonieren.

W ichtig w ar es w eiter, die W iederinstandsetzung der M ittelbrücke 
zu klären. Die einfachste Lösung h ä tte  darin  bestanden, diesen Teil der

gespöttener und abgesenkter Teil

leicht geneigt er Pfeiler /  zerstörter Bogen

Abb. 6. Skizze der Brücke nach der Sprengung.

Brücke vollständig zu zerstören, um sie von neuem wieder aufzubauen. 
A ber die Schwierigkeiten der M aterialbeschaffung und der Gedanke an 
eine möglichst große W irtschaftlichkeit der W iederherstellung der Ge
sam tbrücke w idersetzten sich dieser radikalen Lösung, es sei denn, daß 
sie technisch unumgänglich notw endig erschien. D a allein der M ittel
bogen in  der N ähe des Scheitels ge litten  h a tte , so wurde beschlossen, die 
übrigen Teile an  der Ü berm auerung und an den K äm pfern, die keine 
Z erstörung erfahren h a tten , zu erhalten, indem m an folgendermaßen zu 
W erke ging:

a) D er Bogen sollte gu t auf das G erüst aufgekeilt, die beschädigten 
Teile beseitig t und  die V erkeilung der Kämpfergelenke en tfern t 
werden, um sie wieder beweglich zu machen.

b) D ie zwei getrennten  Bogenstücke sollten m it hydraulischen Pressen 
in ihre ursprüngliche Lage gedreht werden. Dieser ganze Vorgang 
w ar m it H ilfe von M eßgeräten zu überwachen, um den E insatz  
der Pressen, der im sta rken  Maße von der leichten Beweglichkeit 
der Kämpfergelcnke abhängig is t, zu regulieren.

c) Nach sorgfältiger Prüfung der w iederaufgerichteten Brücken
teile  wird, wenn keine größere Beschädigung en tstanden is t, der 
M itte lte il neu hergestellt werden. Sollten diese M aßnahm en nicht 
zum Ziele führen, dann w ar immer noch die vollständige Erneue
rung des gesam ten M ittelbogens ins Auge zu fassen.

d) Nach der W iederherstellung des Mittelbogens und der Betonie
rung des linken Bogens sollte die gleichzeitige A usrüstung der drei 
Bogen und daran anschließend die Schließung der provisorischen 
Gelenke vorgenommen werden.

Bei der teilweisen Erneuerung von Betonbauw erken en tstehen  eine 
Reihe von schwierigen Fragen. D ie älteren Teile eines Bauwerkes sind 
n ich t dem Einfluß des Schwindens ausgesetzt, ebenso kann  das Kriechen 
abgeschlossen sein. B ei diesen Teilen is t dann die p lastische Verformung 
des B etons beendet. Belastungen rufen nur noch elastische Form ände
rungen hervor. D er ehemalige Teil kann also beträchtlich  größere Span
nungen aufnehmen als der neu zu betonierende Teil, der noch in  starkem  
Maße dem Einfluß der beiden obengenannten Faktoren  ausgesetzt ist. 
E s w ird notwendig sein, diese beiden F ak to ren  weitgehend auszu
schalten, wie es z. B. von D i s c h  i n g c r  im  Bauingenieur 20 (1939)
S. 434 vorgeschlagen w ird.

F ü r die E rneuerung des M ittelbogens beabsichtig t m an E inschnitte , 
die senkrecht zur Achse stehen, d e ra r t vorzunehm en, daß nach der Zu
sam m ensetzung keine Längszugkräfte entstehen. E s is t dann nich t zu 
befürchten, daß an den N ahtstellen der W iedervereinigung des ehema
ligen m it dem neuen B eton Risse entstehen.

Die Längseisen, die nur als V erbindung der einzelnen Elem ente zu 
betrach ten  sind und deshalb einen geringen Bewehrungsprozentsatz er
halten  haben, werden durch einfache Überdeckung wirksam  gemacht.

Die neuen Gerüste sind nach den gleichen Überlegungen aufzu- 
stellen wie vorher. Um das F lu ß b e tt so wenig wie möglich zu ver
sperren, werden sie auf besondere Pfahljoche abgestützt.

Die A rbeiten sind gegenwärtig in  der Ausführung, Die Gerüste der 
drei Bogen sind errich tet, der rechte und der M ittelbogen sind bereits 
un terkeilt und die vollständige Erneuerung des linken Bogens is t im 
Gange.

(Nach H . L o s s i e r  in  Le Genie Civil 118 (1941), S. 77.)
D ipl.-Ing. H . F ü r s t ,  D arm stad t.

VERSCHIEDENE MITTEILUNGEN.
Normblattentwurf für Holzspanplatten.

Um bei den im  Aufbau begriffenen W erken für die Erzeugung von 
H olzspanplatten eine gewisse E inheitlichkeit in  der P lattengröße zu er
zielen, is t es zweckmäßig, schon je tz t allgemein gültige Normen aufzu
stellen. In  den Besprechungen, die auf E inladung des R eichsforstm ei
sters zwischen V ertre tern  der Behörden, der herstellcnden Industrie  und 
den V erbrauchern s ta ttfan d en , kam  m an überein, vorläufig nur Maße für 
B aup la tten  und Fußbodenplatten  festzulegen. F ü r T ischlerp latten  kön
nen noch keine Maße genannt werden, da hier die zur Zeit üblichen Ab
messungen zu s ta rk  von den K riegserfordernissen beeinflußt sind und 
bei dem Übergang zur Friedensw irtschaft Ä nderungen e in tre ten  können.

D er N orm blattcn tw urf D IN  1103 kann vom  D eutschen N orm en
ausschuß, B erlin NW  7, D orothcenstr. 40, bezogen vrcrdcn. Stellung
nahm en in doppelter A usfertigung b i s  z u m  15. O k t o b e r  1942 
erbeten.

zu dem Aufsatz von
der R ahm enstütze

E s muß a n s ta tt  Msr =  S • h

rich tig  heißen M s r = S -

und entsprechend Gleichung (4) 
Kr

M'Sr =  A S • h r -
Berichtigung

H a l l e r - K r a n !  „V ereinfachte Berechnung 
Bauingenieur 23 (1942) S. 63.

2
(M ą +  M ü)i

h¡

K r

K

1 hf

Wie H err Zivilingenieur A. C r o n h o l m ,  Stockholm, dankens- 
werterweise aufm erksam  m acht, is t Gleichung (3) irrtüm lich  wieder
gegeben.

Ferner sei auf einige Druckfehler hingewiesen, und zwar Seite 71 in 
Zahlentafel 4 he iß t es w  =  4 t/m  s ta t t  w =  4 tm  und beim 2. Beispiel 
im  T ext SC(i =  19,79 t  a n s ta tt  SeP =  19,79 t.  Vor Gl. (14) S. 73 , , . . .  
dam it wird Gl. (3a) zu . . . "  s ta t t  Gl. (3). v. H a l l e r - K r a n  1.

BUCHBESPRECHUNGEN.
L u e t k e n s ,  O. :  D i e  B e r g s c h ä d e n s i c h e r u n g .  M it 

93 Abb. Berlin: Springer-Verlag 1941. V I, 136 S. Gr. 8°. Preis br. 
RM 16,80.

D as Gebiet der Bergschädensicherung wird von den m eisten B au
fachleuten noch zu sehr gemieden; m an d rück t sich nach M öglichkeit 
an klaren Lösungen vorbei oder k leb t noch an alten, falschen Vorstel
lungen. E s g ib t heute noch Bauschaffende, die glauben, Bergschäden 
genügend vorzubeugen, wenn sie die zulässige Bodenpressung gering 
annehm en oder in  E inzelfundam ente von  gedrungener Form  noch Eisen 
hineinstecken. E s is t das V erdienst von Luetkens, als e rs ter eine er
schöpfende D arstellung des Them as und prak tische  Vorschläge für 
Sicherungsm aßnahm en gegen Bergschäden gebracht zu haben, so daß 
m an heute  n ich t m ehr die w eit verstreu te  E inzelliteratur zu durchfor
schen brauch t, wenn m an als Sachbearbeiter gelegentlich auch über 
Bergschädenfragen zu entscheiden hat.

Im  w ahrsten Sinne des W ortes in der Tiefe schürfend geht L. in 
seinem Buch aus von der Vorgängen bei der V erform ung des Erdbodens 
infolge des unterirdischen Abbaues, um dann die Ursachen der Schäden 
an  Bauwerken zurückzuführen auf ,,M uldenbildung‘‘, , ,Sattelbildung", 
„Pressung“ oder „Z errung" . E s folgt dann die Entw icklung der Grund
sätze fü r die E ntw urfsbearbeitung. 15 Thesen werden aufgestellt und 
eingehend begründet, von denen die ers ten  drei schon von M a u t n e r  
1920 entw ickelt wurden:

1. D ie mögliche Freilage über einer Senkungsmulde oder an ihrem 
R ande is t um  so größer, je  niedriger die Bodenpressung in  ungestörtem  
Z ustand angesetzt wird.

2. D ie Schadensgefahr w ächst m it der Festigkeit des Baugrundes.
3. Es is t vo rte ilhaft, sowohl die Ausmaße der auflagernden Funda

mentflächen als auch deren F lächeninhalt klein zu halten.
D ie N utzanw endungen hieraus führen bekanntlich zur W ahl einer
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möglichst hohen Bodenbeanspruchung für den R uhezustand, dam it die 
mögliche Freilage auf ein geringes Maß beschränkt bleibt.

Je  nach A rt und B edeutung des Bauwerks kommen in B etrach t: 
V o l l s i c h e r u n g  durch Einflächenlagerung, Zweiflächenlagerung, 
D reipunktlagerung oder durch Zerlegung des Bauwerks in  einzelne in 
sich bergschädensichere A bschnitte durch A nordnung von Fugen oder 
Gelenken. W ie aus den angeführten Beispielen ersichtlich is t, erstreckt 
sich die Anwendung der Vollsicherung schon wegen der im  allgemeinen 
hohen K osten auf eine ganz bestim m te G ruppe von wertvollen und 
w ichtigen B auten . M eistens sind jedoch die K osten für die spätere  W ie
derherstellung der eigentlichen B auten geringer als diejenigen, welche 
durch eine vorsorgliche Vollsicherung einschließlich der Verzinsung der 
aufgewendeten M ehrkosten verursacht werden. B ei dieser überwiegen
den Anzahl der Fälle w ird m an sich daher aus W irtschaftlichkeitsgrün
den m it einer T e i l s i c h e r u n g  begnügen, die darauf abzielt, die 
Schäden möglichst gering zu halten. Die Teilsicherung h a t sich zu er
strecken auf Vorkehrungen gegen horizontale und gegen vertikale Ver
formungen des Baugrundes. D ie meisten Bauwerke sind empfindlicher 
gegen die horizontalen Zerrungen und Stauchungen als gegen die ver
tikalen  Setzungsdifferenzen des Baugrundes. Demgemäß sind auch bei 
der Teilsicherung zunächst M aßnahm en fü r die A ufnahm e der horizon
talen Bodenverformung zu treffen. W ichtig is t hierbei die These (10):

,,E s is t meistens w irtschaftlicher, die K onstruktion eines B au
werkes unem pfindlich gegen eine A bstandsänderung der Fundam ente 
zu machen, als die aus Zerrungen oder Pressungen in  das Bauwerk über
tragenen H orizon talkräfte  aufzunehm en.''

Auf dem w eiten G ebiet des Hallenbaues werden hiernach G rund
sätze an H and von Beispielen aufgestellt. Luetkens is t Gegner von 
Hallen m it eingespannten S tü tzen  im  Bergbaugebiet und bevorzugt den 
Dreigelenkrahm en m it zwei Fußgelenken und einem d ritte n  Gelenk, 
welches in  einer Ecke zwischen Stiel und Riegel angeordnet is t. Bei 
mehrschiffigen Hallen soll das ganze s ta tische  System  in  der B inder
ebene äußerlich sta tisch  bestim m t sein, was eine entsprechende Anzahl 
von Gelenken bedingt. Bei S tah lbau ten  m it schweren K ranbelastungen, 
insbesondere H üttenw erken, wird m an allerdings die von L. empfohlene 
Bauweise n ich t im m er durchsetzen können, vielm ehr dem B ergbau
treibenden, der die M ehrkosten übernehm en soll, von vorn herein em p
fehlen, das betreffende Gelände durch Stehenlassen eines Sicherheits
pfeilers u n te r Tage vor Bergschäden zu bewahren. D ie a ltbew ährte  B au
weise m it unten eingespannten S tü tzen  b ie te t dafür zu große w irtschaft
liche Vorteile, abgesehen davon, daß in  einer möglichst hohen statischen 
U nbestim m theit w ertvolle Reserven liegen, die der S tandsicherheit und 
der Lebensdauer des ganzen Bauwerks zugute kommen.

Im  A bschnitte , .TeilSicherung" sind eingehende Vorschläge an 
H and von Beispielen entw ickelt, und zwar zunächst als Sicherung gegen 
horizontale Verform ung des Baugrundes, wobei m an es in  zahlreichen 
Fällen bewenden lassen kann, und dann  M aßnahm en gegen die vertika le  
Verformung. Es folgen Vorschläge für E inzelteile, wie Fugen, B auteile 
im  Grundwasser, R ohrleitungen, Aufzüge, Maschinen- und Ofenfunda
m ente usw.

D er v ierte  A bschnitt befaß t sich m it dem A usrichten von B au
werken und  geht dam it über zu dem von L uetkens selbst entw ickelten 
Verfahren, um B auwerke m it durchgehender F undam en tp la tte  durch 
W asserdruck zu heben, auszurichten  und durch Sandeinspülung in 
der gewünschten Lage zu halten. E ine ausführliche Schilderung dieses 
V erfahrens is t  von L o o s  und B e r n a t z i k  im  „B auingenieur" 21
(1940) S. 163 gebrach t worden.

Alles in  allem verd ien t das B uch höchste B eachtung; es um faßt 
das gesam te Gebiet der Bergschädensicherung und  b rin g t zahlreiche 
ausgereifte Vorschläge fü r konstruk tive  M aßnahmen. N aturgem äß blei
ben bei dieser jungen W issenschaft noch manche F’ragen um stritten  und 
müssen ers t durch die E rfahrung gek lärt werden, so z. B . die Frage der 
V erm inderung des G leitw iderstandes durch  zw eckentsprechende Aus
bildung von Gleitfugen. L. is t  der Auffassung, daß sich ein geeignetes 
Schm ierm ittel zwischen zwei P applagen in  der Bodenfuge finden lassen 
müsse, durch welches der norm ale R eibungsw ert zwischen B eton und 
Erdreich, der bei Z errungen oder Stauchungen in  F u nk tion  t r i t t ,  von 
etw a 0,7 auf 0,1 bis 0,2 heruntergedrückt werden könnte . D as würde 
eine Soprozentige V erm inderung der Zerrungsbewehrung zur Folge 
haben. E . A c k e r  m a n n ,  Bochum.

F o r s c h u n g s h e f t e  a u s  d e m  G e b  i e t e  d e s  S t a h l 
b a u e s ,  H eft 4:
M e t t  l e r ,  E .: Biegeschwingungen eines Stabes m it kleiner Vor
krüm m ung, exzentrisch angreifender pulsierender A xiallast und 
sta tischer Querbelastung, T h o m s ,  A .: D er n-stielige Stock
werksrahm en is t n-fach unbestim m t. M it 38 Abb. Berlin: Springer- 
Verlag 1941. IV, 61 S. Gr. 4 0. Preis br. RM 4,80.

I. In  einer früheren A rbeit h a t M e 1 1 1 e r  die Biegeschwingungen 
eines geraden Stabes untersucht, der durch eine zentrisch angreifende 
schwingende L ängskraft belastet is t. Es h a tte  sich ergeben, daß die 
Gefahr der Aufschaukelung der Stabschwingungen in  e rs te r L inie dann 
besteht, wenn der S tab  m it seiner Eigenfrequenz schwingt, die Längs
k raft aber doppelt so rasch, anders als bei den bekannten  Fällen m it 
schwingender Querbelastung, wobei die G leichheit von System frequenz 
und Erregerfrequenz zur Resonanz führt.

In  de r vorliegenden  A rb e it  e rw e ite r t  d e r V erfasser se ine  U n te r 
suchungen  d a h in , d aß  e ine v o rh an d en e  S ta b k rü m m u n g  u n d  e ine  g leich
fö rm ig  v e r te il te  s ta tisc h e  Q u erb ela stu n g  angenom m en w ird , w äh ren d  
d ie  pu lsie ren d e  L ä n g sk ra f t  P  =  P 0 -}- P j cos u> t  ex ze n trisc h  a n g re if t. 
H ie rb e i m uß P j k le in  b le ib en  gegen P e  —  P 0. A ußerdem  b e rü ck s ic h tig t 
e r e ine  D äm p fu n g  =  — f  3 y  : 9 1 je  L än g e n e in h e it des S tab es , weil 
bei schw ingender L än g sk ra f t  d ieser E in flu ß  n ic h t  m eh r v e rn ach lä ss ig t 
w erden  d a rf. D a s  E rg eb n is  d e r  U n te rsu ch u n g  is t ,  daß  d re i F ä lle  fü r 
R esonanzschw ingungen  in  B e tr a c h t  kom m en: E rreg erfreq u en z  =  d o p 
p e lte r , e in fach e r u n d  h a lb e r E igenfrequenz . M ehrere  Z ahlenbeisp iele  
e r lä u te rn  d iese  b em erk en sw erten  E rg eb n isse  b is  z u r  B erech n u n g  der 
S p a n n u n g e n  des S tab es .

I I .  Z um  A u fsatz  v o n  T h o m s :  D ie  E la s tiz itä tsg le ic h u n g en  eines 
z-fach s ta tis c h  u n b e s tim m te n  S y stem s
(1) ,5n  +  X 2 +  • • - +  X n <5ln  +  . . .  +  X z ¿ 12 =  <510 usw.

ergeben  d ie  L ösungen

(2) X n — ßn  1 ^10 +  ß,l 2---------------+  ß n n ^ n o ^  +  ßn 7. Szo
o d e r X n =  J g ß ui öio  , i =  1 b is z.

D ie  Z usam m enstellung  d e r z - z  //-W erte  s te ll t  d ie  „ //-T afe l"  da r, in 
G egenüberste llung  zu r „ ¿ -T a fe l“ , d e r  M a tr ix  des G leichungssystem s.

S e tz t  m an  au f d e r re ch ten  S e ite  des G le ichungssystem s ö Q =  1, 
alle  an d eren  =  o, so w ird

(3) x1 = /?l n , x2 =  /?2 n , • • •  X n — ßn n , X2 =  /? ,„ .

D iese W e rte  e n tsp rec h en  d e r n - te n  S p a lte  d e r //-T afel. D u rch  das E in 
se tze n  d ieser X -G ru p p e  in  d ie  E la s tiz itä tsg le ic h u n g en  ergeben  sich  d ie 
R ech en p ro b en  fü r  d ie  //-Z ahlen: d ie  n - te  S p a lte  d e r //-Tafel m al de r 
n - ten  Zeile d e r ¿-Tafel m uß 1, d ie  M u ltip lik a tio n  m it  a llen  an d eren  
Z eilen o ergeben.

E rse tz t  m an  m it  H ilfe  des S a tze s v o n  de r G eg en se itig k e it der 
V ersch iebungen  d ie B e lastu n g sg lied er ¿I0, ¿ 20 . . . d u rch  d ie  O rd in a ten  
¿m , ,  ¿m 2 • • • d e r  B iegelin ien  fü r  d ie  Z u s tän d e  X̂  ̂=  —  1, X„ =  —  1 ..  .- 
so w ird  au s (2)

(4) X n =  ß n l  ¿m l +  / / „ ,  ¿m2 -1-------+  ß nn  ¿m n - f  • • • -f- ß nz ¿mz ,

d . h .:  m an  e rh ä l t  d ie E in flu ß lin ie  fü r  X n, w en n  m a n  d a s  S y s te m  g le ich 
z e itig  m it  X j =  — ß n l , X 2 =  — ßD 2 . . . b e la s te t  u n d  fü r  diese G esam t
b e la s tu n g  e in e  neu e  B iegelin ie  b e s tim m t. D a  es fü r  X n n u r  e i n e  
rich tig e  E in flu ß lin ie  geben k a n n , so m uß d e r S p an n u n g szu stan d  d ieser 
G esam tb e la stu n g  dem  e n tsp rech en , den m an  e rh ä lt,  w enn m an  ein 
(z —  i)-fach  s ta tis c h  u n b e stim m te s  H a u p tsy s te m  b ild e t, in d em  m an

(z 1)
n u r  X n =  o s e tz t  u n d  d ies m it  —  r : önn b e la s te t, d a n n  w ird

die oberen Zeiger weisen auf das System  hin.
Im  P u n k te  n  en ts teh t die V erschiebung 1, an den anderen P unkten  

von 1 bis z außer n ergeben sich die Verschiebungen o. ln  der Anwen
dung auf biegungsfeste System e läu ft das „V erfahren der //-Belastungen“ 
darauf hinaus, daß eine G esam tm om entenfläche y ,ß n ; M; gebildet wird, 
die „resultierende L astfläche“, deren Biegelinie die E influßlinie für 
X n is t. D ie //-Zahlen lassen sich auch, ohne auf die Gl. (1) zurückzu
greifen, aus der einen U nstetigkeitbed ingung  ö =  1 und den z — 1 
S tetigkeitbedingungend =  o u n m itte lb a r anschreiben.

Dieses von M ü l l e r - B r e s l a u  a n g e g e b e n e V  e r f a h r e n  
liegt der A rbeit von T h o m s zugrunde. E r  bezeichnet die , .resul
tierende L astfläche" als die M ^ -L in ie , deren K no tenpunk to rd inaten  »/, 
wie vorher angedeutet, aus der U nste tigkeit- und den S te tigkeitbed in
gungen berechnet werden, die er als die „V erträglichkeitsbedingungen" 
bezeichnet. H ierbei b en u tz t er praktische , aus A rbeitsgleichungen am 
W inkelrahm en und anderen einfachen Gebilden abgeleitete Form eln, die 
das Anschreiben der Gleichungen fü r die »/-Werte unm itte lbar erlauben. 
Es kom m t ihm  dabei hauptsächlich darau f an, zu zeigen, daß m an die 
E ntstehung  und Auflösung eines vollständigen Gleichungssystems für 
die »/-Werte dadurch verm eiden kann, daß m an fortschreitend alle neu 
h inzutretenden 7] durch m öglichst wenig Anfangsw erte ausdrückt, die 
als d ie „ fre i w ählbaren" U nbekannten bezeichnet werden, von denen 
alle anderen abhängig sind. F ü r den m ehrstieligen R ahm en m it F uß
gelenken kom m t m an m it zwei »/-Werten aus, für den n-stieligen S tock
w erkrahm en m it n  W erten. In  diesem Sinne is t der etw as verblüffende 
T ite l der A bhandlung zu verstehen. D ie Zahl der „ fre i w ählbaren“ Un
bekannten häng t natürlich m it der Zahl der Nullglieder im  System  (x) 
zusam m en; da beim  durchlaufenden B alken auf s ta rren  S tü tzen  in  der 
ersten  Gleichung nur zwei U nbekannte Vorkommen, so daß m an säm t
liche folgenden »/ durch >]1 ausdrücken kann, is t  dieses System  im  Sinne 
der A rbeit nu r „einfach unbestim m t". D er Verfasser zeig t w eiter die An
wendung seines Verfahrens zur B estim m ung der Mß n-linien oder der 
„resultierenden L astflächen“ auf den besonderen Fall der „h arm o 
nischen S tockw erkrahm en“ (lr : J r in  jedem  Stockw erk konstan t, das 
J  der A ußenstützen halb so groß wie das J  der Innenstü tzen), R ahm en
träg e r (Vierendeelträger) und Trägerroste. F ü r die w ichtigsten Be-
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lastungsfälle der Riegel und S tü tzen  werden Form eln der B elastungs
glieder angegeben. D ie sehr konsequent durchgeführte A rbeit zeigt 
in teressante Zusamm enhänge; manche A ndeutungen, insbesondere die 
Gegenüberstellung des K G- und des F  Ä G-Verfahrens bei der Berech
nung einer M ^-lin ie , der Nachweis, daß m an beim  Balken auf elasti
schen S tü tzen  m it einer frei w ählbaren U nbekannten auskom m t und 
anderes m ehr hä tten  ausführlicher behandelt werden können.

P o h l ,  Berlin.

W a g n e r ,  H. :  T a s c h e n b u c h  d e s  c h e m i s c h e n  B a u 
t e n s c h u t z e s .  M it 44 Abb. S tu ttg a r t:  W issenschaftliche Ver
lagsgesellschaft m .b .H .  1941. 322 S. Gr. 10,5 X 16 cm. Preis geb. 
RM 6,— .

D er Verfasser befaß t sich in  dem ersten Teil seines Taschenbuches 
ausführlich m it den B autenschutzm itteln . E r  beschreibt ihren chem i
schen Aufbau und ihre E inw irkung auf die einzelnen B austoffe, so daß 
vor allem dem  Fachm ann sehr gu te  H inweise gegeben werden, w ann er 
die verschiedenen Schutzm ittel anwenden darf und w ann nicht. Jedoch 
auch fü r den N ichtfachm ann dü rfte  dieser erste  Teil des Taschenbuches 
von großem  Interesse sein.

In  dem zweiten Teil geht der Verfasser auf den B autenschutz selbst 
ein. E r  behandelt h ierin  in  U ntergruppen den Schutz der mineralischen 
und organischen B austoffe, den R ostschutz und die A nstrichverfahren. 
E r  geht hierbei zuerst auf die Zerstörung der einzelnen Baustoffe und 
ihre Ursachen ein, um  daran  anschließend die verschiedenen Schutz
verfahren in  sehr eingehender A rt zu beschreiben.

Der A nhang b ring t behördliche M erkblätter und Verordnungen 
sowie eine L iste der einzelnen B autenschutzm ittel und ihre Anwendung 
in  der Praxis. D en Schluß des Taschenbuches bilden eine P aten tliste , 
Sach- und N am enverzeichnis.

Zusammenfassend kann  gesagt werden, daß gerade in der heutigen

Zeit, in  der der B autenschutz m it zu den w ichtigsten Aufgaben der E r
haltung  der Baustoffe gehört, die Herausgabe des „Taschenbuch des 
chemischen B autenschutzes“ von allergrößtem  W ert fü r die P rax is is t. 
Es g ib t wohl eine umfangreiche E inzelliteratur über die verschiedenen 
B autenschutzm ittel; was aber im m er fehlte, w ar ein zusammenfassendes 
W erk hierüber. Diese Lücke is t durch das Taschenbuch des chemischen 
B autenschutzes geschlossen worden. In  kurzer, aber doch erschöpfender 
Weise b ring t der Verfasser alles, was der Fachm ann und der Niclvtfach- 
m ann vom B autenschutz wissen muß, so daß es wünschenswert wäre, 
daß dieses Taschenbuch eine möglichst große V erbreitung fände.

D r.-Ing. K. A lb e r t i ,  Braunschweig.

Neuerscheinungen.
A u s  d e r  P r a x i s  d e r  A u t o g e n t e c h n i k .  H e ft 2 : G o o s ,

G. : Gasschmelzschweißung im R ohrleitungsbau. H eft 4 : Z o r  11 , E . : 
Die B ehandlung des autogenen Schweiß- und Schneidbrenners. 
Halle a. S.: Carl Marhold V erlagsbuchhandlung 1942. Je 24 S. Gr. 
DIN A 5. Preis k art, je  RM 0,75.

S c h n a d t ,  H .-M .: A b a q u e s  e t  T a b l e a u x  p o u r  l e  c a l 
c u l  r a p i d e  d e s  c o n s t r u c t i o n s  m é t a l l i q u e s .  
Brüssel: Centre Belgo-Luxembourgeois d ’inform ation  de l'A cier 1941. 
35 S. Gr. 21/33 cm.

S o n d e r s c h r i f t e n  d e r  D e u t s c h e n  M a l t e c h n i s c h e n  
V e r e i n i g u n g .  N r. 77— 82. W  ü r  t  h  , K. : Der K alk  als W erk
stoff des Malers. —  W eißer Portland-Z em ent als A nstrichstoff. —  
W erkb la tt N r. 6 für A nstriche im L uftschutzbau. —  Die grünen 
Brücken in Köln. —  A nstrich-Fragen und A nstrich-Fehler. —  A n
strichschäden und ihre U rsachen. —  Leverkusen-Schlebusch: Verlag 
D eutsche M altechnische Vereinigung 1942. Gr. D IN  A 5. Preis Nr. 77 
bis 80 je RM — ,25, Nr. 81 RM — ,50, Nr. 82 RM 1,— .

PATENTBERICHTE.
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 .

B ekanntgem acht im  P a te n tb la t t  H eft 32 vom  6. A ugust 1942 und von 
} demselben Tage an  auf drei M onate beim  R eichspaten tam t ausgelegt.j

j i Kl. 19 d, Gr. 1/03. F  80 879. D r. U lrich  F insterw alder, Berlin. Ver-f 
fahren zum  H erstellen von aus Zug- und D ruckstäben bestef 
henden S tah lbetonfachw erkträgern  m it schlaffer Bewehrung/. 
13. I I I .  36.

Kl. 19 d, Gr. 4/ox. L  xor 551. E rfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing- 
F ritz  L eonhardt, M ünchen. H ängebrücke m it durchlaufenden 
V ersteifungsträgern. 25. IV. 40 .

Kl. 37 a, Gr. 2. F  80 899. D r.-Ing. U lrich F insterw alder, B erlin-D ah
lem. Gegen Beschuß schützender, insbesondere p la tten fö r
miger S tah lbetonkörper. 17. II I . 36.

Kl. 37 a, Gr. 5. R 105 8S3. E rfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing- 
H ans R ae ther u. K arl F ab ritz , K önigsberg i. P r. Verfahren 
zur H erstellung einer Stahlbetonw and m it bleibender Scha
lung und innerem  S tah lbetonskelett. 18. V III. 39.

Kl. 37 d, Gr. 1. P  77287. E rfinder: H erm ann Pfeifer, Leipzig. A n
melder: Olga M arie Pfeifer, geb. K rasselt, W erner Pfeifer und 
Joachim  Pfeifer, Leipzig. T reppenlauf aus K unststeinstufen , 
rö. V. 38.

Kl. 37 e, Gr. 9/04. D 79817. D yckerhoff & W idm ann Komm.-Ges., 
Berlin-W ilm ersdorf. V orrichtung zum Hochziehen von Gleit
schalungen. 3. II . 39. P ro tek to ra t Böhmen und Mähren.

Kl. 75 b, Gr. 4 S 139 947 E rfinder: D ipl -Ing. W ilhelm Feldm ann, 
B erlin-S taaken. V erfahren zur H erstellung von wärme- und 
geräuschdäm pfenden B auplatten . 24. I. 40. P ro tek to ra t 
Böhm en und M ähren.

Kl. 80 b, Gr. r/08. B 189 932. E rfinder, zugleich Anmelder: E rik  Chri
s tian  Bayer, Kopenhagen; V e rtr .: D ipl.-Ing. Dr. phil. Dr. 
techn. J . R e its tö tte r , Pat.-Anw ., Berlin W  62. Verfahren zur 
H erstellung poröser Füllstoffe für B aum aterialien. 22. II. 40. 
D änem ark r. II I . 39. P ro tek to ra t Böhmen und Mähren.

Kl. 80 b, Gr. 4/06. H. 158159. E rfinder: W alter B alschikat, Berlin.
Anmelder: E rich  Schm idt u. Alfred M ünzenberg, Berlin. 
Verfahren zur H erstellung eines Baustoffes. 30. X II. 38.

Kl. 84 c, Gr. 2. H  163 051. E rfinder: Johannes de W it, R otterdam , 
Holland. Anmelder: H andelsm aatschappij J . d. W it & Zonen 
N. V., R otterdam , H olland; V e rtr .: Dr. G. W eißenberger, P at.- 
Anw., Berlin W  62. V orrichtung zur H erstellung von O rt
pfählen aus B eton m it verdicktem  Fuß. 28. V III. 40. N ieder
lande 12. V II. 40.

Kl. 85 e, Gr. 18. S 135 535. Erfinder, zugleich Anmelder: Per Nilsson 
Sandin, Angelholm, Schweden; V ertr.: J . Koch, Pat.-Anw ., 
Berlin ¿ 2 .  Rohrreinigungsgerät. 23. I. 39. Schweden 24. I. 38.

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 .
B ekanntgem acht im  P a tc n tb la tt Pleft 33 vom  13. A ugust 1942 und von 

| demselben Tage an auf drei Monate beim  R eichspaten tam t ausgelegt.

I I<1.2ih, Gr. 29/12. A 81604. E rfinder: John  Donkin, B ilton Rise, 
Rugby, England. Anmelder: Allgemeine E lektricitäts-G esell
schaft, Berlin. E lektrische W iderstands-Nahtschweißm aschine 
m it auf den zu verschweißenden W erkstücken n ich t gleich
förmig fortbew egten Rollenelektroden. 7. 1. 1937. Groß
b ritann ien  7. 1. 1936.

Kl. 37b, Gr. 3/01. B 188S39. E rfinder, zugleich A nmelder: Paul
Bertoli, Düsseldorf. F ahnenm asthalter. 14. X. 39. P ro tek 
to ra t  Böhmen und M ähren.

Kl. 37d, Gr. 7/01. F 8 1 6 3 1 . E rn s t Finzel, K öln-B raunsfeld. E strich  
fü r Fußböden. 17. V III . 36.

Kl. 37!, Gr. 5. L  101663. Joseph Lang, Berlin-W ilm ersdorf. M ehr
fachkam in für K esselfeuerungen u. dgl. 23. V III. 40.

Kl. 37!, Gr. 7/15. D 79364. E rfinder, zugleich A nm elder: Georges
A rm and D upont, R o tterdam , N iederlande; V ertr.: D r.-Ing.
A. Mayer, Pat.-A nw ., B erlin  W  8. W arenhaus. 30. X I. 38. 
N iederlande 19. I I I .  38.

K l.8 0 b , Gr. 1/02. K  150853. E rfin d er: A lexander Staege, Hamburg- 
Anm elder: Fa. Johannes K ruse, H am burg-Lokstedt. V er
fahren zur B ereitung von M örtelfüllm assen. i .V I .  38.

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 .
B ekanntgem acht im  P a te n tb la tt  H eft 34 vom 20. A ugust 1942 und
von demselben Tage an auf drei M onate beim  R eichspaten tam t ausgelegt.

Kl. 4 c, Gr. 35. P 77 972. E rfinder, zugleich A nm elder: D r.-Ing. Jo 
hannes P eterm ann, B erlin-Steglitz. S tü tzgerüst fü r K ugelbehäl
te r  zum Speichern von Gasen oder Flüssigkeiten. 29. IX . 38.

Kl. 19 c, Gr. 6/30. A 91 147. A lbert-Em ulsionsw erk G. m. b. H ., W ies
baden-Biebrich. Verfahren zur H erstellung reibfester M arkie
rungen. 30. I I I .  40.

Kl. 21 h, Gr. 29/13. S 141 562. E rfinder: G ottfried  B aum gartner, 
Nürnberg. Anmelder: Siem ens-Schuckertw erke A.-G., B er
lin-S iem ensstadt. E lektrische A bbrennstum pfschw eißm a
schine, insbesondere fü r hohe Stauchdrücke. 5. V II. 40. 
P ro tek to ra t Böhmen und M ähren.

Kl. 37 b, Gr. 5/03. R  110 949. E rfinder, zugleich A nmelder: Carl Reck, 
H am burg. E rdanker. 3. IX . 41.

Kl. 80 b, Gr. r/13. B  rgö 355. E rfinder, zugleich A nmelder: D r. phil.
K arl B rand t, Berlin-W ilm ersdorf. B etonentschalungsm itte l.
5. X II. 4 r.

Kl. 80 b, Gr. 25 /ro . G 94 969. E rfinder: D ipl.-Ing. Theodor Heydecke,



3 0 6 P A T E N T B E R I C H T E . D E R  B A U IN G E N IE U R
23 (1942) H E F T  40/42.

Duisburg-Meiderich. Anmelder: Gesellschaft für Teerverw er
tung  m. b. H ., Duisburg-M eiderich. V erfahren zur Boden
befestigung. 5. I I I .  37.

Kl. 84 a, Gr. 3/07. K 155 635. E rfinder: D r. Felix  Müller, M agdeburg.
A nmelder: Fried. K rupp  Grusonwerk A.-G., M agdeburg- 
Buckau. K urbelan tricb  für heb- und senkbare V erschluß
körper, insbesondere Rollkeilschiitze. 19. IX . 39. P ro tek to ra t 
Böhm en und M ähren.

Kl. 84 a, Gr. 3/10. D 84434. E rfinder: Josef Beinecke, D ortm und.
Anmelder: D ortm under U nion B rückenbau A.-G., D ortm und. 
Triebstockgelenkzahnstange zum  A ntrieb  von W ehren und 
ähnlichen W asserverschlüssen; Zus. z. P a t. 702596. 19.
II . 41.

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 .

B ekanntgem acht im  P a te n tb la tt H eft 35 vom  27. A ugust 1942 und
von demselben Tage an  auf drei M onate beim  R eichspaten tam t ausgelegt.

Kl. 190, Gr. 4. T  53 323. Poul T holstrup, Roskilde, D änem ark; V e rtr .: 
D ipl.-Ing. C. Huß und D r.-Ing, E . L iebau, Pat.-A nw älte, 
Berlin SW 61. Schneeschirm . 24. I. 40. D änem ark 9. I I . 39. 
P ro tek to ra t B öhm en und Mähren.

Kl. 22 i, Gr. 1. Z 25 406. E rfinder: D r.-Ing. G ustav  Rodewald, Greiz, 
T hür. Anmelder: Zchim mer & Schwarz, Chemische F ab iik  
Dölau, Greiz-Dölau (Thür.). V erfahren zur H erstellung von 
Vergußmassen fü r Fugen von B auw erksteilen. 27. V II. 39.

Kl. 37 e, Gr. 8/01. P  74 531. E rfinder, zugleich Anmelder: K arl P ieh-
ler, Leipzig. R üstklam m er. 23. I. 37.

Kl. 37 e, Gr. 9/02. S 136 369. E rfinder, zugleich Anmelder: Elfred
Johannes Smedegaard, Kopenhagen; V ertr.: D ipl.-Ing. A. 
Berglein, Pat.-A nw ., H am burg. Verschalung zum  Guß von 
lotrechten oder annähernd lo trechten  W änden aus B eton. 
17. I I I .  39. D änem ark. 25. I I I .  38.

Kl. 37 e, Gr. 9/04. S 123 827. Siem ens-Bauunion G. m. b. H ., Berlin- 
S icm ensstadt. Gleitschalung. 13. V III .  36.

Kl. 47 f, Gr. 2/01. G 99 66S. Erfinder, zugleich A nmelder: W illy
Grassel, Rehme üb. B ad Oeynhausen. D urchführung von Lei
tungsrohren durch s ta rken  E rsch ü tte ru n g en '  ausgesetzte 
W ände aus B eton  oder M auerwerk. 8. I I I .  39.

Kl. 72 g, Gr. 7/01. L  101 200. E rfinder: K u rt K rause, Berlin-G runc- 
wald. Anmelder: Luz-Bau G .m .b .H . ,  B erlin-C harlo tten
burg. Luftschutzgebäude; Zusatz zur Anmeldung L 95 874.
4. V II. 40.

Kl. 84 b, Gr. x. K 153 326. E rfinder: H einrich  W illibald W ilk, Magde
burg. Anmelder: Fried . K rupp Grusonwerk A.-G., M agde
burg-Buckau. Schleusentor m it einer H eberleitung zum  Füllen 
und Leeren von Schleusenkam m ern. 2. I I . 39. P ro tek to ra t 
Böhmen und M ähren.

Kl. 84 b, Gr. 1. K 155 371. E rfinder: W illibald W ilk, M agdeburg.
Anmelder: Fried . K rupp Grusonwerk A.-G., M agdeburg-
Buckau. K lapptor. 17. V III. 39. P ro te k to ra t Böhm en und 
Mähren.

Kl. 84 c, Gr. 4. M 149 156. E rfinder: M ax Kiecksee, F ran k fu rt (Main).
Anmelder: M ark-B rennkraftm aschinen G. m. b. H ., W en
gern (Ruhr). B rennkraft-Pfahlzieher, Ram m e, Aufreiß-Bohr- 
kam m er o. dgl. 18. X I. 40.

Kl. 84 c, Gr. 4. N  44 097. E rfinder: D r.-Ing. F riedrich  Noell, W ürz
burg. Anmelder: Gg. Noell & Co. M aschinen-und Eisenbahn- 
bedarfs-Fabrik, B rückenbauanstalt, W eichenbau, W ürzburg. 
Pionierram m gerät. 31. V II. 40. P ro tek to ra t Böhm en und 
Mähren.

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 .
B ekanntgem acht im  P a te n tb la tt H eft 36 vom  3. Septem ber 1942 und
von demselben Tage an  im  R eichspaten tam t auf drei M onate ausgelegt.
Kl. 4 c, Gr. 33. B 192 636. E rfinder: E duard  Fischer, Berlin-Cliar- 

lo ttenburg . A nmelder: Bamag-M eguin A.-G., Berlin. Gas
behälter fü r wechselnden D ruck. 4. X II. 40.

Kl. 19 c, Gr. xr/ox. B 179 750. E rfinder, zugleich Anm elder: H einrich 
B ührm ann, Meerer B usch b. Düsseldorf. S traßenpflastersetz
maschine; Zus. z. P a t. 698 453. 27. V III. 37. Ö sterreich.

Kl. 37 c, Gr. 8/01. S 130 421. Societa A nonim a F ratelli Orsenigo und 
M etallurgica V ittorio Orsenigo, Mailand, Ita lien ; V ertr.: 
D ipl.-Ing. E . K ühnem ann, Pat.-A nw ., B erlin W  35. Aus 
Kreuzeisen bestehendes zerlegbares B augerüst. 17. I. 38. 
Ita lien . 20. I., 17. II . und 25. V. 37.

Kl. 37 e, Gr. 9/01. R  101 832. E rfinder, zugleich Anmelder: Franz
Roger, M arienburg (W estpr.). Schalungsgerüst, vornehm lich 
für Betonwände. 12. I I I . 38. Ö sterreich.

Kl. 37 f, Gr. r/04. K  159 852. E rfinder, zugleich A nm elder: Leo
K rause, Berlin-Charlottenburg. A ntrieb  von Schwingwehren 
fü r W ellenbäder. 20. I. 41.

KL 80 b, Gr. 6/03. F  86 817. E rfinder, zugleich Anmelder: Licurgo 
Del Fabbro, B ad Kissingen. V erfahren zur H erstellung eines 
wasserfesten, feuersicheren und staubfreien  Bodenbelages, 
z. B. als U nterlage für Linoleum. 19. V. 39. P ro tek to ra t 
Böhmen und Mähren.

Kl. 80 b, Gr. 22/05. B 194423. E rfinder, zugleich A nmelder: H ans 
Bode, Moers a. R h. Decken- und W andverputz. 28. V. 41.

Kl. 84 c, Gr. 2. L  94 368. D r.-Ing. W ilhelm  Ludowici, Jockgrim , 
R hpf. V orrichtung zur H erstellung eines K unststeinfunda
mentes. 2. I I I .  38.

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 .

B ekanntgem acht im  P a te n tb la tt  H eft 37 vom  10. Septem ber 1942 und
v on demselben Tage an  auf drei M onate beim  R eichspaten tam t ausgelegt.

Kl. 19 d, Gr. 3/01. H  141496. D ipl.-Ing. W illy H au p t. D ortm und- 
Hoerde. Brücke für S tandbahnen, insbesondere A utostraßen
brücke; Zus. z. P a t. 692 733. 15. X. 34.

Kl. 37 d, Gr. 24/01. K  151 050. E rfinder, zugleich A nm elder: Johann  
F ranz  Schultc-K cllinghaus, D uisburg-H am born. A bdichtung 
von Schutzraum türen  und  -fenstern  o. dgl. m itte ls  Gewebe
streifen . 5. IV. 39.

Kl. 37 c, Gr. 13/06. L  102477. E rfinder, zugleich A nmelder: K arl 
W erner Schade, Berlin. V ollautom atische M auermaschine. 
23. X I. 40.

Kl. 4 7 !, Gr. 2/01. H  154 085. E rfinder: W ilhelm H err, B erlin-L ichter
felde. A nmelder: H am m er & Co., B erlin-L ichterfelde. Längs
geteilte , als W and-, Decken- oder Fußbodendurchführung die
nende Rohrhülse. 20. X II. 37. Ö sterreich.

Kl. 47 f, Gr. 2 /ro . B  195864. E rfinder: D ipl.-Ing. A lber W eiß, M ann
heim . Anmelder, Brow n, B ovcri & Cie. A.-G., M annheim- 
K äfertal. Bewegliche senkrechte R ohr-W anddurchführung, 
20. X. 41.

Kl. 72 g, Gr. 7/03. M 149196. E rfinder: D ipl.-Ing. W alter Meißner, 
Berlin. Anm elder: M annesm ann-Stahlblechbau A.-G., Berlin. 
Gas- und trüm m ersichere Abdeckung fü r w aagrechte K eller
fenster und K ellerausstiege. 12. X I. 40.

Kl. 85 c, Gr. 6/04. D 73 109. The D orr Com pany Inc., New Y o rk ;
V ertr.: D ipl.-Ing. Rieh. E . Müller, Pat.-A nw ., Berlin-Char- 
lo ttenburg . V orrichtung zum  A usräum en runder A bsetz
behälter m itte ls eines um  eine senkrechte Achse heb- und 
drehbaren K ratzergerüstes. 13. V II. 36. G roßbritannien  16, 
V II. 35.
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