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partiel. Nous prendrons, comme exemple de comparaison avec
lediagramme théorique fig. 3, celui fig. 11 13) correspondent aux
essais avec l'inclinaison ¢ = 30° sur la vanne munie de la lentille
du type B, effilée seulement du c6té aval. On constate qu’avec
lajutage divergent utilisé, c’est a partir d’une pression H de
9 3 10 m, de valeur par conséquent relativement faible, que
l’'amorcage complet s’établit, nous voulons dire que le vide absolu
régne au voisinage des sections étranglées de I’écoulement.

Cet amorcage demeure dés lors sans changement appréciable
pour des pressions H plus élevées, c’est-a-dire des vitesses d’écoule-
ment supérieures. Nous en voulons pour preuve le fait que les
points @2 (carré du débit) s’alignent trés correctement sur une
droite coupant l'axe des abscisses & une distance de l'origine
correspondant a la pression barométrique H,, autrement dit que

la loi de variation de Q2 s’exprime par:
Q2 = kq D* (H 4 Hy)
avec, dans le cas particulier: kq = 1,65 m/sec? et Hy = 9,75 m.
La vitesse dans les sections étranglées de la vanne est donc
proportionnelle & Vm et comme H est la pression
nette totale, énergie cinétique comprise, & l’entrée de la vanne,
on peut bien en conclure que la pression moyenne régnant a la

13) Praitra dans le numéro suivant. Réd.

sortie, dans les sections étranglées, est _Hb’ soit le vide absolu.

A ce régime ainsi caractérisé, correspond une loi linéaire
de la poussée P et du couple C, dont les droites représentatives
coupent '’axe des abscisses non pas a l'origine, mais bien comme

prévu a des distances (dans le sens négatif) Hp et H _ toutes
deux plus petites que - Dans le cas particulier:
P = kp D2 (H — Hp) avec kp = 556 Kk/m3 et Hp = — 6,50 m
C = k, D3 (H—HC) avec k, = 40,7 k m? et Bl — — 8,00 m

En dessous d’une pression /f de 9 & 10 m correspondant a
la vitesse limite d’écoulement provoquant l'amorcage complet,
les courbes P, C et @2 s’'incurvent pour se diriger comme il se
doit sur l'origine puisque l'ajutage utilisé ne comportait prati-
quement pas de hauteur statique d’aspirationit). C’est le régime
de l'amorcgage partiel, au cours duquel la pression dans les
sections étranglées de la vanne s’éloigne progressivement du
vide absolu (amorcgage complet) et se rapproche de la pression
atmosphérique (amorgage nul), au fur et & mesure que la pression
d’amont décroit pour tendre également vers la pression atmo-
sphérique. (& suivre)

1) S'il existait une hauteur statique d'aspiration, les courbes conver-
geraient en un point d’abscisse négative égale a la dite hauteur.

Geotechnische Eigenschaften und Bestimmungsmethoden der Lockergesteine
Von Dr. ARMIN VON MOOS, Geolog, Institut fiir Erdbauforschung E.T.H. Ziirich *)

Ein Ziel der wissenschaftlichen Materialpriifung ist die auf
der Erkenntnis der Grundgesetze eines Materiales sich aufbauende
restlose Vorhersage der zu erwartenden technischen Eigenschaften.
Grundlage und Beginn dieser Materialpriifung bildet die Erfah-
rung. Die Forderung nach exakter Fassung der Erfahrungen und
der Kontrolle der empirischen Beurteilung fiihrt zur experimen-
tellen Priifung durch den Versuch und damit zur zahlenméssigen
Erfassung der Vorgidnge und Eigenschaften. Die Beurteilung der
Versuchsergebnisse fordert aber die Kenntnis der Einzelvorginge
und der sie bedingenden Einzeleigenschaften der Materialkom-
ponenten.

Das Studium der Bildungsbedingungen und gegenseitigen
Lagerung der Lockergesteine ist eine der Aufgaben der Geologie.
Die Kenntnis der allgemeinen geologischen Zusammenhinge muss
stets die massgebende Grundlage bei der Beurteilung geotech-
nischer Probleme in Lockergesteinen bleiben. Die Grenzen des
empirisch arbeitenden Geologen liegen aber dort, wo es sich
darum handelt, einerseits die einzelnen Lockergesteine reprodu-
zierbar zu charakterisieren und anderseits die zu erwartenden
technischen Eigenschaften des einzelnen in sich homogenen
Lockergesteines dem projektierenden Ingenieur zahlenméssig an-
zugeben.

Diese Aufgaben haben die Erdbaulaboratorien iibernommen.
Ihre wissenschaftliche Aufgabe ist es, durch petrographisch-
geologische und kolloid-chemische, wie auch physikalisch-me-
chanische Forschung die Erkenntnis iiber Ursachen und Grund-
gesetze der technischen Eigenschaften der Lockergesteine zu
fordern. Im Folgenden soll versucht werden, vom petrographisch-
geologischen Standpunkte aus Zusammenhinge zu zeigen, die
zwischen der Zusammensetzung der Lockergesteine und ihren
geotechnischen Eigenschaften bestehen.

Kornverteilung

Die Lockergesteine gehoren ausnahmslos zu den durch physi-
kalische und chemische Zerstorung und Umsetzung aus &lteren
Gesteinen hervorgegangenen Sedimenten. Ihr fundamentales
Charakteristikum ist ihre Zusammensetzung aus Einzelteilchen
(Mineralien, Gesteinen, organischen Stoffen) in diskretem oder
agglomeriertem Zustand von der Grossenordnung 10-5 bis 102 cm.
Die Art der Verteilung der Einzelteilchen in diesem Bereich er-
gibt uns ein Mittel zur reproduzierbaren Darstellung der Eigen-
art der Lockergesteine.

Die Kornverteilungsanalyse, die die Erdbauforschung aus
der Sedimentpetrographie und Bodenkunde {ibernommen hat,
trennt das Lockergestein durch Sieben, durch Auseinanderschldm-
men im stromenden Wasser, durch Sedimentation in ruhender
Fliissigkeit oder durch die Trennung mit der Ultrazentrifuge
(weitere Ergebnisse in diesem Bereich vermag die rontgeno-
graphische Untersuchung zu vermitteln) und durch Kombination
dieser Methoden direkt oder indirekt in die einzelnen Kornklassen.
Dabei werden die Sinkgeschwindigkeiten der Einzelteilchen, bezw.
die notwendige Stromungsgeschwindigkeit auf Grund der Stokes’
schen Formel (bis 0,01 mm Durchmesser) und bei gréoberen Kor-
nern (iiber 0,01 mm) mit der Stokes-Oseenschen Formel berech-
net [24, 7, 9]1). Die Verteilung der Einzelteilchen auf die ver-
schiedenen Korngrossenbereiche, d. h. die Bildung typischer Korn-

1) Die Zahlen in eckiger Klammer beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

assoziationen ist das Resultat der geologischen Bildungsgeschichte,
vor allem der Umlagerungsgeschichte des einzelnen Lockergesteins.

Der Transport der mechanischen Zerstérungsprodukte durch
das Eis wirkt mischend und schafft Ablagerungen (Morénen),
die Teilchen von sehr fein bis sehr grob enthalten. Murgénge,
unter Umstdnden auch Bergstiirze und Bergschlipfe, konnen
dhnlich heterogene Mischungen bilden. Selektive Bedingungen
und damit Ausschaltung bestimmter Kornklassen ergibt der
Transport im fliessenden Wasser. Je nach der Dynamik der Vor-
géinge entstehen dabei strenge, homogene Ausleseprodukte (z.B.
Strandsande) oder aber oft typische Mischungen benachbarter
Kornklassen (Schotter, Flussablagerungen, Auelehme, Deltaab-
lagerungen usw.). Fiir Ablagerungen in Staubecken, Seen oder
Meeren mit verlangsamenden Stromungen sind Anh&ufungen der
feineren Kornklassen typisch, wobei durch verschiedene Stro-
mungen (libereinander), Turbulenz, Zufuhr aus der Luft, von
Eisbergen oder durch organische Neubildung (Schalen), Aus-
waschung bestehender Ablagerungen, ferner durch kolloidche-
mische Einwirkungen (Ausflockungen) die Kornverteilung recht

#) Vortrag, gehalten am Erdbaukurs der E.T.H. 1938. — Die «SBZ»
wird ausser diesem noch die Vortridge von Ing. R. Haefeli «Die mecha-
nischen Eigenschaften der Lockergesteine» und von Prof. E. Meyer-Peter
«Berechnung der Setzung von Bauwerken» veroffentlichen, da diese drei
Vortridge in engerem Zusammenhang stehen. Die librigen Vortridge werden
andernorts veroffentlicht und spéter, mit den drei genannten zu einem
Sonderdruck vereinigt, durch das Institut erhiltlich sein. Red.
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Abb. 2. Kornverteilung einiger
Lockergesteine

1 Gehdngeton Bannalp, 2 Roter Tiefseeton

atlant. Ozean, 3 Seeschlamm Sihlsee, 4 See- dungen in fliessen-
kreide Ziirich, 5 Loss Ungarn, 6 Liss ver- dem oder stehendem
lehmt Basel, 7 Morine Einsiedeln, 8 Hoch- Wasser fithren zu
flutlehm Mosel, 9 Mordne Ziirich, 10,12, 14 Anh#ufungen von
bis 16 Flussand Saane, 11 Diinensand Sylt, Kristallen #hnlicher
13 Strandsand Ostgronland, 17 Flusskies =
Rhein Kt. St. Gallen Rarnsrpesen, o Segs
kreide).

Zusammensetzung der Lockergesteine

Neben der Charakterisierung eines Lockergesteines durch
seine Kornverteilung bedingt seine direkte oder indirekte Her-
kunft aus verschieden zusammengesetzten dlteren Gesteinen auch
eine fiir das einzelne Lockergestein typische petrographische
Zusammensetzung.

Wéhrend die petrographischen Unterschiede bei Kies (Schutt),
oder Grobsand zumeist durch Form, Gewicht, Farbe, Oberfliche
der Einzelteilchen vom Untersucher im Felde sofort auseinander
gehalten werden konnen, erfordert die eingehende Kenntnis der
Zusammensetzung der feineren Lockergesteine die mikroskopi-
sche und rontgenographische Untersuchung im Laboratorium,
die durch chemische und kolloidchemische Untersuchungen er-
géanzt werden.

Die von den heutigen Petrographen entwickelte mikroskopi-
sche Arbeitstechnik erméglicht durch Untersuchungen von Einzel-
kornprédparaten, eingebettet in Medien verschiedener Lichtbre-
chung, oder durch Diinnschliffe in Kanadabalsam, Kollolith oder
Eis die Erscheinungen im Bereiche von 10-! bis 10-* cm zu er-
fassen. Diese mikroskopische Bestimmung gibt die qualitative
Erfassung der Einzelmineralien auf Grund ihrer Spaltbarkeit,
Farbe, Morphologie und optischen Eigenschaften. Sie orientiert
uns iiber die Anwesenheit 16slicher, bauschidlicher Mineralien,
iiber das Verwitterungsstadium der Einzelkomponenten, iiber die
technisch wichtige morphologische Ausbildung der Mineralien
(Isometrische Form: Quarz, Karbonate, untergeordnet auch Feld-
spéte; Stengelige Form: Hornblenden, z.T. auch Feldspite;
Blétterige Form: Glimmer, Chlorit, Tonmineralien), iiber die
Einregelung und Orientierung (Gefiige) der Einzelteilchen im

210%%cm 2107 21076 207 210 290 2.0 207" 2100 2107 2:10%cm
op2mm 02 2 5020 200 2000mm
000021 0002 002 02 051 2 5 © 20 501002004
t f T - t 1
H e | __Pelitel]  } i - ——Psammite — f-ffaf’seph/le. S
T 1 l-fem -Schl. >+ Grob-Schi Fer sa/n/ ~Grpbsand~ Feinkies > Grobkies ]
! | Schiweb ——— SChIUFF i o ———>—Hies (S c/mf)~ —8lock |
| fe—n BN Sph et e wiilep ey | Gr/es e I
T T - - S ﬁ
Atome | Mineralien h Ges/s ne NN
7 = f
E o ! i
58 ‘ —= | i
c IS X : |
S8 WA KA i !
o S0 LY
M XX | !
S i3 oo 00 ! |
~ ISL3 foleototeteetelss | i
< IS S ~ ) i
> ISLSRK AN ! ! !
Ll g reiche . ! 1 i | i
ISZ8 ¥ Tonmineralien, i “ | =S
@ IS77 FHaolinit l ! | Wlrdmmer>y
'§ }n::’_g J \Halloysit ; ¥ e : 1 (N H
< (S5 1Monfmorillonit 2 BE=s ! i | [Wedbiidiong 7] !
s8787 Monmorl j - | | [hedbiung ] |
S R TOxgalsch-rydrorydocht; i |
1 /53 Y g —
= &S /A Tormbarsbon i H i ; ; | J[
I Max. i 1Grosse +—— -————+HKleine spez. Oberflache | |
___Chem.——[-Chem.- Phgsz/va//sche — Pbgsdvahsche ResakFion |
Meist heme —Langsame—— Rasche Sedimentaltion !
- Molek -D= Holloiddispers — *‘f?/nd/sper‘s ——*Grobdispers ————————1———

Roentgenographisch|
\Ultramikroskopisch | Mikroshopisch |

Y
Ma/vms/rop/sch d/agnos//zlerbar
I

Abb.3. Anorganische Bestandteile der Lockergesteine

Abb. 4. Bestimmung der Atterberg’schen Konsistenzgrenzen

ungestorten Lockergestein, eventuell iiber die Verteilung von
Poren und fester Phase und iiber beginnende diagenetische
Vorgédnge (Abb. 3).

Was sich in noch kleineren Kornbereichen abspielt, ist der
mikroskopischen Untersuchung nicht mehr zugénglich. Die
rontgenographische Feinstrukturuntersuchung (z. B. nach Debey-
Scherrer) dagegen erlaubt, an die mikroskopische Analyse an-
schliessend, im Bereich von 10-+bis 10-8 cm weitere Aussagen
zu machen, und vermittelt derart Einblick in den molekularen
Aufbau der Materialien. Die rontgenographische Strukturbestim-
mung ermdoglicht, den Aufbau einer einzelnen Kristallart aus den
Atomen selber, die sog. Kristallstruktur zu ermitteln, des wei-
teren festzustellen, wie diese Baugeriiste im Zusammenhang mit
irgendwelchen physikalischen oder chemischen Vorgingen sich
verdndern, umwandeln oder gar auseinanderbrechen. Das jeder
Kristallart typische System von Rontgeninterferenzen (d. h. die
an ihrem Kristallgitter wahrnehmbaren Beugungserscheinungen
der Rontgenstrahlen) ist zudem ein Mittel, um im submikros-
kopischen Anteil eines Materials die darin enthaltenen verschie-
denen Kristallarten zu bestimmen und ihre mengenmdssigen An-
teile abzuschitzen. Zudem lassen sich auf Grund von réntgeno-
graphischen Feinstrukturuntersuchungen Aussagen iiber die mitt-
lere Korngrisse, die mittlere Korngestalt sowie iiber eine eventuell
bestehende Regelung der Einzelkristalle im Kristallhaufwerk
machen. Zu den optischen und roéntgenographischen Untersu-
chungen treten neben chemischen Bestimmungen (Humusgehalt,
Karbonatgehaltbestimmung z. B. mit dem Passonapparat) auch
kolloidchemische (Bestimmung der austauschbaren Jonen und
des pH).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit abneh-
mender Korngrosse die Materialbestimmung komplizierter und
demzufolge methodisch jlinger ist; es ist die Aufgabe zu zeigen,
dass in dem selben Sinne der Einfluss der Petrographie auf die
technischen Probleme an Bedeutung gewinnt.

Die spezielle petrographische Zusammensetzung der groberen
Lockergesteine ist in erster Linie von ihrem Belieferungsgebiete
abhéngig (Tabelle 1). In den feineren Lockergesteinen hiufen
sich neben den Triimmermineralien je nach klimatischen Um-
stdnden auch die aus der chemischen Verwitterung hervorge-
gangenen Mineralien, beispielsweise fanden sich in einer unter
glazialen Klimabedingungen entstandenen Mordne aus Ziirich
(Grossmiinster?) in dem feinen Anteil nur Kalk, Quarz und Glim-
mer (Sericit), widhrend in dem Bohnerzton von Lausen (Basel-

2) Alle rontgenographischen Angaben dieser Arbeit verdanke ich P.D.
Dr. E. Brandenberger E. T. H.

Tabelle 1: Mineralbestand von zwei Feinsanden

isometr. und

blétterige M: | stengelige M:

Muskowit, Quarz, Feld-
; Biotit, Chlorit spath, Kalk, Kalk-
Belieferung | Entnahmeort in 9/, Hornblende, | gehalt
in oy in 9/,

@ mm | mm | @ mm | () mm

0,02-0,05| 0,05-0,1 {0,02-0,05| 0,05-0,1

Kalke, Nagelfluh,
Sandsteine der Delta der

helvet. Kalkalpen Sihl in
u.d. Molasse 4+ Mo-|Ziirich zwisch. 6 3 94 97 45

ridnen im Ein- Enge und
zugsgebiet der | Fraumiinster
Sihl (Kt. Schwyz)
Kristalline Gneise
und Schiefer im Delta der
Einzugsgebiet Casserate 58 38 42 62 Sp.
der Casserate bei Lugano

nordlich Lugano
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Tabelle 2: Abschwemmlehm Uetlibergfuss Heuried Ziirich Tabelle 3: Petrographie und Plastizitit
0,2 — 0,02 mm b0 649/ 349/ 319/ 16,59/, 11,59), Material + Ausroll- Plastizitats-
0,02 — 00l mm £S5 12° 19° 16" 18" 94" 1009/, = 0,002 mm Fliessgrenze grenze Zzahl
0,01 — 0,005 mm 5% 6 13 14 13 5
0,005 — 0,002 mm Mo 12 8 16 21 X
kleiner — 0,002 mm ) 13 22 31 36,5 54 Quarz von Dorentrup ca. 28 ca. 28 =

> Kalzit 48 30 13
Kalkgehalt in 9, 54 45 40 345 38 i i o =

Kaolin» von Sa tak * * 120 43 77

Fliessgrenze ; 25,7 3 40 49,5 62,6 b 141 50 a1
Ausrollgrenze o 20,0 19,3 19 19,5 19,1 Na-Beutonit u. ENDELL 475 47 428
Plastizitdtsbereich =50 5,7 14,7 21 30 43,5 Lit. [25]
in ¢/, Wasser| Q‘&'z
Lrockensubstanz * Zettlitzerkaolin enthilt vorwiegend Kaolinit, sehr untergeordnet

land), der in einem tropischen-subtropischen Klima" entstanden
ist, neben Quarz vor allem der Kaolinit geh#duft auftritt.

Auch jene Vorgénge miissen beriicksichtigt werden, die unmit-
telbar durch chemische oder biochemische Ausscheidungen zur Bil-
dung von Lockergesteinen oder zu deren Verdnderung Anlass
geben, sei es durch Losung einzelner Mineralien (Loess-Loess-
lehm), durch Ausscheidung oder Ausflockung im Wasser (Kalk,
Eisenhydroxyd), Bildung von Sekretionen (z. B. Kalk- oder Kiesel-
kalkknollen) oder durch diagenetische Kalk- oder Kieselsdure-
ausscheidungen, die zu Uebergidngen Lockergestein-Festgestein
fithren.

Aehnlich gewissen hochquellbaren Tonmineralien konnen
bautechnisch wichtig die wasserbindenden Eigenschaften organo-
gener Beimengungen sein, die entweder bei gleichzeitigem Wachs-
tum von tierischen oder pflanzlichen Organismen und Sedimen-
tation im Meer, in Seen, periodisch iiberschwemmten Gebieten,
Siimpfen und Niederungen, oder durch gleichzeitige Einschwem-
mung organogener und minerogener Komponenten entstehen.

Wechselwirkung feste Phase — fliissige Phase

Der Aufbau der Lockergesteine aus diskreten Einzelteilchen
verschiedener Form, Grosse und Petrographie bedingt die An-
wesenheit von freien Porenrdumen, deren Dimension von der Art
der Raumerfiillung, der Petrographie und der Grosse der Teilchen
abhéngig ist. Ihr Gehalt an gasformiger und fliissiger Phase
allein und deren Wechselwirkung mit der festen Phase bedingt
weitgehend die Komplexheit der technischen Eigenschaften und
das Verhalten der Lockergesteine. Den sinnfilligsten Unterschied
innerhalb der verschiedenen Ablagerungen ergibt die Wechsel-
wirkung zwischen den Gesteins,- Mineral- und organischen Frag-
menten und dem Wasser, die Veranlassung gegeben hat zur
Trennung nichtbindiger oder inkohédrenter (z. B. Kies, Sand) und
bindiger oder kohdrenter Lockergesteine (z. B. Ton).

Eine der einfachsten und niitzlichsten Methoden, diese Wech-
selwirkung, insbesondere auch den Grad der Bindigkeit festzu-
legen, hat die Erdbauforschung aus der Bodenkunde mit der
Bestimmung der sog. Atterbergschen Konsistenzgrenzen iibernom-
men (Abb. 4, S. 269)). Die Fliessgrenze, die mit dem Gerit von
Casagrande bestimmt wird (eine Furche in einem weichplastischen
Brei wird durch 25 Aufschldge zum Zusammenfliessen auf 1 cm
gebracht), greift eine bestimmte Konsistenz aus dem Grenzge-
biet plastisch-fliessbar heraus und charakterisiert sie durch ihren
Wassergehalt bezogen auf Trockensubstanz. In dhnlicher Weise
greift die Ausrollgrenze eine andere Konsistenz zwischen «pla-
stisch» und «fest» heraus, indem durch Auswalzen einer plastischen
Probe der Wassergehalt bezogen auf Trockensubstanz bestimmt
wird, bei dem die Probe in einen kriimelartigen Zerfall tritt.
Die Differenz Fliessgrenze-Ausrollgrenze ergibt eine Charakteri-
sierung des Plastizitdtsbereiches (Tabelle 2). Um die Zunahme
der Plastizitit mit zunehmender Kornverfeinerung zu verstehen,
miissen wir den Einfluss von Petrographie und Korngrosse auf
diese Eigenschaften kennen (Tabelle 3).

Wir konstatieren an einigen der wichtigsten Bestandteile
feinkorniger natiirlicher Lockergesteine wesentliche Konsistenz-
unterschiede. Da dhnliche Korngrosse vorliegt, muss die Wechsel-
wirkung Oberfliche des Einzelteilchens und fliissige Phase das
unterschiedliche Verhalten bedingen, d. h. der mineralogisch-
strukturelle Aufbau der festen Phase. Wéihrend der Quarz aus
einem in sich abgeschlossenen Geriist aus Silicium-Sauerstoff
Tetraedern (Si O,) besteht, das morphologisch zu mehr oder
weniger isometrischen Formen fiihrt, zeigen die Glimmer und

Tabelle 4: Einfluss der Korngrosse des Quarzes auf die Konsistenz
50°/, Kaolin (30°/, > 2 u, 14°/, 2—5 u, 39/, 5 — 10 &, 3°/, < 10 )

{- 50/, Quarz 1. 2, 3 4, 5.
-2 u 5—10 20 — 50 y¢ | 100 — 200 ¢ | 200 — 500 1
Fliessgrenze 60 43 36,5 36,8 35,2
Ausrollgrenze 40,9 28,6 21 20,7 19,1
Plastizitits- 19,1 14,6 15,6 16,1 16,1
bereich

Glimmer und Quarz.
*#* aus Ungarn enthilt vorwiegend glimmerartiges Tonmineral.
**% enthélt vorwiegend Montmorillonit, untergeordnet auch Quarz usw.

die Tonmineralien dagegen ausgesprochene Schichtgitter. Hier
erscheinen die Si O,-Tetraeder nunmehr zweidimensional zu
Netzen verkniipft, die mit Netzen aus Al (OH),- Oktaedern zu
alumosilikatischen Schichtpaketen zusammentreten.

Wie von Kolloidchemikern und Kristallchemikern gezeigt
worden ist, treten bei gewissen Kristallstrukturen an der Ober-
flache und z. T. auch im Kristallinnern Anlagerungen von Wasser
und Jonen auf. Diesen adsorbierenden Jonen kommen wesentliche
Einfliisse auf die Wasserbindung und damit die Eigenschaften
der betreffenden Lockergesteine zu, wie in Tabelle 3 angedeutet
ist [14, 13, 24].

Die Konsistenz eines feinkornigen Lockergesteines hdngt
somit wesentlich von der Beteiligung dieser verschiedenen Mine-
ralien und ihrer adsorbierten Jonen ab; wohl tritt in der Natur
der Fall der 100°/, Anwesenheit von Quarz in dieser Korngrossen-
verteilung praktisch kaum auf, doch unterscheidet der Keramiker
schon lange zwischen plastischen und unplastischen (quarzreichen)
Tonen &hnlicher Kornverteilung. Lockergesteine mit enormem
Wasserhalte- (Quell-)vermodgen sind schon seit Jahrhunderten
unter dem Namen Bleicherden, Fullererden, Terre a foulon, Ben-
tonite bekannt und in der Technik verwendet worden. Die An-
wesenheit der verschiedenen Tonmineralien (neben dem altbe-
kannten Kaolinit besonders auch Montmorrillonit, Halloysit,
glimmerartige Tonmineralien) ist besonders in den letzten Jahren
qualitativ und quantitativ in den verschiedensten feinkornigen
Lockergesteinen (Tone, Mergel, Ackerbdden, Geschiebelehme)
nachgewiesen worden [3, 6, 9, 13]. Dass mit der Kornvergréberung
die Jonenanlagerung, damit die Wasserbindung und die Kohérenz
durch Verringerung der spez. Oberfliche allgemein verkleinert
wird, folgt aus dem Vorstehenden. Fiir den relativ inaktiven
Quarz zeigt dies Tabelle 4.

Betrachten wir somit nochmals die Zunahme der Plastizitét
beim Uetliberggehdngelehm, so wird diese einerseits bewirkt
durch die Kornverkleinerung bezw. Oberflichenvergrésserung
und deren Reaktionen, andererseits aber durch Hinzutreten eigent-
licher Tonmineralien (rontgenographisch wurde ein Glied der
Montmorillonitreihe gefunden); auf die Tatsache, dass mit sin-
kender Korngrosse Quarz allgemein ab- und glimmerartige Mi-
neralien zunehmen, sowie von etwa 0,01 mm an auch eigentliche
Tonmineralien immer reichlicher werden konnen, ist in jiingster
Zeit mehrfach hingewiesen worden.

Tabelle 5: a) Charakterisierung im Erdbaulaboratorium

Geologische
Bezeichnung
Granulometr.
Bezeichnung
Mittlerer ¢
Mittlerer ¢
grobere Fraktion
Mittlerer ¢
feinere Fraktion
Schlimmanteil
(= 0,002)
Aufbereitungs-
index
Fliessgrenze
Ausrollgrenze
Plastizitits-
bereich

<o

Seekreide
Gehiingeton
Deltakies
Deltasand

Silt | 0,02
0,0057
Kies | 9,27 | 20,7
0,073 | 0,182
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b) Charakterisierung im Felde (Kohidrente Gesteine)

entspricht etwa

Charakteristikum Plastizititsbereich

Bezeichnung

Fetter Ton* (Mergel) Trocknet beim Kneten

< zwischen den Fingern iiber 20
oder Lehm ** sehr lange nicht aus

Uebergiinge z. B. halbfetter Ton-Lehm
magerer Ton (Mergel) Trocknet beim Kneten
magerer Lehm, zwischen den Fingern unter 20

Schluff oder Silt

* Ton = plastisch, ohne spilirbare Sandkorner, kalkfrei-arm
Mergel plastisch, ohne spiirbare Sandkérner, kalkhaltig
** Lehm = plastisch mit splirbaren Sand-Kieskomponenten

rasch aus
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In den bautechnisch wichtigen Lockergesteinen spielen neben
den minerogenen auch die organogenen Bestandteile, besonders
der Humus eine wesentliche Rolle [17].

Konsistenzbestimmungen wie sie etwa von Atterberg einge-
fiihrt worden sind, ergeben fiir die kohdrenten Lockergesteine
und deren bautechnisches Verhalten eine Reihe sehr wertvoller
Hinweise. Sie gestatten die Durchfiihrung rascher Serienunter-
suchungen zur Beurteilung der Homogenitét einer Ablagerung,
wobei die zeitraubendern Durchlissigkeits-, Zusammendriickungs-
und Scherversuche nur an einzelnen charakteristischen Typen
notwendig sind. Ihr Nachteil liegt darin, dass sie keine unmittel-
bare Aussage iiber ungestorte Proben ergeben.

Es folgt aus den bisherigen Ausfiihrungen, dass die Erdbau-
forschung wie auch die Erdbaupraxis eine schirfere Charakteri-
sierung der inkoh#renten, speziell aber der kohirenten Locker-
gesteine fordern muss, als es bis vor kurzem iiblich war, um die
zahlreichen, zu katastrophalen Bauunfillen Veranlassung gebenden
Verwechslungen zu vermeiden.

Bei der Erwdhnung und Beschreibung speziell der kohidrenten
Lockergesteine miissen stets mindestens zwei Eigenschaften unter-
schieden werden, unter denen streng genommen nur bei Beriick-
sichtigung der Petrographie ein Zusammenhang besteht: 1. Korn-
verteilung: Erdbaulaboratorium exakte Bezeichnung z. B. nach
Niggli. 2. Kohésionsverhéltnisse: z. B. Atterberg-Werte, Zusam-
mendriickung. Fir eine genauere Klassifikation und Benennung
hat sich u. a. in den Erdbaulaboratorien die Kombination der
granulometrischen Bezeichnung mit den Atterberg-Werten (even-
tuell auch der Zusammendriickbarkeit), Durchléssigkeit, Scher-
festigkeit eingebiirgert (siehe Tabelle 5).

Als weitere Methode der indirekten Bestimmungen der tech-
nischen Eigenschaften eines Lockergesteines, die den Vorteil hat,
Werte fiir ungestorte Proben zu geben, wird von der schwedischen
geotechnischen Kommission die sog. Kegelprobe vorgeschlagen,
bei der die Einsenkungstiefe eines Kegels von bekanntem Ge-
wicht und Dimensionen in die ungestorte wie auch in die gestorte
Probe gemessen wird und die Wassergehalte bestimmt werden,
worauf an Hand eines umfangreichen empirischen Materiales die
geotechnische Prognose gestellt wird [22]. (Schluss folgt)

Fensterlage, Fensterform und Raumausleuchtung
Von Baumeister E. W. HUMMEL, Jena

Lage und Gestalt der Fensteréffnungen, unendlich verschie-
den, konnen auf einige wenige Grundformen zuriickgefiihrt werden.
Das Ziel ist, dass bis moglichst weit in den Raum hinein gute
Lichtverhédltnisse herrschen. Die Gleichméssigkeit der Raumaus-
leuchtung ist bei Tageslicht von geringerer Bedeutung, die Spitzen-
beleuchtung in Fenstern#dhe iiber ein gewisses Mass hinaus —
etwa 250 Lux — unwesentlich. Von grossem Einfluss ist die
Fensterteilung; weitgehende Aufteilung — etwa bei dreiteiligen
Fenstern mit Kimpfer und Kreuzsprossen — lassen das Verhiltnis
Glasflédche : Fensterfliche nahezu auf 0,5:1 zusammenschrumpfen,
wahrend bei grosscheibigen Stahlfenstern ein Grosstmass von
nutzbarer Lichtfldche erreicht wird (Abb. 1).

Die Ermittlung der Punktbeleuchtungen invorliegender Unter-
suchung wurde nach dem Verfahren von W. S. Brown durch-

Rahmen- una
Fligelholz i
Glasflache

Abb. 1. Verhiltnis von Licht-
und Schattenfliche fiir
verschiedene Fenster-

konstruktionen Abb. 3. Eckzimmer : Fensterlage 1

geflihrt (Abb. 2), als dem fiir derartige Untersuchungsreihen
auch heute noch bestgeeigneten; da man weniger tatsichliche
Werte, als Verhidltniszahlen innerhalb der jeweiligen Reihe an-
strebt.!) Beriicksichtigt werden: das Verhiltnis von Fensterhdhe
und Punktabstand zur Aussenkante, Fensterfliche zu Glasfliche,
Fensterbreite zu Leibungstiefe, der waagrechte Einfallwinkel des
Lichts und die Einschrinkung des durch die Hohenlage des
Fenstersturzes moglichen Himmelswinkels.

Die Beleuchtungsstédrken sind in den Abbildungen 3 und 4
in folgenden Masstdben eingetragen : Beim Eckzimmer entsprechen
5 fc (1 foot-candle?) = 11,9 Lux) = 0,50 m, beim Mittelzimmer
sind 5 fc = 1,00 m; das Eckzimmer ist 4,50 m>4,50 m, das Mittel-
zimmer 4,00 < 5,50 m gross. Nach den Leitséitzen der Deutschen
Lichttechnischen Gesellschaft sind folgende Beleuchtungsstirken
am Arbeitsplatz notig:

grobe mittelfeine feine sehr feine Arbeit

20 - 40 40 80 75 + 150 150 -+ 300 Lux
Die eingezeichneten Beleuchtungsstirken setzen eine Aussenbe-
leuchtung von 8300 Lux voraus, was der Beleuchtungsstirke eines
hellen Dezembertages um 11 h entspricht; die Internat. Beleuch-
tungskommission schlédgt fiir derartige Untersuchungen 5000 Lux
vor, was einem hellen Dezembertag 9.45 h entspricht.?)

Bei Eckzimmern bestehen drei Moglichkeiten der Fenster-
verteilung, die hinsichtlich der erzielten Raumausleuchtung in
Abb. 3 dargestellt sind. Die Abbildungen zeigen die Verteilung
der Beleuchtungsstérke, die Kennlinientafel Abb. 5 den Verlauf
der waagrechten Beleuchtung in der Raumdiagonale. Beim Eck-
fenster féllt die Beleuchtungsstirke rasch ab und sinkt schon
im ersten Raumdrittel unter die angesetzte 60 Lux-Normale; im
Fall 2 ist die Kennlinie weiter ausgezogen, wihrend bei Fall 3,
der «alltdglichen» Losung, Gleichmissigkeit und Helligkeit weit
in den Raum hinein gewihrleistet sind.

Im zweiten Beispiel (Abb. 4) ist ein Mittelzimmer untersucht,
dessen mittiges Fenster bei gleichbleibender Fliche in verschie-
denem Breite-HOhen-Verhéltnis angesetzt wird, wobei die nor-
male Durchblickhdhe als Mass fiir die Hohenlage des Fensters

1) W. S. Brown, «Some principles governing the proper utilization of
the light of day in roof fenestration» sowie «Practical daylight calculations
for vertical windows». Beide: Trans. I. E. S. Vol. XIX bezw. XXI.

?) In angelsichsischen Lindern wird die Beleuchtungsstirke in Fuss-
kerzen gemessen, wihrend die Linder des Normalmeters Lichtstrom in
Lumen, Lichtstirke in Hefnerkerzen und Beleuchtungsstéirke in Lux messen.

®) Ausfiihrliches hierzu bei Dr. Ing. H. G. Friihling : «Die Beleuchtung
von Innenrdumen durch Tageslicht», Berlin 1930.
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Abb. 2. Verteilung der Messtellen
im untersuchten Raum
(vergl. Abb. 4, 6 und 7)
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