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INHALT : Eine neuartige Erfassung der Kornverteilung mittels ,Kornpotenzen®.

Eiserne Eisenbahnbriicke iiber den Tarn bei Moissac, Siidfrankreich. Maschine und

— Zur Betriebserdffnung des Kraftwerks Handeck an der Grimsel. — Dic ,Féhren-  Arbeitslosigkeit. Elektrifizierung der Schweizerischen Bundesbahnen. Dauerbruch-
burg® ob Erlenbach am Ziirichsee. — Dic Verwendung des Stroboskopes zum Studium  formen und ihre Entstehung. Richtige Einstellung der Autoscheinwerfer. — Wett-
hydraulischer Maschinen. — Noch Einiges zum Stadterweiterungsplan-Wettbewerb bewerbe : Bebauungsplan fiir das Norrmalm-Quartier, Stockholm. — Nekrologe : Rudolf
Lausanne. — Mitteilungen: Dampferzeuger mit aufseladener Verbrennungskammer. Suter. — Mitteilungen der Vereine. — Sitzungs- und Vortragskalender.
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Abb. 1. Ermittlung der Riickstandfliche
fiir eine regellose Schaulinie S.

Eine neuartige Erfassung der Kornverteilung
Von Ziv. Ing. OTTOKAR STERN, Wien,

Es handelt sich nicht nur um die Zuschlagstoffe des
Mbortels und Betons, sondern auch um alle anderen aus
losen Einzelkornern beliebiger Grésse zusammengesetzten
Stoffe, wie Bindemittel, Mahlgiiter aller Art, Bodengattungen
und vieles andere.

Sie werden zwecks Beurteilung ihrer Kornverteilung
durch verschiedene Methoden in Korngruppen (moglichst
geringe Grossenunterschiede enthaltend) getrennt, sodass
jede Korngruppe durch eine mittlere Korngrdsse d, gekenn-
zeichnet werden kann (Abb. 1). Welche Werte als mittlere
Korngrossen zu wahlen sind, sollte demgemiss eigentlich
dem jeweils vorhandenen Korngehalt des Gemenges ange-
passt werden und — streng genommen — nicht willkiirlich
festgesetzt oder schematisch genormt werden (s. Fussnote 3).

Die bisher tbliche Darstellung der Kornverteilung
ist die Schaulinie im rechtwinkeligen Koordinatensystem,
wobei die gewihlten Korngréssen d, selbst oder deren
Logarithmen 2, = log d, als Abszissen und die prozentu-
alen Gewichtsmengen g’ von gleicher und kleinerer Korn-
grosse als Ordinaten eingetragen werden. Demgemiss
bedeuten die jeweiligen Ergidnzungsstrecken g der Ordi-
naten auf die Gesamtlinge von 100 %/, nichts anderes als
g = 100 — g, d. h. die prozentualen Gewichtsmengen von
grosserer Kornbreite als jene der betreffenden Abszisse.
Der letztgenannte Ordinatenteil g heisst Gesamtriickstand ;
der erste g’ heisst Gesamtdurchgang.?)

Dagegen bedeutet die Differenz zweier aufeinander-
folgender Ordinaten der Schaulinie nichts anderes als die
prozentuale Gewichtsmenge g,, der gerade nur die mittlere
Korngrésse zukommt, die von der Mitte 2, der betref-
fenden Abszissenpunkte dargestellt wird, also den Einzel-
rickstand g,. Multipliziert man eine solche Einzelmenge g,
mit der zugehorigen mittleren Abszisse mz,, so bildet
(my gy) ein waagrechtes Flichenelement des oberhalb der
Schaulinie liegenden Teiles des Koordinatenfeldes; dieser
ist aber nichts anderes als die sogenannte ,Riickstands-
flaiche der Schaulinie“. Die grosste Linge dieser Riick-
standsflache entspricht der Abszisse m, der Grosstkorn-
gruppe des Gemenges, ihre grosste Hohe entspricht der
Gesamtmenge von 100 9/,. Verwandelt man die Riickstands-

) Es fehlt hier an Raum, um zu zeigen, dass eine unverzerrte
Schaulinie mit logarithmischen Abszissen und mit numerischen prozen-
tualen Gewichtsmengen (als Ordinaten) dic Bedingung erfiillen muss:

(g + g') =log 10 = 100",
Demgegentiber rufen die iiblichen willkiirlich gewihlten Mengenmasstibe
logarithmischer Schaulinicn unbewusst die verschiedensten Verzerrungen
der letzten hervor, die die ebenso cinfachen als wichtigen Flichen- und
Winkelbeziehungen verwickelt und unkenntlich machen. (Vergl. Tonindustrie-
Zeitung 1932, Heft 66, S. 825.)

Abb. 2. Umwandlungider Riickstandfliche von S
in das hohengleiche Rechteck mit der Linge OR’
(der Kornpotenz 1. Ordnung).

Abb. 3. Mit S kornpotenzgleiche Verteilungslinien :
Die zweikdrnige Stufenlinie /7 und die
mittlere Kornverteilung /7.

mittels ,Kornpotenzen*.

flaiche der Schaulinie S in ein Rechteck, dessen Hohe der
grossten Hohe der Riickstandsfliche gleichkommt (also
diesfalls 100 °/;) und benennt man die entsprechende
Rechtecklange R, so erfillt ein solches Rechteck die
Bedingung (siehe Abb. 2):
XxX=n
100 R = ' (m,g,).
X=02

Der Wert R kann somit als eine solche Abszissenlinge
aufgefasst werden, dass die ihr zugehdrige Korngrosse
(yresultierendes“ oder ,Schluss-Korn“) in der Gewichts-
menge von 100 %/, vorhanden wire, als ob sie also einer
bloss einkornigen Sieblinie (R'c,) angehdren wiirde.

Wenn die Abszissen nicht gleichmissig, sondern
durch die Logarithmen der mittleren Korngréssen der
beztiglichen Einzelgruppen dargestellt werden, so ist die
Abszisse R’ eben jene Potenz von 10, die die gleichfér-
mige Korngrosse einer Kérnung von gleicher Riickstands-
fliche wie jene der vorliegenden Schaulinie (S) liefert:
dx~p, = 10k (R' = | Kornpotenz“ oder dekadischer Fein-
heitsmodul von S). Diese gleichférmige einkdrnige Schau-
linie schneidet die gegebene Schaulinie des Gemenges in
einem Punkt C, dem die besondere Bedeutung zukommt,
dass er die prozentuale Gewichtsmenge G’ von gleicher
und kleinerer Korngrésse als 10R, soweit sie im Gemenge
enthalten ist, angibt. (C = ,Potenzpunkt* der Schaulinie S).
Die Gewichtsmenge G’ bildet die erste Stufe (Hohenlinie
¢o ¢1) jenes bloss zweistufigen aber auch jener mehrstufigen
Korngemenge M, die die gleiche Riickstandsfliche und
den selben Potenzpunkt C haben wie die gegebene Schau-
linie S (Abb. 3).

Um die gleiche Riickstandsfliche fiir M zu erzielen,
wird zundchst auch jener Teil der Riickstandsfliche von S,
der in diese erste Stufe fallt (O 71/ 111 C ¢,), in ein hohen-
und flachengleiches Rechteck verwandelt (O L' a ;). Dann
ertibrigt nur noch, auch den oberhalb der ersten Stufe
liegenden Teil der Riickstandsfliche (¢, C 7V V 0 100) in
ein oder mechrere hohen- und flichengleiche Rechtecke
zu verwandeln, je nachdem man diese restliche Riick-
standsfliche als Ganzes in Betracht ziehen oder sie in
weitere waagrechte Lamellenflichen zerlegen will. (In
Abbildung 3 ergibt sich [¢, be 100] schon aus der Bedin-
gung, dass die Rechtecke [Z' R' Ca] und [C b ec,] flichen-
gleich sein miissen, daher der Punkt R” auf dem Potenzen-
strahl fC liegen muss).

Das auf solche Art dargestellte zwei- oder mehrstufige
Korngemenge (M) von gleicher Riickstandsfliche wie das
durch die gegebene Schaulinie (S) dargestellte Gemenge
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Bd. 100 Nr. 20

ist gemiss dem ,erneuerten Gesetz von Abrams“?) misch-

technisch gleichwertig mit dem letztgenannten Korngemenge,

d. h. beide Gemenge sollen fiir gleiche Flissigkeitsgrade
Wy Ws)

Ku ~ Ks)'

Die gleichwertige Stufenlinie 4/ kann auch sehr einfach
in einen gleichwertigen Polygonzug /' verwandelt werden,
wenn die Hilfsstrahlen R’ ¢ und ¢, ¢3, die das Potenzkreuz
erster Ordnung (Kreuzungspunkt C) abschliessen, mit der
Stufenlinie #/ zum Schnitt gebracht werden. Die Polygon-
seiten O 4 C Bo bilden die Hypotenusen flachengleicher
Paare von Dreiecken, die einen gemeinsamen Eckpunkt
am betreffenden Hilfsstrahl besitzen, weshalb sich auch die
Riickstandsflache fiirs Polygon nicht andert.

Der Polygonzug M’ bildet die mittlere unter allen Korn-
verteilungen mit gleich grosser Riickstandsfliche und
gleichem Potenzenstrahl f C R”, wobei die anderen Schau-
linien nur geringe Streuungen gegeniiber der ,mittleren
Kornverteilung“ aufweisen kénnen. Als dusserste Streuung
kann eben die mehrbesprochene ,Stufenlinie* (/) gelten.

Das im vorstehenden zeichnerisch veranschaulichte
Verfahren eignet sich aber auch insbesondere zur rein rech-
nerischen Kennzeichnung jeder gegebenen Kornverteilung.

Die Kornverteilung muss — wie immer — selbst-
verstindlich zunichst durch ein geeignetes Trennungsver-
fahren, dem das gegebene Gemenge unterzogen wird, er-
mittelt sein. Hierbei ergeben sich (vergl. Abb. 1) die (log dy)
= m, mit ihren zugehorigen Einzelriickstinden g,, also

x=b
auch deren Produkte (12, g,) und Produkt-Summen >'(m, g,)
XxX=a
fiir beliebig zu begrenzende Bereiche von x. Diese Summe
stellt nichts anderes als die jeweilige Riickstandsflache dar
fir ein Korngemenge mit Korngréssen von d, = 10™a bis
dp = 10™. Die Summe aller prozentualen Gewichtsmengen

=0

auch gleiche Wasseranspriiche haben (

dieses Korngrossenbereiches sei mit g,, = >' g, bezeichnet.

Dann driickt sich die Umwandlung einer solchen

Riickstandsfliche in ein hohen- und flichengleiches Recht-

eck (vergl.auch Abb. 2) rechnerisch durch die Gleichung aus:
e

x=b
2 (myx &x) = Rab Lav
xX=a
Die Korngrdssen erscheinen in dieser Gleichung wieder
durch ihre Potenzen m, bezw. R,, gekennzeichnet (d. h.
durch ihre ,Kornpotenzen“ oder auch ,dekadischen Fein-
heitsmoduli“). Die unbekannte Kornpotenz der von x =a
bis # = b reichenden Riickstandsflichenlamelle ergibt sich

aus obiger Beziehung mit:
x=b

2 (mz 52)

Der Rechnungsvorgang ist hiernach folgender: Zu-
nichst wird die Schlusskornpotenz erster Ordnung R
(vergl. Abb. 2), d. h. jene far das gesamte Gemenge er-
rechnet, indem a = o und b= log D gesetzt wird, wo D
die grosste mittlere Kornbreite, also jene der grobsten

x =logD
Korngruppe des Gemenges bedeutet. Hier ist >'g.=1000.
X=0
x=log D
2 (ma ga)
Rl 2= )

Hierauf wird die Lamellen-Kornpotenz erster Ordnung
(L' = R, py vergl. Abb. 3) fiir die Lamelle der Riick-
standsfliche von x = o bis x = R’ errechnet, wofiir sich
x=R'

3 gy = G ergibt:

X =

X = R
2 (ma ga)

e i onn &
(e

Abb. 1. Urspriingliches Bild der Grimselseen mit dem alten Hospiz, links im

Hintergrund das Finsteraarhorn. Blick vom Nigelisgratweg gegen Westen.
Abb. 1, 4, 5 und 6 sind nach Aufnahmen von Phot. A. Krenn, Ziirich,
Abb. 2, 3, 7, 9,11 und 12 nach Aufnahmen von Phot. A. Teichmann, Basel.

Es folgt nun die Berechnung der Schlusskornpotenz zweiter
Ordnung R far die oberhalb der Lamelle erster Ordnung
liegende restliche Riickstandsflache (kiirzehalber als ,zweiter
Ordnung“ zu bezeichnen), deren Korngréssen von x = R’
bis x = log D reichen und deren prozentuale Gewichts-
menge (100 — G') ist:
x=logD

2 (712 &)
=R’

100 — G'

RE—

Kann man sich mit den beiden Stufen der Lamelle erster
Ordnung und der Riickstandsfliche zweiter Ordnung be-
gniigen, so kann man nun die ,granulometrische Gleichung
zweiter Ordnung® der gegebenen Kornverteilung aufstellen,
die nichts anderes ist, als die Zerlegung der Riickstands-
fliche in zwei Rechtecklamellen :

100 R' =G L'+ (100 — G') R”

Muss man aber, um das erneuerte Abrams’sche Gesetz
anwenden zu konnen, etwa ein dreistufiges Korngemenge
in Betracht ziehen, so hat man bloss mit R” in gleicher
Weise weiter zu verfahren, wie bisher mit R':

Man bildet diesfalls die Lamellen-Kornpotenz zweiter
Ordnung (L" = Rp g+) — kurz ,die Ordnung (— 2)“ —
fair den Kornungsbereich x =R’ bis x = R, fir den

die prozentuale Gewichtsmenge G" = 2 g ist:
x=R'
= ol
2 (ma ga)
" AR
L' =—%—

und die Schlusskornpotenz dritter Ordnung fiir die ober-
halb der Lamelle zweiter Ordnung verbleibende Riick-

2) Vergl. ,Sparwirtschaft, Wien 1932, Heft 4, S. 127: Korn-
potenz loser Haufwerke, Punkt B, 6. Ferner ,Beton und Eisen“, 1932,
Heft 13: ,Die baupraktisch wichtigsten Grundlagen der Betontechnologie",
Punkt II.
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Abb. 2. Gesamtbild aus Nordost iiber Seeufereggmauer, Nollen, Spitallamm-Mauer und Grimsel-Stausee.

standsflache dritter Ordnung mit Korngrdssen von x=R"

a ey 5 x=logD
bis x =1log D: 3 (mxg)

1 x=R
R"= 100 — G' — G"

Die ,granulometrische Gleichung dritter Ordnung“ der
mittleren Kornverteilung umfasst dann die Zusammen-
setzung aus drei Rechteck-Lamellen:

100R =G L'+ G'L" + (1o0o — G — G")R"

Wiewohl praktisch kaum notig, lassen sich auf gleiche
Weise auch noch hohere Ordnungen bilden.

Man erkennt auch aus dieser Erfassung der Korn-
verteilung, dass sie umso genauer erfolgen kann, je ge-
nauere Werte fiir die einzelnen Glieder der Gleichung der
mittleren Kornverteilung im Versuchswege ermittelt werden
konnen. Es ist daher auch ganz allgemein geradezu geboten,
dass schon der Prifungsvorgang des Haufwerkes die Tren-
nung der Korngruppen tunlichst nahe den aufeinander-
folgenden Kornpotenzen ZL'R' R” und log D bezw. bei
noch weitergehender Kornabstufung auch nahe an L R"
usf. vornimmt, Hieraus ergibt sich eine wichtige Richtlinie
fir die Normung von Priifsieben, da diese nichts weiter
als eine richtige Auswahl des jeweils zu verwendenden
Siebsatzes ermoglichen sollte.8) Denn nur diese richtige
Auswahl kann die grundsitzliche Annahme eines stetigen
Koérnungsverlaufes zwischen den Nachbarsieben rechtfertigen
und eine ,mittlere Schaulinie der wirklichen Kornverteilung*
liefern. Unsere derzeit iblichen Sieblinien sind aber von
letzgenannter oft recht weit entfernt und kénnen unbewusst
zu irriger Beurteilung der Kornverteilungen fithren.

Zu jeder Gleichung der mittleren Kornverteilung
kann fir irgend eine andere durch sie gekennzeichnete
Kornverteilung jeweils jener physikalisch wichtige Wert im
Versuchswege bestimmt werden, der dann auch fiir alle
(dieser Gleichung entsprechenden) Kornverteilungen des un-
tersuchten Haufwerkes Geltung hat. (,Gleichwertige“ Korn-
verteilungen mit dem selben Potenzenstrahl fC R”.) Bei-
spielsweise kommen fiir gewisse Zwecke als solche physika-

%) Die von der International Standardization Association (JS A-
Comité 24) in wiederholten Konferenzen angestrebte Vereinheitlichung der
zu erzeugenden Priifsiebgréssen kann den Erfolg der allgemein leichteren
und billigeren Beschaffung der jeweils angezeigten Siebe haben, Dagegen
verliert eine genormte Reihung der Siebgrissen an sich infolge der
Theorie der Kornpotenzen ihre bisherige grundlegende Bedeutung.

Rechts im Hintergrund das Finsteraarhorn.

lische Werte der hochsterreichbare Dichtigkeitsgrad des Ge-
menges oder aber der Wasseranspruch fiir einen bestimmten
Flissigkeitsgrad des Feuchtgemenges u. dergl. m. in Betracht.

So ergeben sich auch physikalische Grenzwerte, so-
bald nur die Glieder auf der rechten Seite der Gleichung
der Kornverteilung selbst bestimmte Grenzwerte erreichen.
(Also fiir ,Grenzgemenge“ mit gewissen Grenzlagen des
Potenzenstrahles fC R"”.)%) In solchen Fillen geniigt es,
die physikalischen Festwerte fiir die Grenzgemenge gleicher
Rickstandsfliche (100 R’) im Versuchswege zu bestimmen,
weil sich dann die entsprechenden Werte irgend einer ge-
gebenen Kornverteilung (fiir die die rechte Seite der granu-
lometrischen Gleichung verschiedene Glieder enthalten kann)
nach einem geeigneten Interpolationsgesetz berechnen las-
sen.5) (,Vergleichbare“Kornverteilungen mit verschiedenen
Potenzenstrahlen!)

Weitergehend als durch Vermeidung aller Zeichnungs-
arbeiten ist die Erfassung der Kornverteilung mittels Korn-
potenzen noch zu vereinfachen, falls auch die Berechnung
aller Kornpotenzen durch blosse Ablesungen auf der Korn-
potenzwaage?®) ersetzt wird. Die granulometrische Gleichung
kann dann fiir jedes Haufwerk nach seinen Siebergebnissen
ohne weiteres angeschrieben werden.

1) Bezeichnet <] « die Abweichung des Potenzenstrahles von der
Senkrechten, so sind seine Grenzlagen gegeben durch die jeweilige Rich-
tungskonstante tg «. Fiir das Einkorngemenge: tg a; =— co; fiir das Zwei-
korngemenge (Spindel’sche Extrem) tg @y, =1log D ; fiir nach Parabeln

e log e 68 g
& e D e O
[ hrand n n

dinaten der Potenzpunkte C sind:[g“dr (}1?" Einkorngemenge g/ = o; fiir
D—R"

— 55 fiir
menge gg' = —1—33—:36,8 %, (Siehe die Ableitungen in: ,Zu jeder un-
gleichformigen Koroverteilung gehoren drei physikalisch kennzeichnende
Grenzgemenge”. Tonindustrie-Zeitung 1932, Heft 66. Ferner Zeitschrift
der Oesterr. Ing. u. Arch. Ver. (noch im Druck): ,Kornoberflichen und
Kornpotenzen".)

°) Siche | Zeitschrift des Oesterreichischen Ing.- und Arch.-Vereins®
Heft 17/18, Jahrgang 1932, S.88 und  Sparwirtschaft, Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Betrieb”, Heft 4, Jahrgang 1932: S. 130, Schluss des
Punktes F und S. 132, Schluss des Punktes H, I.

%) ,Sparwirtschaft”, ebenda, S. 129, Punkt B, 1 und | Zeitschrift
des Oesterreichischen Ing.- und Arch.-Vereins* Heft 47/48, Jahrgang 1931,
S. 348 u. f.: ferner ausfiihrlicher | Die Kornpotenzwaage und ihre An-
wendung®, im Selbstverlag der Sterngesellschaft, Wien, Porrhaus,

vom Grade % abgestufte Gemenge tg a; =

das Zweikorngemenge g,' = 100 alle parabolischen Ge-
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