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VORWORT DES HERAUSGEBERS 

Die als "Geotextilien" bezeichneten Produkte bestehen aus synthetischen 
textilen Faserstoffen, die zu technischen Vliesen, Geweben sowie mehr
schichtigen Verbundstoffen verarbeitet und als Flächen- und Streifen
elemente vielseitig bei Bauaufgaben verwendet werden. Der industrielle 
Fertigungsprozeß läßt sich so steuern, . daß die Produkte gezielte hydrau
lische und mechanische Eigenschaften aufweisen: 

a) Die Vliesstoffe bestehen aus flächig aufeinanderliegenden Endlos

fäden (Filamente) oder aus kurzen Spinnfasern, die entweder mecha
nisch, thermisch oder chemisch miteinander verfestigt sind. Sie be
sitzen wasserdurchlässige Eigenschaften und ein ausgeprägtes Span
nungs-Dehnungs-Verhalten, das stark richtungsabhängig ist. Sie eig
nen sich vornehmlich für das Filtern, Entwässern und Trennen von 
Bodenschichten. 

b) Die Gewebe bestehen aus kreuzweise verwebten Garnfäden. Je nach 
Qualität des Garns und Webart zeichnen sie siel! durch dehnsteife 
zugfeste Eigenschaften aus. Sie eignen sich daher im Verbund mit 
Erdstoffen für die Aufnahme von Zugspannungen, z. B. als Bewehrungs
einlagen in Stützkonstruktionen, Böschungen, Dammschüttungen und 
Landverkehrswegen. 

c) Die mehrschichtigen Verbunds toffe bestehen aus flächig miteinander 
verbundenem Vliesstoff und Gewebe. Ihre Verwendung zielt darauf ab, 

bei bestimmten Aufgaben sowohl die mechanischen als auch die hydrau
lischen Eigenschaften der Komponenten in einern Produkt nutzen zu 
können. 

Zu den Forschungsschwerpunkten des Lehrstuhls und Prüfamtes für Grundbau, 

Bodenmechanik und Felsmechanik der Technischen Universität München ge
hören seit 1980 Untersuchungen über die mechanischen Festigkeitseigen

schaften von Geotextilien und über die Stabilität von geotextil-bewehr
ten Bodenschichten. Das vorliegende Heft 6 beinhaltet mit vier Beiträgen 



den Zwischenstand dieser Forschung. Die Berichterstattung wird zu ge
gebener Zeit in der gleichen Schriftenreihe fortgesetzt ,werden. 

Der Beitrag (1) war Gegenstand eines der bei den Festvorträge anläßlich 
des 111. Internationalen Geotextil-Kongresses 1986 in Wien; seine eng
lische Fassung wird in den Proceedings, Band V, dessen Erscheinen für 
Ende 1986 angekündigt ist, enthalten sein. Bei den Beiträgen (2) und 
(3) handelt es sich ebenfalls um Konferenzberichte für den o.g. tnter
nationalen Fachkongreß. 

Im einzelnen sei der Inhalt der vier Beiträge an dieser Stelle wie 
folgt zusammengefaßt: 

Der Beitrag (1) beinhaltet eine Analyse des Wissensstandes zur Stabili
tät von Bodensystemen, die durch Einbau zugfester Geotextil-Elemente 
als selbststützende bzw. hochtragfähige Verbund-Erdkörper wirken. Die 
Grundlagen der "Boden-Verbundmechanik" und die Prinzipien der Stabi
litätsanalyse werden für folgende Anwendungsfälle dargestellt: 
- Erdaufschüttung mit Sohlbewehrung auf wenig tragfähigem Untergrund, 
- Tragschicht mit Sohlbewehrung auf wenig tragfähigem Untergrund, 
- übersteile Böschungen und Erdstützkörper mit Bewehrungselenlenten. 

Die hauptsächlichen Versagensmechanismen sowie verschiedenartige Sta
bilitätsmodelle für die Berechnung der bewehrten Systeme werden aufge
zeigt. 

Im Rahmen eines Forschungsprogrammes des Bundesministers für Verkehr 
wird seit 1984 das Verhalten verschiedener Geotextilien (Vliese, Ge
webe, Verbundstoffe) bei nicht oder nur schwach befestigten, in der 
Höhe begrenzten Oberbauten unter intensiver dynamischer Beanspruchung 
(z. B. Baustraßen) untersucht. Die Untersuchungen erfolgen, wie im Bei
trag (2) dargelegt, großmaßstäblich (M=1 :1) sowohl im praktischen Bau
stellenverkehr, als auch in einem eigens konstruierten Versuchsstand. 



Aus den bisherigen Untersuchungen ergeben sich wesentliche Unterschie
de im Verhalten der Geotextiltypen und -fabrikate. Die Filter- und 
Trennwirkung bei dynamischer Belastung kann nicht nach schematischen 
Regeln beurteilt werden, sondern hängt vom Geotextiltyp, der Beschaf
fenheit des Untergrundes und der Konstruktion des Oberbaues ab. 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens im Auftrag der Deutschen Forschungs
gemeinschaft wird seit Ende 1984 das Trag- und Verformungsverhalten von 
einfach bewehrten Zweischichtensystemen untersucht. Schwerpunkte der 
bisherigen Arbeit waren dabei 

Durchführung von Modellversuchen an einem Teilsystem im Bereich un
terhalb der Last, hier als Tragschichtmodell bezeichnet; 

- vergleichende Anwendung der kinematischen Elemente-Methode auf das 
Stabilitätsproblem des bewehrten und unbewehrten Zweischichten
systems. 

Im Bericht (3) werden die ersten Ergebnisse der Tragschichtmodell
versuche und die daraus abzuleitenden Tendenzen für die analytische 
Untersuchung mitgeteilt. 

Im Beitrag (4) werden schließlich die Ergebnisse des ebenfalls im 

Auftrag des Bundesministers für Verkehr (1983 - 1985) unter dem Kurz
thema "Festigkeitsprüfung an Geotextilien" durchgeführten Forschungs
vorhabens veröffentlicht. Diese Forschung hatte vergleichende Unter
suchungen der Zug- und sog. Durchdrückfestigkeit von Geotextilien zum 
Gegenstand. An verschiedenen Industrieprodukten, von Vliesen bis zu 
Geweben waren Streifenzugversuche in Anlehnu~ an die DIN 53 857, 
Teil 1 und 2 und Stempeldurchdrückversuche nach DIN 54 307 durchzu
führen. Es sollte überprüft werden, ob und in welcher Weise Korrela
tionen zwischen den Ergebnissen dieser bei den Prüfmethoden bestehen. 





BODENSYSTEME MIT GEDTEXTILEN BEWEHRUNGSELEMENTEN 

- Wissensstand zur Stabilitätsanalyse -

R. Floss 

1. Ei nführung 

Die bemerkenswerten technologischen Entwicklungen und internationalen 
Forschungsaktivitäten geben Anlaß, den 111. Internationalen Geotextil
Kongreß mit einer Analyse des Wissensstandes zum StabilitätsprOblem von 
geotextil-bewenrten Bodensy s temen ei nzuführen. Di ese bewehrten Systeme 
eröffnen nicht nur neue bautechnische Konzeptionen, sondern zugleich 
auch ei nen neuen Wi ssenschaftsberei ch der Bodenmechanik, der mi t dem 
Begriff der "Boden-Verbundmechanik" belegt sei. Die Grundlagen dieser 
Verbundmechanik und die Prinzipien der Stabilitätsanalyse hier darzule
gen, stellt sich als Zielvorgabe des Beitrags. 

Der Einbau von dehnsteifen, zugfesten Elementen zwischen Bodenschichten 
zielt darauf ab, einen Kraft- und Verformungsschluß zu erzeugen, so daß 
selbststützende bzw. hochtragfähige Verbund-Erdkörper entstehen. 

Die Natur veranschaul icht solche Verbund-Phänomene, z. B. in Sandab
lagerungen mit eingelagerten dünnen Schluff- oder Tonbändern, die wie 
eine anisotrope Kohäsion wirken und beim Anschnitt rippenförmig zwischen 
dem ausrieselnden Sand vorstehen. Der Mensch kannte diese naturellen 
Phänomene schon frühzeitig und nutzte sie bautechnisch aus, z.B. bei den 
Wehrbauten der Kel ten (Bil d 1). 



z 

Bild 1: Befestigung der keltischen Siedlung Manching (bei München) im 1. 
vorchristlichen Jahrhundert: 
a) Murus gallicus 
b) Pfostenschlitzwand 
c) Anker 

Der für sich allein nur auf Druck und Schub beanspruchbare Boden nimmt 
im Zusammenwirken mit den Bewehrungseinlagen die Eigenschaften eines 
ausgeprägt anisotropen Tragkörpers an, der in Bewehrungsrichtung in 
erhöhtem Maß Schubspannungen und begrenzt auch Zugspannungen aufzunehmen 
vermag. Bil d 2 veranschaul icht diesen Bewehrungseffekt: Er beruht auf 
dem Haft- und Reiburgsverbund zwischen Zugelement und Boden. Der Verbund 
richtet sich somit maßgeblich nach den Relativverschiebungen des Bodens 
längs des Zugelements sowie nach dessen Dehnsteife. Die durch die 
Schubverformungen des Bodens entstehenden Relativverschiebungen induzie
ren Zugkräfte Z(x) in den Bewehrungen, wodurch sich rückwirkend im Boden 
Schubspannungen aktivieren, die den Schubwiderstand des bewehrten Erd
körpers in x-Richtung erhöhen können. Im r-c;--Diagramm läßt sich der 
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!>icherheitszuwachs (bei Annahme AT = 0) dadurch verans'chaul ichen, daß 
der ohne Bewehrung vorhandene Grenzzustand (a) als Folge des sich durch 

A"X ändernaen Hauptspannungsverhältni sses er l/CI 3 in ei nen unterhal b der 
~rucnbedingung liegenden Spannungszustand (b) überführt wird. 

r----r---------~~ 

l!.Z 
I ., I----x----J..I-.-'--J-.j'-----I~ 

AX I 
1---1 

Z = Zugkralt 
Zlxl=f·z =const. (Zugspannungsverteiiung über I) 

Annahme: Schubspannungsänderung l!.'t'= 0 
a) Boden ohne Bewehrung 

Grenzzusland 5, = A'P' 5x 
b) Boden mit Bewehrung 

A5x= Z·Zlx)· ~~ 
6'1 = 6, : G3 = Gx·AGx 

Grenzzustand für <Po -+ A'f'o 
6) = A'f'o' 53 

Bild 2: Interaktive Kräfte zwischen Bewehrung und Boden, Einfluß auf den 
Grenzzustand (Annahme AT= 0) 

Verschiedenartige Bewehrungselemente aus polymeren Kunststoff-Faser
produkten stehen zur Disposition; und zwar als 

(1) textile Gewebe und Vliese, 
(2) vorgereckte, gitterförmig profilierte Matten, 
(3) hochzugfeste Bänder, Streifen und Ankerstäbe. 
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Betrachtet werden nachfolgend die flächenartigen Bewehrungselemente (1), 
und zwar im Zusammenhang mit folgenden bodenmechanischen Stabilitätsfäl
len: 

(1) Erdaufschüttung mit Sohlbewehrung auf wenig tragfähigem Untergrund, 
(2) Tragschicht mit Sohlbewehrung auf wenig tragfähigem Untergrund, 
(3) Übersteile Böschungen und Erdstützkörper mit Bewehrungselementen. 

Die hauptsächlichen Versagensmechanismen, die sich mit diesen Stabi
litätsfällen verbinden, entsprechen nach bodenmechanischen Begriffen dem 
Grundbruch und dem Böschungs- bzw. Geländebruch. Mit der Einlage von 
geotextilen Bewehrungseinlagen zielt man darauf ab,. (a) das Trag- bzw. 
Stützvermögen von Bodenschichten global oder lokal zu verbessern bzw. zu 
vergleichmäBigen und (b) die Formänderungen der Bodenschichten zu redu
zieren. 

2. Allgemeine Grundlagen der Stabilitätsanalyse 

Die Stabilitätsanalyse zielt darauf ab, die Standsicherheit eines durch 
äußere bzw. eingeprägte Lasten beanspruchten Bodensystems mit Hilfe von 
Berechnungsmodellen zu belegen. Sie setzt die Kenntnis des Spannungs
Verformungs-Verhaltens des Bodens und der kinematischen Versagensmecha
nismen des Systems im jeweiligen Einzelfall voraus. Da sich die realen 
Abbildungen der Bodensysteme und ihrer komplizierten Bruchzustände ma
thematisch nicht genau und geschlossen erfassen lassen, bedarf es einfa
cher technischer Berechnungsmodelle, die sich im Ergebnis mit den Erfah
rungen bzw. Beobachtungen ohne sicherheitsrelevanten Widerspruch vertra
gen müssen. 

Bei Bodensystemen mit Bewehrungseinlagen lassen sich die Versagensmecha
nismen wegen der Anisotropie ebenfalls schwierig einschätzen, was jedoch 
andererseits aus Sicherheitsgründen um so dringender erforderlich wird. 
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Das für die Stabilitätsanalysen maßgebende Spannungs-Verformungsver
halten der Böden läßt sich grundlegend mit Hilfe sog. elastischer, 
plastischer und elasto-plastischer Stoffgesetze beschreiben, die hier 
jedoch nicht näher betrachtet seien (siehe Floss u.a., 1984). 

Die geotextilen Bewehrungselemente zeigen zwar im Prinzip das für Zug
elelemente typische, aber speziell stark zeitabhängige Zugkraft-Deh
nungs-Verhalten mit zwei charakteristischen Abschnitten, nämlich einer 
direkt mit der Zugkraftaufnahme entstehenden elastischen Dehnung und 
einer unter konstanter Last elasto-plastischen Kriechdehnung. Das Spek
trum dieser Eigenschaften nimmt aufgrund der verschiedenen Rohmateria
lien, Faserarten und Fertigungsstrukturen einen weiten Bereich ein. 

Im eingebetteten Verbund mit dem Boden ändert sich die Zugkraftaufnahme 
und das Dehnvermögen dieser Bewehrungselemente, da verschiedene Randbe
di ngungen Ei nfl uß nehmen, so l.. B. die behi nderte Querkontrakti on durch 
Einspanneffekte, Ringzugkräfte bei axial symmetrischer Belastung, die 
Inklination der Bewehrungsebene von der jeweiligen Beanspruchungsrich
tung. Während die dehnsteifen Elemente in der Zugkraftaufnahme ohne und 
mit Einbettung relativ geringe Unterschiede zeigen, verhalten sich 
Vliesstoffe infolge ihrer größeren adhäsiven Haftwirkung und des Fa
serverbundes im eingebetteten Boden wesentl ich dehnsteifer. Aufgrund 
dieser Erfahrungen wird es zwingend notwendi g, beanspruchungsgetreue 
Materialprüfungen auszuführen, d. h. das Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
der Bewehrungseinlagen im Verbund mit dem Boden zu ermitteln, und zwar 
je nach Einzelfall für Erstbelastung oder für zykl ische Belastung oder 
unter Dauerlast, um auch die Spannungsrelaxation im Kriechverformungszu
stand berücksichtigen zu können. Das sog. Kriechverhalten wird allgemein 
durch den Kriechkoeffizienten (% Dehnung pro Lasteinheit) oder durch den 
Kriechlastanteil (% der Bruchlast) quantifiziert. Die Bilder 3a, b, c 
zeigen Auswertungen von Dauerlastversuchen aus Literaturquellen über den 
Einfluß der Zeit T (Std.) auf die Dehnunge:(%) bei einer Dauerlast von 
25 % der Bruchlast, und zwar veranschaulicht mittels des einfachen 
Stoffgesetzes E = aTb: 



Dehnung noch 
1 Stunde unter 
25% der Bruch!ost 

o 
40 

30 

20 

10 

6 

Rohmaterial 

e [%] = a . Tb T [Std] 

~ 

O+---~~--------~------~ 
0.5 0.1 0.01 b 

Bild 3a: Einfluß der Zeit T (Std.) auf die Kriechdehnung E (%) bei 
Dauerlast von 25 % der Bruchlast 
- Einfluß des Polymerstoffs (Rohmaterialien) -
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Dehnung nach 
1 Stunde unter 
25% der Bruchlast 

o 
40 

Grundsysteme 

e[%] =a·r b T [Std] 

30 

0.1 0.01 b 

B i1 d 3b' E' . lnfluß der Z . elt T ( 
Dauerlast Std.) auf d' von 25 % d 1 e Kr; e h _ ,,"n ,B , " ',,,h1,,' ' ',h"", E ('j b . 

" '""oe' I' " rundsysteme) -



Dehnung noch 
1 Stunde unter 
25% der Bruchlost 

o 
40 

0,1 

8 

Verfestigungen 

€[%] =a·r b 

0.01 b 

Bild 3c' E , influß der Zeit T 
Dauerlast v (Std.) auf d' on 25 % de le Kriech 
_ Ef"fl"B , ' B'",hl ,,' "h""" E j ,) , 

" ,.""".,b,', b,' 
1 ung (Verfestl' g ) ung -
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Der Faktor a charakterisiert die Anfangsdehnung nach 1 Std. (je größer 
a, um so größer die Dehnung in der ersten Zeitphase); der Potenzfaktor b 
charakterisiert die Langzeit/Kriechdehnung (je kleiner b, um so geringer 
die Kriechverformungl. Die drei Bilder eignen sich für die allgemeine 
Beurteilung der Langzeit-Zugfestigkeit von Vliesen und Geweben nach den 
Kri teri en: Rohmateri al, Faserart und Faserverarbeitung. Di e Verwendung 
der Diagramme ersetzt keinesfalls die prüf technische Untersuchung im 
Ei nze lfa 11, da die Ei gen scha ften i nnerha 1 b breiter Spektren streuen und 
keine deutliche Grenzziehung möglich ist. 

Das zweite Problemfeld, das es neben dem Stoffverhalten für die Stabili
tätsanalyse abzuklären gilt, besteht darin, die realen Abbildungsmodelle 
der Bruchmechanismen aufzufinden und diese in einfache technische Be
rechnungsmodelle umzusetzen. Im allgemeinen und im besonderen bei aniso
trop geschichteten Systemen entwickeln sich die Bruchprozesse progres
siv, d. h. die lokal beginnende Plastifizierung weitet sich schrittweise 
von den überbeanspruchten Bereichen in weniger beanspruchte aus. 

Die Bodenmechanik macht sich aus der Plastizitätstheorie entlehnte ein
fache Näherungsverfahren zunutze, um Grenzzustände für praktische Zwecke 
zu berechnen. Diese Theorie, die streng nur für das ideal-plastische. 
isotrope Kontinuum gilt und Massenkräfte vernachlässigt, wird für einfa
che Boden- und Lastsysteme modifiziert, indem bestimmte mechanische und 
geometrische Randbedingungen als vereinfachende Vorgaben in die Berech
nung ei ngeführt werden. Verschi edene i dea 1 i si erte Bruc hmode" e stehen 
zur Di sposition, und zwar Einscheibensysteme (mit und ohne Lamellenein
teilung) sowie Mehrscheibensysteme, aus mehreren kinematischen Elementen 
zusammengesetzt. Da die reale Bruchkinematik im voraus nur abgeschätzt 
werden kann, bedarf es der Variation von kinematisch möglichen Bruch
flächen, um die wahrscheinlich ungünstigste nach dem Extremalprinzip 
auffinden zu können. 

Optimieren läßt sich diese Verfahrensweise mit Hilfe der erstmals von 
Drucker/Greenberg/Prager (1952) formul i erten sog. Grenzwert-Theoreme, 
die folgendes beinhalten: 
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1. Grenzwert-Theorem (Lower Boundary Theory): 
Jedes System, für das sich ein statisch zulässiger Spannungszustand 
fi nden 1 äßt, der in kei nem Punkt des Konti nuums di e Bruchbedi ngung 
ver1 etzt, ist stabi 1. 

2. Grenzwert-Theorem (Upper Boundary Theory): 
Jedes System, für das sich ein kinematisch zulässiger Verschiebungs
zustand finden läßt, bei dem die äußere Arbeit die innere Dissipa
tionsarbeit übersteigt, ist instabil. 

Diese bei den Theoreme ermöglichen es, den jeweiligen Stabilitätsfall 
durch eine sichere und eine unsichere Lösung einzugrenzen,wobei wahl
weise die eine oder andere Plastizitätsbedingung außer Betracht bleiben 
dar~ Vo11enweider (1970) hat an einfachen Beispielen für den Grund- und 
Geländebruch gezeigt, wie sich die beiden Theoreme anwenden lassen und 
auswirken könne~ 

Für die Nachrechnung bewehrter Systeme empfehlen sich diese Grenz
theoreme ebenfalls. Der Bewehrungseffekt läßt sich allerdings nur durch 
bestimmte Vorgaben berücksichtigen, z. B.: 

- die zulässige Zugkraftaufnahme und Dehnung der Bewehrungseinlagen, 
- die Richtungslage der Bewehrung zur potentiellen Bruchfuge, 
- die Verteilung der längs der Bruchfuge frei werdenden Reaktions-

sehni ttkräfte der Ei nl age. 

Für Stabilitätsfälle, die sich nieht mehr mit der Plastizitätstheorie in 
Einklang bringen lassen, eignen sich elasto-plastische Stoffgesetze bei 
Anwendung von FE-Rechenverfahren. Dieser Lösungsweg, bei dem das Konti
nuum durch endliche Netzfelder aus endlichen Elementen mit diskreten 
Eigenschaften ersetzt wird, erlaubt es, auch komplizierte Bruchprozesse 
sowie anisotrope und verformte Systeme (Theorie 2. Ordnung) nachzurech-
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nen. Der Verbund zwischen Bewehrung und Boden sowie die Schichtgrenzbe
reiche und die Systemränder werden dabei durch besondere Ubergangsele
lIlente modell iert. 

Aus den dargelegten allgemeinen Stabilitätsgrundsätzen folgt, daß die 
Festigkeiten und Bruchverformungen der Böden auch fUr die Stabilitäts
analyse und für die Bemessung der bewehrten Bodensysteme die maßgebenden 
Basisparameter bilden. Die dem Grenzzustand zugeordneten Festigkeiten 
und Verformungen 1 assen sich ni cht all gemei n angeben, sondern erfordern 
beanspruchungsgetreue BodenprUfungen fUr den Einzelfall. Um aber wenig
stens eine gewisse Grundvorstellung von der Größe der boden- und system
abhängigen Bruchverformungen zu vermitteln, zeigen die nachfolgenden 
Bil der 4a, b offene Bereiche, wie sie sich aus Meßdaten und L iteratur
quellen ergeben. Es handelt sich um offene, unverbindliche Bereiche, da 
die Bruchverformungen von zahlreichen Boden-, System- und Randbedingun
gen abhängen. 

f. [%) 

50 

Ton Schlu ff Sand Kies Steine 

Bild 4a: Bruchverformungen E (%) von Böden - Auswertung von Scherversu
chen an Laborproben (offener Grenzbereich) 
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~~ [%] 

50 

Bild 4b: Bruchverformungen (boden- und systemspezifisch) für (a) Grund

bruch, (b) Böschungsbruch, (c) Gel ändebruch (offene Grenzbe

reiche) 
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3. Erdaufschüttung mit SOhlbewehrung auf wenig tragfähigem Untergrund 

3.1 Verformungs- und Bruchvorgang 

Betrachtet sei eine Erdaufschüttung mit geotextfler Sohlbewehrung auf 
einem normalkonsolidierten. wassergesättigten und ideal kohäsiven Unter
grund mit sehr geringer Tragfähigkeit (Bild 5). 

M 

~-------

weicher 
Untergrund 

- - - - - .===-.:::_:::-._---~=---- - - - - - - -

Kräfte in der Bruchfugf. . 
/ 

T2 =N·tanf 
Z 

-==--=A::---~ 

Q) vor dem Bruch b) Bruchzustand 
Bild 5: Scheibenmodell für Böschungsgrundbruch mit lokalem Zugkraftan

satz für die Sohlbewehrung 
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Soweit die Erdauflast keinen Grenzzustand herbeiführt und die Rand
bedingungen einer unendlich ausgedehnten weichen Schicht vorliegen, 
stellt sich ein hauptsächl ich einaxial gerichteter Spannungs- und Ver
formungszustand ein. Nach allgemeiner bodenmechanischer Modellvorstel
lung bestehen die Gesamtverformungen der weichen Schicht, in der Zeit
folge gesehen, anteilig aus Sofortsetzungen So sowie primären Setzungen 

sI und sekundären Setzungen s2: 

(Xo, (Xl = Korrekturbeiwerte) • 

Die Sofortsetzungen entstehen unmittelbar bei Lastaufnahme als Folge von 
volumenkonstanten Schubverformungen. Die nachfolgenden primären Setzun
gen charakterisieren die Konsolidationssphase, in der das Porenwasser 
unter Druckanstieg aus der Schicht ausströmt. Die Theorie der nicht
stationären linearen Porenwasserströmung ermöglicht es, Größe und Zeit
ablauf dieser Konsol idierung zu ermitteln. Die sich anschl ießenden se
kundären Setzungen kennzeichnen Kriechverformungen, da sie mit geringen 
Zuwachsraten über lange Zeit ablaufen und aus visko-plastischen Fließzu
ständen resultieren. 

Die Setzungsanteile So und SI lassen sich nach Größe und Zeitablauf mit 
Hilfe von Verfahren gemäß DIN 4019 näherungsweise ermitteln. Der Se
tzungsanteil s2, der nicht von der Schichtdicke d abhängt, läßt sich nur 
empirisch oder aus experimentellen Druck-Setzungslinien (Neigung tan ß) 

als zeitabhängige Größe s2 = [(t) = tan ß. log tabschätzen. 

Empirische Setzungsanalysen (sO, SI' s2) auf der Basis von Meßbeob
achtungen an Dämmen 1 iegen vor (u.a. Floss 1971). Die Gesamtsetzungen s 
können 10 bis 35 % betragen, bezogen auf die Dicke der weichen Schicht d 
für Steifemoduln Esu < 1,0 N/mm2 und je nach Verhältnis der Dammhöhe zur 
Schichtdicke h/d. Die Horizontalverformungen machen etwa bis zu 15 % der 
vertikalen Setzungen aus. 
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Aus Messungen und Analysen mit finiten Elementen läßt sich schl ießen, 
daß die geotextile Sohlbewehrung die Spreizspannungen in der Damm
aufstandsfläche vergleichmäßigen und dadurch die Horizontalverformungen 
reduzieren kann, jedoch die vertikalen Verformungen nur bei sehr dehn
steifer Einlage etwas geringer ausfallen. 

Die Kenntnisse über Art und Ablauf der Bruchvorgänge stützen sich auf 
Feld- und Modellbeobachtungen sowie auf FE-Studien. Erste lokale Plasti
fizierungen können in extrem weichen Untergrundschichten bereits kurz 
nach Beginn der Schüttphase in geringer Tiefe unter dem Schüttkörper und 
seinen Böschungsfüßen entstehen. Mit zunehmender Aufl ast weiten sich 
diese Zonen zu immer größer plastifizierten Feldern aus, bis sich 
schließllch im Bereich der Böschungsfüße ziemlich sprunghaft Bruchzonen 
ausbilden, die auch die außerhalb der Schüttränder liegenden passiven 
Erdkörper mit erfassen. Die Plastifizierung des Bodens bis zum Bruch des 
Systems erfol gt somit al s progressiver, von der Größe und Geschwindig
keit der Belastung abhängiger Vorgang. 

Die in der Praxis üblichen Stabilitätsnachweise für solche Bruchvorgänge 
stützen sich auf die für plastisches Stoffverhalten eingeführten Bruch
kriterien, wobei die Stabilität für die Anfangsphase (nicht entwässerte 
Randbedingungen) und für die Endphase (konsol idierte Randbedingungen) 
gesonderter Nachweise bedarf (DIN 4084). Es gilt als allgemein anerkann
te Regel, den jeweiligen Konsolidationszustand des Bodens und die mitt
lere Hauptspannung in ihrem Einfluß auf die Scherfestigkeitsparameter zu 
berücksichtigen sowie den Sohlbewehrungseffekt beim Nachweis der An
fangsstandsicherheit einzubeziehen. 

3.2 Kinematische Stabilitätsmodelle 

Für die Bruchkinematik stehen Scheibenmodelle, die aus einem oder mehre
ren gegenseitig verschieblichen Elementen bestehen, zur Disposition. Die 
damit verknüpften mechanischen Ansätze unterscheiden sich grundlegend 
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darin, daß die Relativbewegungen des Bodens längs der Bewehrung in dem 
einen Modellfall berücksichtigt werden (globaler Verschiebungsansatz) 
und im anderen nicht (lokaler Zugkraftansatz): 

(1) Lokaler Zugkraftansatz 
Dieser Ansatz basiert gemäß Bild 5 auf einer scheibenförmigen Bruch
figur, die nur aus einem kinematischen Element besteht und bei der 
die Zugkraft der Bewehrungseinlage analog wie eine Ankerkraft in der 
Schnittstelle mit der Bruchfuge wirk~ Die Kraftrichtung läßt sich 
tangential zur Bruchfuge, horizontal oder in dazwischenliegender 
Position vorstellen: 
(a) Die tangentiale Richtung kommt zwar der Kinematik der Bruchfi

gur nahe, könnte aber infolge der starken Umlenkung der Beweh
rungsebene einen lokalen Bruchzustand im Boden induzieren. 
Aufgrund von Spannungsumlagerungen an dieser Schnittstelle 
dürften sich daher eher geneigte oder horizontale Kraftrichtun
gen einstellen, die sich beim Stabilitätsnachweis nach der 
sicheren Seite auswirken. 

(b) Eine andere Betrachtensweise nach Jewell (1982) sieht vor, die 
Zugkraft an der Schnittstelle in eine Normal- und eine Tangen
tialkomponente aufzuteilen. Die Normalkomponente erhöht den 
Schubwiderstand des Bodens normal zur Bewehrungsebene. Plausi
bel erscheint dieser Ansatz nur für Beanspruchungszustände, bei 
denen noch kein Bruch des Systems vorliegt. 

(2) Globaler Verschiebungsansatz 
Gemäß Bild 6 besteht das Scheibenmodell aus mehreren gegenseitig 
verschieblichen Elementen, wobei die Bewehrungseinlage das System 
für die rechnerische Analyse in zwei Teilbereiche (Scheibe 1 und 2) 
trennt. Die wirksamen aktiven und reaktiven Kräfte dieses Systems 
lassen sich in geschlos senen Gleichungssystemen lösen, wobei folgen
de Annahmen zugrunde liegen: {al Die Bewehrungseinlage befinde sich 
gegenüber dem angrenzenden Boden in relativer Ruhelage. (b) Die 
Vertikal komponenten der oberhalb und unterhalb der Einlage wirkenden 
resultierenden Randkräfte seien im Gleichgewicht. (cl Ihre horizon-
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talen Komponenten tragen sich als Zugkräfte in die Bewehrung ein. 

Eine einfache Lösung für den Stabilitätsnachweis besteht alternativ 
darin, in Analogie zum konventionellen Traglastverfahren beim Grund
bruch die beiden resultierenden Randkräfte der oberen und unteren 
Scheibe zu berechnen und miteinander zu vergleichen und daraus die 
zulässige Traglast zu ermitteln (z. B. nach Vollenweider 1970, Pregl 
1983) . 

,---------

Dammschüttung 

Bewehrung 

weicher 
Untergrund 

Gi resultierende Rondkroft 
Ni Normalkroft 
Ci Kohösion 

Bild 6: Blockmodell aus mehreren verschieblichen Elementen für Bö
schungsgrundbruch mit globalem Verschiebungsansatz 

Die bisherigen Erfahrungen im Umgang mit den dargelegten Modellen lassen 
si ch wi e fol gt zusammenfassen: 

1. Das aus verschieblichen Elementblöcken zusammengesetzte Modell (Bild 
6) trägt dem kinematischem Kräftefluß Rechnung und berücksichtigt 
die Verschiebungen des Bodens längs der BewehrungsebenL Seine An
wendung empfiehlt sich sowohl in Fällen, bei denen der wenig trag
fähige Untergrund bis weit unter die potentielle Bruchfuge reicht, 
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als auch bei seicht liegender Schichtgrenze. Erreicht die Bruchfuge 
die untere Grenze der weichen Schicht, so bildet diese Schichtgrenze 
eine Zwangsgleitfuge. Das System versagt dann hauptsächl ich durch 
seitliches Auspressen des weichen Bodens. 

Der einfache grundbruchanaloge Traglastnachweis (Bild 5) läßt sich 
seiner Art nach nur auf Fälle mit tiefreichendem weichen Untergrund 
anwenden, wo sich die Grundbruchfigur frei entwickeln kann. 

2. Bei den lokalen Zugkraftansätzen (Bild 5) bleiben die sich durch die 
Systemverschiebung ändernden Kraftrichtungen und die sich geome
trisch ändernde Bruchfigur unberücksichtigt. Die Lösung verschiebt 
das Ergebnis aber nach der sicheren Seite. Die zulässige Zugkraft 
muß entsprechend der Sicherheitsvorgabe ausreichend groß bemessen 
sein. 

3. Für die Dimensionierung der Steifigkeit und der Zugdehnung der 
Bewehrungseinlage gilt, daß diese steifer als der angrenzende Boden 
sein muß, um auf diese Weise bereits bei kleinen oder mittleren 
Schubverformungen des Bodens kraftschlüssig reagieren zu können. Aus 
der Annahme, daß die Bruchverformungen des bewehrten und des unbe
wehrten Bodens näherungsweise gleiche Größe haben, ergibt sich als 
Postula~ daß die Zugdehnungen der Bewehrungseinlagen bei Aktivie
rung der in Rechnung gestellten Zugkräfte kleiner als die Bruchver
formungen des Bodens sein müssen. 

Die Größenordnung dieser kritischen Verformungen krit € läßt sich 
z. B. für unbewehrte Dämme aus den FE-Serienuntersuchungen von Rowe 
(1984) abschätzen (Bild 7). Das Bild zeigt die kritischen Verformun
gen krit E in der Dammsohle für das Regel fallbeispiel eines Dammes 

(n = 1:2, rd = 19 kN/m3) mit der Breite B auf weichem Untergrund mit 
der begrenzten Schichtdicke 0: Zunahme der kritischen € -Werte mit 
dem Verhältnis der kritischen Dammhöhe zum Steifemodul des Unter
grundes (krit H/D) für undränierte Randbedingungen. Maximale Verfor
mungen stellen sich für D/B - 0,4 ein. 
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Bil d 7: Kri ti sehe Verformungen (kri t. e ) inder Sohl e ei nes ni eht be

wehrten Dammes (Auswertung von FE-Analyseergebni ssen von 
Rowe/Soderman, 1984) 
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4. Die bisher für den praktischen Fall gebräuchliche Stabilitätsanalyse 
umfaßt folgende rechnerische Nachweise: 

(a) Sicherheit gegen Böschungsbruch einschließlich Böschungsgrund
bruch entweder mittels Gleitkreis-Verfahren (z. B. Krey/Bishop) 
und lokalem Zugkraftansatz für die Bewehrung oder (2) mittels 
kinematischer Blockelernente. 

(b) Gleitbruchsicherheit des Dammes in Bewehrungsebene sowie Auf
nahme der Spreizspannungen beidseits der Bewehrungsebene. 

(c) Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung beidseits der 
Bruchfuge. 

(d) Sicherheit gegen Zugbruch der Bewehrung. 

Für alle interaktiven Kraftwirkungen zwischen Boden und geotextiler 
Bewehrung bedarf es abgeminderter Scherparameter. Für Fall (a) gel
ten die Sicherheitsbeiwerte gemäß DIN 4084 (T/= 1,4 bis 1,1 je nach 
Lastfall und Rechenverfahren); für die Fäll e (b) und (c) empfehl en 
sich Sicherheitsbeiwerte 1'/'>·1,2, für Fall (d) T/""3,o als Richt
größen. 

4. Tragschicht mit Sohlbewehrung auf wenig tragfähigem Untergrund 

4.1 Verformungs- und Bruchvorgang 

Betrachtet wird ein statisch belastetes Zweischichtensystem, bestehend 
aus einer oberen, lastverteilenden Tragschicht (Reibungsmaterial) mit 
einer Sohlbewehrung auf einem wassergesättigen, normalkonsolidierten 
Untergrundboden mit ideal-kohäsiven Eigenschaften und sehr geringer 
TragfähigkeiL Der Lastfall schließt Fundamentlasten und quasi-statisch 
wi rkende Verkehrsl asten ei n (Bil d 8). 

Der weiche Untergrundboden konsolidiert als Folge der äußeren Last und 
des Eigengewichts der Tragschicht. Hohe Porenwasserüberdrücke in der 
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Anfangsphase der Belastung und zeitlicher Ausgleich dieses Uberdrucks 
bis hin zum vollkonsolidierten Zustand des Bodens kennzeichnen den 
Lastfall, wobei der Untergrundboden einseitig nach oben in die Trag
schicht oder zusätzlich nach unten entwässert. 

0) Grund bruch inder 
Deckschicht 

b) Uurchsto nzen 

Bild 8: Versagensmechanismen eines Zwei schichten-Systems für (a) Grund
bruch und (b) Durchstanzen 

Soweit vor dem Bruch nur Konsol idierungsvorgänge mit ebenen Randbe
dingungen vorherrschen, lassen sich die daraus resultierenden Verformun
gen prinzipiell so berechnen bzw. abschätzen, wie in Absch~ 3.1 ausge
führt. Die Tragschicht bildet dabei aufgrund ihrer lastverteilenden 
Wirkung für den Untergrundboden näherungsweise die Randbedingungen einer 
unendl ich ausgedehnten Aufl ast. 

Betrachtet man das System im Grenzzustand, so wird die Bruchkinematik im 
wesentlichen durch das Verhältnis der Steifigkeiten von Tragschicht zu 
Untergrund und das Verhältnis der Tragschichtdicke h zur Lastflächen
breite b beeinflußt. Bei sehr steifer Tragschicht auf sehr weichem 
Untergrund kann sich ein Durchstanzbruch der Tragschicht aufgrund zu 
hoher Lastkonzentration einstellen. Diese Bruchfigur weicht von der 
Grundbruchfigur, wie sie sich bei weniger großen Steifigkeitsunterschie-
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den ergibt, wesentlich ab und erfordert ein spezifisches Eigenmodell. 
Die Gefahr des Durchstanzens der Tragschicht wächst allgemein auch dann, 
wenn das Verhältnis h/b kleiner 1,5 wird (Gudehus 1985). 1m Fall der 
Überl astung vollzieht sich der Bruch des Systems so, daß zunächst die 
Tragschicht voll plastifiziert und ihre lastverteilende Wirkung ver
liert. Die zugleich progressiv zunehmende Beanspruchung des Untergrundes 
führt seine Plastifizterung bis hin zum Grenzzustand herbei. Schließlich 
bildet sich ein einsinkförmiger Bruch mit einem aktiven Bruchkeil und 
steilen Rändern der Bruchfigur aus. 

Eine membranförmig wirkende Sohlbewehrung an der Unterseite der Trag
schicht verbessert deren lastverteilende Wirkung und erhöht damit das 
Traglastvermögen des Systems. Das Grenztragvermögen des bewehrten 
Systems erschöpft stch aber in jedem Fall dann, wenn der Untergrund voll 
plastifiziert, wobei die Sohlbewehrung entweder reißt oder herausgezogen 
wird. 

4.2 Kinematische Stabilitätsmodelle 

Di e k inemati sche Analyse stützt sich entweder auf Membranmodelle oder 
Blockmodelle, die aus mehreren verschieblichen Elementen bestehen. 

(1) Membranmodell (Bild 9) 

Die Aktivierung von Membranzugkräften setzt ein muldenförmig ver
formtes System voraus. Die Verformungsmulde richtet stch nach ver
schiedenen Tragschicht- und Untergrundreaktionen: Die anfängliche 
Konsolidation wird von einer elastischen Bettungsreaktion und mit 
fortschreitender Verformung von einer zunehmenden plastischen Reak
tion begleitet. 

Die elastische Bettungsreaktion, die weit unterhalb des Bruchzustan
des wirkt, läßt sich mittels einer Differentialgleichung für jeden 
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Punkt längs der Membran aus dem Gleichgewicht zwischen Bettungs- und 
Membrankräften herl eiten (Nievenhui s 1977, Bordeaux 1982). Jedem 
Lastfall läßt sich auf diese Weise ein Verformungszustand zuordnen. 

Die Grundbruchreaktion kennzeichnet die progressive Plastifizierung 
von Tragschicht und Untergrund. Die Krümmungsparameter der Verfor
mungsmulde - nämlich Breite und maximale Einsenkung - können entwe
der durch Festlegungen (Giroud 1981, Gourc 1982) variiert oder nach 
dem Minimalprinzip ermittelt werden. Im zweiten Fall wird das Mini
mum der Summe von Membrankraft und Bodentragl ast gesucht. Di e Trag
last des Bodens wird prinzipiell mittels bekannter konventioneller 
Grundbruchansätze berechnet und der resul tierenden Membrankraft 
vergleichend gegenübergestellt. 

(2) Verformtes Blockmodell aus verschieblichen Elementen (Bild 10) 

Die Berechnung der Traglast geht von einem verformten System (Theo
rie 2. Ordnung) aus. An den Knotenpunkten der gegenseitig verschieb
baren Elemente lassen sich sowohl Membran- als auch Zugkraftanteile 
aus Schubspannungen im Boden berücksichtigen. Ob die Berechnung von 
verformten Systemen allerdings gegenüber dem Membranmodell ein 
grundsätzl ich anderes Tragverhalten des Systems ergibt, bleibt als 
Frage noch offen. 

Für die Dimensionierung der Bewehrungseinlagen und die abgeminderten 
Scherparameter für interaktive Kraftwirkungen gelten die in Abschn.3.2 
ausgeführten Grundsiitze sinngemäß. Die bisher im praktischen Fall ge
bräuchliche Stabilitätsanalyse bedarf folgender rechnerischer Sicher
heitsnachweise: 

(a) Durchstanz- und Grundbruchsicherheit mittels Traglastnachweis für 
die Tragschicht und für das Zwei schichten-System unter Berücksich
tigung der Membranrückhaltekräft~ 

(b) Gleitbruchsicherheit in Höhe OK Tragschicht (z. B. Fundamentsohle) 
und im Bereich der Bewehrungsebene (UK Tragschicht). 
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(c) Nachweis der Auftriebssicherheit in Höhe OK Tragschicht (z. B. 
Fundamentsohle) und ggfs. auch in Bewehrungsebene, soweit der Ein
zelfall dies erfordert. 

(d) Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung. 
(e) Sicherheit gegen Zugbruch der Bewehrung. 

+ b/2 

Vg =2Zv +JGg.dx 
-b/2 

_____ ....:;S;..!:.el + pi 
f 

1---- b'-----I.I 
I 
I I 

N! lJJ51 
~ettungsreoktion "8 = ~B ' Sei 
I I 
: I 

1 t 1 t t ! ! t 1 1 
Grund bruch reD kti on 
6gf=N c·c+ ö1 ·d·Nd+ o2· b· Nb 

Bi 1 d 9: Membranmodell für Zwei sChichten-Systeme mi t Sohl bewehrung an der 
Unterseite der Tragschicht mit Berücksichtigung von Konsol ida
tionssetzung sk' Bettungsreaktion aB und Grundbruchreaktion aGf' 
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Untergrund 

Bild 10: Verformtes Blockmodell aus Verschiebungselementen für Zwei

sc h i c hten-Systeme (Tragschi cht/Untergrund). 

5. Übersteil geböschte Schütt- und Stützkörper mit Bewehrungseinl agen 

5.1 Allgemeine Verformungs- und Bruchmechanismen 

Betrachtet seien übersteil geböschte Schüttkörper sowi e Erdstützkörper 

mit steiler bis vertikaler Stirnfläche, deren Stabilität durch systema

tisch angeordnete Bewehrungseinlagen sichergestellt wird (Bild 11). 

Folgende Grundvarianten lassen sich unterscheiden: 

(1) Erdstützkörper mit Wandelementen als Verkleidung der Stirnfläche und 

konstruktiv angeschlossener Bewehrung, analog zur Bauweise "Terre 

Armee" • 
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_1 _1- sin 'P 
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Bild 11: Interaktive Kräfte für den Grenzzustand einer nach dem Prinzip 
des "Pol sterdammes" bewehrten steilen Dammböschung 
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(2) Variante wie (1), mit vorgesetzten Gabionen 

(3) Schüttkörper mit Bewehrungsmatten (Gewebe, zugfeste Vliese), an der 
Stirnfläche umgeschlagen, so daß der Boden nicht abböschen kann, 
ausgeführt (al als sog. Polsterdamm oder (b) als Sicherung überstei
ler Dammböschungen und Geländeauffüllungen. 

Der Aufbau der Erdstützkörper erfol gt in der Regel mit Reibungsböden, 
die keine eigenen Kriechverformungen erleiden und zugleich gut dränie
ren; für Damm- und Geländeaufschüttungen können allerdings kohäsive 
Böden zum Einbau kommen. 

Zum Bruch- und Verformungsverhalten dieser Verbundkörper liegen bisher 
keine gesicherten Erfahrungen und Meßergebnisse vor, so daß hierzu noch 
Fragen offenbleiben; zudem können sich die Konstruktionsvarianten we
sentlich unterscheiden und für den Einzelfall maßgebende Randbedingungen 
Einfluß nehmen. Die bisherigen Beobachtungen und Meßaufnahmen an Pol
sterdämmen verzeichnen keine unverhältnismäßigen Verschiebungen, Kriech
dehnungen oder sonstige Schäden an den Geweben und Vliesen im Stirnfeld
bereich, normale Randbedingungen und hohe Verdichtung des Reibungsbo
dens vorausgesetzt. Das Traglastvermögen 1 iegt zum Teil weit über den 
konventionell ermittelten Bruchlasten. Aufgrund dieser Indizien läßt 
sich durchaus annehmen, daß der fl ächi ge Bewehrungseffek t und di e vo 11-
flächig im Reibungsboden aktivierten Schubspannungen bei diesen Polster
dämmen einen wirksameren Abbau der Erddruckkräfte erzeugen kann als bei 
Systemen mi t Bandbewehrung. 

Nach allgemeiner bodenmechanischer Auffassung wirken solche Boden-Ver
bund-Systeme als schlaffe Reibungskörper, wobei sich die Bewehrungslagen 
wie eine anisotrope Kohäsion auswirke~ In gewisser Weise besteht eine 
Analogie zum Prinzip des Fangedammes, da dieser ebenfalls als schlaffer 
Reibungskörper wirkt, wobei die äußeren Kräfte über die Eigenreibung des 
eingefüllten Bodens und über die Wandreibung in die Sohlfläche und 
weiter in den Untergrund abgetragen werden. 
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Der schlaff bewehrte Verbundkörper zeichnet sich im Vergleich zu einem 

monolithischen Starrkörper durch ein grundsätzlich anderes Setzungs-, 

Erddruck- und Bruchverhalten aus (Bild 12): 

(a) Was das Setzungsverhalten betrifft, so reagiert der bewehrte Ver

bundkörper wegen seiner relativ geringen Eigensteifigkeit wenig 

empfindl ich auf Setzungsdifferenzen und Horizontal verformungen. Im 

Querschnitt gesehen bilden sich die Setzungen unter dem Verbund

körper muldenförmig aus; d.h. die maximalen Setzungen 1 iegen nicht 

inder Sti rnfl ächenfl ucht, sondern zurückversetzt unter dem Körper, 

sofern gleichmäßige Untergrundverhältnisse vorliegen. 

z 

(2) starrer Körper 

Smox 
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Bild 12: t40dellvergleich zwischen (1) schlaffem Reibungskörper und (2) 

quasi-monolithischem Erdkörper bezüglich Setzung s, Sohl druck 

uO' Erddruck E und Zugkraft der Bewehrung Zi' 
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(b) Die in der Sohl fläche schräg ausmittig wirkende Kraftresultierende 
aus Eigengewicht des Verbundkörpers und Erddruck bildet einen Sohl
druck Uo aus, der im Unterschied zum monolithischen Starrkörper nach 
der Außenseite zu abnimmt. 

(c) Die Erddruckkräfte wirken nicht wie beim monolithischen Körper an 
der Rückseite, sondern werden innerhalb des Verbundkörpers durch 
Schubspannungen und Gewöl b.ewi rkungen 1 ängs der Beweh-rungsel emente 
so abgetragen, daß nur noch ein Restteil im Bereich unmittelbar 
hinter der Stirnfläche ankommt. Meßergebnisse von Untersuchungen an 
Stützkörpern der Bauweise "Terre Armee" belegen dies. Die Begren
zungsl inie der aktiven Erddruckzone folgt etwa den geometrischen 
Orten der Zugkraftmaxima der Bewehrungslageni das ist eine gekrümmte 
Linie, die einen wesentlich kleineren aktiven Bereich einschließt, 
als er sich mit dem ebenen Gleitkreis gemäß Coulombscher Erddruck
theorie abgrenzt. 

(d) Im Vordergrund der Stabil itätsanalyse steht die Sicherheit gegen 
Grundbruch und Gleiten des Verbundkörpers sowie nach Böschungs- bzw. 
Geländebruch. Der schlaffe Verbundkörper kann vergleichsweise zum 
Starrkörper nicht kippen, da er sich bei einem wirksamen Kippmoment 
auseinanderschieben würde. 
Nachrechnungen zeigen, daß der ohne Auflast für sich betrachtete 
Verbundkörper über ausreichende innere Bruchsicherheit verfügt, wenn 
der von der Bewehrung aufnehmbare Zugkraftanteil mit eingerechnet 
wird und bestimmte geometrische Abmessungen (Verhältnis Breite b / 
Höhe hund Gründungstiefe) eingehalten werden. Unter diesen Voraus
setzungen und bei ausreichender Grundbruchsicherheit des Baukörpers 
würde es genügen, nur potentielle Bruchfugen für den Nachwei s der 
Böschungs- bzw. Geländebruchsicherheit zu untersuchen. Wenn aller
dings b » h, dann kann das sehr schlaffe Lastverhalten eines sol
chen breiten Körpers auch zu inneren Bruchzuständen führen, die sich 
lokal oder lagenweise beginnend ausbilden und bis zur vollen Plasti
fizierung fortentwickel~ Solche Zustände bedürfen der speziellen 
Untersuchung. 
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Wie ausgeführt, ergibt sich aus bisher bekannten Untersuchungen, daß 
die maximale Traglast des Verbundkörpers wesentlich über der konven
tionell rechnerisch ermittelten Bruchlast liegen kann. Folgende 
Phänomene mögen zu diesem Verhalten beitragen: 

1. Die Bewehrungslagen bewirken im Reibungsboden globale und lokale 
Vorspanneffekte. 

2. Jede neue Bewehrungseinlage ändert beim Einbau die resultierende 
Hauptspannungsrichtung und damit auch die Geometrie der poten
tiellen Bruchfigur. 

3. Der Boden wird infolge der Einspannung zwischen den Beweh
rungslagen außergewöhnlich stark verdichtet . . 

4. Die Bewehrungslagen und die Verdichtungseffekte bewirken gewöl
beartig gerichtete Kraftübertragungsbrücken im Reibungsboden und 
außerdem hochscherfeste Kontaktzonen längs der Bewehrungslagen, 
so daß zusätzlich rückhaltende Horizontalspannungen Vx induziert 
werden. 

Die genannten Effekte dürften besonders bei geotextilen Bewehrungs
einlagen von Einfluß sein, da ihre Dehnung vollflächige Reibung und 
adhäsiven Haftverbund bewirkt; außerdem kann der Boden infolge all
seitiger Einspannung nicht ausweichen. Die lagenweise mit fortschreiten
dem Aufbau des Verbundkörpers sich verstärkenden Gewölbebrücken dürften 
in gewissen Grenzen sogar allein tragen können bzw. die Bewehrung ent-
1 asten. Entsteht lokal ein Grenzzustand, so bilden sich diese Kräfte

brücken infolge der dadurch neu induzierten vx-Spannungen um bzw. geben 
einen Teil der Last wieder an die Bewehrung ab, so daß die Progression 
der Plastifizierung aufgehalten wird. Diese Vorgänge setzen allerdings 
voraus, daß der Verbundkörper nicht überlastet bzw. nicht durch hohe vz
Spannungen überdrück t wird. 
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Di e vorgenannten Phänomene bedürfen des Bewei ses durch zukünfti ge in 
situ Untersuchungen und Modellierungen. Sie bilden Hypothesen, die aber 
aufgrund der Beobachtungen recht wahrscheinlich sein dürften. Ohne Zwei
fel steht als technische und sicherheitsrelevante Anforderung fest, daß 
der Verbundkörper mit gleichmäUiger und hoher Oichte herzustellen is~ 

5.2 Konservatives Berechnungsmodell 

Aus Sicherheitsgründen und wegen der bisher nicht gesicherten Erfah
rungen finden die in Abschn. 5.1 dargel egten Wi rkungsmechani smen noch 
keinen Niederschlag in der praktischen Stabilitätsanalyse. Hilfsweise 
werden Berechnungsmodelle zugrunde gelegt, die von einem quasi-monoli
thischen Verbundkörper ausgehen (Bild 12), und zwar für den Regelfall 
mit folgenden auf der sicheren Seite liegenden Bemessungsregeln: (a) 
Ansatz des Coulombschen Erddrucks auf die Rückseite des Verbundblocks, 
zugleich aber (im Widerspruch zur monolothischen Vorbedingung) ein 
unter 190a = 1T/4 + r.p12 eben begrenzter aktiver Bruchkeil innerhalb des 
Verbundkörpers, (b) Ansatz der rückhaltenden Bewehrungszugkräfte hinter 
der Bruchfuge, (c) trapezförmig verteilter Sohl druck analog zum ausmit
tig schräg belasteten Starrkörper, (d) Aufnahme der resultierenden hori
zontal en Erddruckkomponente im Fußaufl ager des Verbundkörpers, (e) im 
Fall einer Außenverkleidung Bemessung der Wandelemente auf vollen Erd
druck. 

Die konventionelle Stabilitätsanalyse umfaßt den Nachweis der äußeren 
und inneren Standsicherheit des Verbundkörpers. 

(1) Zur äußeren Stabilität gehören je nachdem, ob es sich um eine über
steile Böschung oder um einen Erdstützkörper handelt, folgende 
Sicherheitsnachweise: 
(a) Gleitsicherheit im Sohl bereich des Verbundkörpers gemäß OIN 

1054, für Stützkörper mit festen Bewehrungseinlagen (z. B. Geo-
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grids) auch für die Bewehrungsfugen; Sicherheitsbeiwerte 
Tig "" 1,2 •.• 1,5 je nach Lastfall. 

(b) Begrenzte Ausmittigkeit der Lastresultierenden in der Sohl fuge 
(c) Grundbruchsicherheit gemäß DIN 4017; Sicherheitsbeiwerte Tip "'1,3 

... 2,0 je nach Lastfall. 
(d) Geländebruch bzw. Böschungsbruch gemäß DIN 4084; Sicherheitsbei

werte Ti""I,I ... 1,4 je nach Lastfall und Berechnungsverfahren, 
auch für Teilbereiche des bewehrten Erdkörpers (insbesondere bei 
Systemen mi t Aufl asten oder Verkehrsl asten). 

Zum Gegenstand der Untersuchungen gehören auch Zwischen- und Bauzu
stände. Bei Nachrechnungen mit niedrigem Sicherheitsbeiwert besteht 
zwar rechnerisch noch ausreichende Sicherheit, was jedoch nicht 
ausschl i eßt, daß berei ts starke Verformungen des Systems entstehen 
können. Mi t Verfahren gemäß DIN 4084 nachgerechnete Gel ände- und 
Böschungsbrüche gelten nur für ebene Verformungszustände; allerdings 
bringen diese Verfahren, auf räuml iche Fälle angewendet, auf der 
sicheren Seite liegende Ergebnisse. Beim Aufbau des Verbundkörpers 
können erhöhte Erddrücke aus der lagenweisen Verdichtung des Bodens 

entstehen, die rechnerisch mit in Ansatz zu bringen sind. 

(2) Zur inneren Stabilität gehören folgende Sicherheitsnachweise: 
(a) Sicherheit gegen Zugbruch der Bewehrung ( Ti""zul Z/Zi)' 
(b) Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung: Sicherheitsnachweis 

für den gesamten Verbundblock und für einzelne Bewehrungslagen 
mit den Rückhaltekräften für die hinter dem aktiven Gleitkeil 
verbleibenden Einbindelängen der Bewehrung und mit abgeminderten 
Reibungsbeiwerten für die interaktiven Kräfte zwischen Bewehrung 
und Boden. 

(c) Gleitsicherheit in horizontalen Bewehrungsebenen innerhalb des 
Verbundblocks mit Reibungsbeiwerten je nach Bodenart 

(d) Aufnahme der Zugkräfte an den Bewehrungsanschlüssen mit der 

Außenverkl ei dung (Zi ~ 0,85 max Zi)' 
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Für den Gebrauchszustand bedarf es der Festlegung der zulässigen Zug
kraft (zul Z) für die jeweilige Bewehrung; diese Gebrauchszugkraft 
richtet sich nach der Gebrauchsdauer sowie nach der Dehnsteifigkeit der 
Bewehrung und deren Dauerbeständigkeit (Alterung, temperaturabhängfge 
Degradation u.a.). Aufgrund des bisher begrenzten Erfahrungsstandes 
empfehl en si ch für geotexttl e Bewehrungen fol gende Ri chtwerte für den 
Gebrauchszustand je nach vorgeplanter Dauer des wirksamen Bewehrungs
effektes: 

(a) Permanenter Bewehrungseffekt: Zugkraftaufnahme 20 bis 25% der Zug
bruchlast bei 5% zulässiger Dehnung. 

(b) Temporärer Bewehrungseffekt: Zugkraftaufnahme 30% der Zugbruchl ast 
bei 10% zulässiger Dehnun~ 

5.3 Modifizierte Stabilitätsmodelle 

Es gibt eine Reihe von modifizierten Vorschlägen, die hier nur in ihren 
Grundsätzen zusammengefaßt seien, aber alle darauf abzielen, eine gegen
über dem konventi onell en Ansatz erhöhte Tragl ast des Verbundkörpers 
nachzurechnen: 

(1) Modifizierung der Geometrie der aktiven Bruchzone: (al Annahme einer 
gebrochenen Begrenzungslinie für den aktiven Gleitkörper als bessere 
Anpassung an den tatsächl ichen Verlauf. Die ungünstigste Bruchfuge 
wird durch Variation der beiden Gleitflächenwinkel aufgefunden. (b) 
Annahme von fest definierten Gleitkörperbegrenzungen, die näherungs
weise den geometrischen Orten der Zugkraftmaxima folgen (z. B. Berg 
1986, John 1986). (c) Ansatz eines Blockmodells aus zwei gegenseitig 
verschiebbaren Elementen mit Zugkraftansatz in den Schnittstellen 
der Bewehrungseinlagen (Bild 13). Dabei wird nicht nur die Tangen
tialkomponente der Zugkraft Tl als rückhaltende Kraftwirkung berück
sichtigt, sondern zusätzl ich mit der Komponente T2 dem durch die 
Bewehrung in den Bruchfugen erhöhten Normalspannungsanteil Rechnung 
getragen. 
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Kräfte in der 8ruchfug~ 

C 8ewehrung 

Bild 13: Blockmodell aus zwei Verschiebungselementen mit Zugkraftansatz 
für die Bewehrung bei Ubersteil geböschtem Erdkörper 

(2) Annnahme eines reduzierten Erddrucks auf die Stfrnfläche, womit dem 
Abbau der Erddruckkräfte innerhalb des schlaffen Reibungskörpers 
Rechnung getragen wird. 



35 

(3) An satz erhöhter Sc herfesti gkeitsparameter<,i und c ' bei der Ermi tt
lung der Traglast des Verbundkörpers (z. B. Ingold/Miller 1982). 

(4) Modifizierung des Versagensmechanismus. ausgehend von der erläu
terten Gewölbetheorie. Statt der Annahme einer aktiven Gleitzone für 
den gesamten Verbundkörper wi rd davon ausgegangen. daß das System 
lagenweise versagt. d.h. daß der Bruch in einer unteren Lage beginnt 
und sich lagenweise progressiv nach oben durchbildet (Werner/Resl 
1986). 

6. Sicherheitstheorie 

Die dargelegten Modelle und Verfahren für die Berechnung bewehrter 
Boden-Verbundsysteme bedürfen - um das Thema abzurunden - noch einiger 
sicherheitstheoretischer Betrachtungen. Der allgemeine bodenmechanische 
Sicherheitsbegriff stützt sich - soweit es um praktische Regelfälle geht 
- auf das Mohr-Coulombsche Bruchkriterium in der von Terzaghi (1954) 
durch die effektiven Spannungsbegriffe erweiterten Form 

T-=iCc' + (a-u) tan'P') 

mitTal s Schubspannung, 11 al s Normal spannung, u al sPorenwasserdruck, 
c', '11' als Scherparameter des Bodens (dränierte Randbedingungen) und 
als globalem Sicherheitsbeiwert. Die Sicherheit erhöht sich diesem An
satz zufolge mit der Konsolidierung des Bodens in dem Maß, wie mit dem 
Abbau von Porenwasserüberdrücken Au die effektiven Normalspannungen (a
u) im Korngerüst des Bodens wirksam werden. 

Die Unsicherheiten, die dieser Sicherheitsansatz in sich birgt, ergeben 
sich neben der ungenauen Kenntnis der Lastparameter daraus. daß die 
Schubspannungen T längs der Bruchfuge rechnerisch nur als Mittelwert 
bekannt sind und die SCherfestigkeit des Bodens Tf keine konstante, 
sondern eine spannungs-, verformungs- und zeitabhängige Festigkeitsgröße 
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darstell t. Ihre Größe wi rd sowohl vom Spannungspfad während der Vorge
schichte des Bodens al s auch von den durch Bel astungsänderungen verur
sachten Konsol idierungs- und Schubverformungen maßgeblich beeinflußt. 
Die in der Praxis eingeführten Sicherheitsbeiwerte stellen daher nur 
deterministische Größen dar. 

Der allgemeine Sicherheitsansatz läßt sich dahingehend modifizieren, daß 
für den Bauwerksentwurf anstelle des globalen Sicherheitsfaktors par
tielle Sicherheitsfaktoren für charakteristische lastwirkungen und von
einander abweichende Rechnungsverfahren sowie für die Scherfestigkeits
parameter eingeführt werden (Brinch Hansen 1956). Es gilt als allgemein 
bekannt, daß sich damit konsistentere lösungen für die unterschiedlichen 
und bauwerksspezifischen Sicherheitsbereiche sowie für die Unsicherhei
ten der streuenden Bodeneigenschaften erzielen lassen. 

Weiterführende Überlegungen bestehen darin, für charakter1stische last
wirkungen (Tot- und lebendlasten, Wind, Erdbeben, Wasserdruck) partielle 
Lastfaktoren und für charakteristische Materialfestigkeiten (z. B. Rei
bung, KOhäsion) partielle Widerstandsfaktoren zu verwenden (Meyerhoff 
1982) • 

Die Anwendung von bodenspezifisch partiellen Sicherheitsbeiwerten bzw. 
partiellen last- und Widerstandsfaktoren gewinnt in mehrfacher Hinsicht 
grundlegende Bedeutung, und zwar 

(a) im Zusammenhang mi t der Sicherhei tsanalyse für bewehrte Boden-Ver
bundsysteme. Erdstoff und Zugelement dieser Verbundsysteme unterlie
gen sowohl unterschi ed11chen lastwi rkungen al s auch anderen Streu
ungen in den Festigkeits- und Verformungseigenschaften, so daß sich 
die Anwendung partieller Sicherheitsfaktoren besonders anbietet. 

(b) Im Zusammenhang mit der sich im Bauwesen einführenden Zuverläs
sigkeitstheorie, die statt der deterministischen eine probabili
stische Sicherheitsbeurteilung für Stabilitätsfälle möglich macht. 
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Gerade wegen dieser prädestinierten Bedeutung der partiellen, stati-
5 ti schen Si cherhei tstheori e für bewehrte Bodensysteme seien hi er deren 
Grundzüge kurz und allgemein in den zu vollziehenden Schritten zusammen
gefaßt: 

(1) Ausgehend von den geometrischen und bodenmechanischen Größen des 
jeweiligen Problems müssen die Anforderungen an die Konstruktion 
definiert werden, z. B. für den Gebrauchszustand die Grenzwerte der 
zulässigen Verformungen oder für den Versagensfall die potentiell 
mögl ichen Bruchvorgänge. Aus diesen Definitionen entsteht dann die 
sog. Grenzzustandsfunktion g, die für Werte g ~ 0 die Sicherheitsan
forderungen erfüllt. 

(2) Diese Grenzzustandsfunktion verknüpft Einwirkungen, wie Lasten, 
Erddruck u.a. über geometrische und physikalische Beziehungen mit 
konstruktionsspezifischen Widerständen, wie Festigkeit und Steifig
keit von Boden und Bewehrung sowie geometrische Abmessungen. Die 
Größenordnungen dieser Einwirkungen und Widerstände sow·ie deren 
Streuungen müssen ermittelt oder abschätzend festgelegt werden. 
Daraus resultiert, welche Größen als streuende Zufallsvariable in 
die Berechnung eingehen und später mit Partialsicherheiten belegt 
werden und welche wegen ihres geringen Einflusses oder wegen ihrer 
geringen Streuung als Konstante betrachtet werden können. 

(3) Für die streuenden Größen werden im weiteren deren theoretische 
Verteilungen einschließlich ihrer Parameter, wie Mittelwert, Stan
dardabweichung und Korrelationen untereinander, ermittelt oder ge
schätzt. Hierbei sollen auch Unsicherheiten, die sich auf mangelnde 
Information gründen, berÜCksichtigt werden. Dies betrifft z. B. 
besonders solche Bodenkenngrößen, deren Mittelwerte in der Regel nie 
exakt angegeben werden können und die daher auch als streuende 
Größen formuliert werden müssen. 

Ublicherweise können für die Mittelwerte und für die Eigen?chaften 
synthetischer Materialien Normalverteilungen angenommen werden, für 
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Bodenkennwerte evt1. verschobene Lognormalverteilungen und z. B. für 
Verkehrs1 asten oder Grundwasserstandshöhen Extremwertverte i 1 ungen. 
Bei zeitlich veränderlichen Eigenschaften oder zeitabhängigen Größen 
ist dieser Einfluß - sofern streuend - ebenfalls als Zufallsvariable 
zu berücksichtigen. Die zu ermittelnde Standardabweichung von Boden
kennwerten setzt voraus, daß die flächige bzw. räum1 iche Streuung 
berücksichtigt wird, z. B. beim Grundbruch längs der Bruchfuge oder 
bei der Zugkraftverteilung längs der Bewehrung. 

(4) Die nachzuweisende zulässige Versagenswahrscheinlichkeit bedarf der 
Vorschrift oder ei ner ähnl ichen Verl autbarung. Ub li cherweise 1 i egt 
sie für Gebrauchszustände bei etwa 5.10-3 bis 10-4 und für Bruchzu
stände bei etwa 10-5 bis 10-7• 

(5) Sollen die Partialsicherheiten nur für eine spezielle Problemstel
lung, z. B. für eine gegebene Geometrie, für bestimmte Materialien 
oder Lasten, berechnet werden, so braucht nur mit Hilfe des sog. ß
Al gorithmus der Bemessungspunkt a1 s derjenige Punkt der Grenzzu
stands funkti on ermi ttelt werden, dessen Häufi gkei t am größten ist. 
Aus den zugehöri gen Werten der ei nze1 nen Ei nf1 uß- und Wi derstands
größen können die Partialsicherheitsbeiwerte einfach aus dem Ver
hältnis von Bemessungswert zu Mittelwert oder zu anderen charakte
ri sti schen Werten bestimmt werden. 

Wenn dagegen der Nachweis allgemein mit Partialsicherheitsbeiwerten 
geführt werden so", z. B. für den Grundbruch, dann müssen alle 
möglichen Variationen der Zufallsgrößen, wie Geometrie, Boden, Be
wehrung und Lasten, nachgerechnet und die Partialsicherheitsbeiwerte 
auf der sicheren Seite liegend abgeschätzt werden. 

Die genaue Vorgehensweise bei der hier nur in den allgemeinen Grund
zügen geschilderten Berechnung richtet sich nach dem Modelcode Band 
1 Gi ant Commi ttee on Structura1 Safety, CEB Bull eti n No. 116/125 
sowie nach den Grundlagen für die Fest1egung von Sicherheitsan
forderungen für bauliche Anlagen, DIN (1977). 
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7. Schlußanmerkungen 

Die aufgezeigten Berechnungsmodelle bedUrfen der weiteren Untersuchung 
mit dem Ziel, das Systemverhalten real und orientiert an den im Bauwesen 
üblichen Sicherheitsregeln zu erfassen und die Dimensionierung wirt
schaftlich zu gestalten. Hierzu sind auch in größerem Umfang und mit 
verbesserter Systematik Messungen an realen Modellen und an Ausführungs
konstruktionen notwendig. Für die Zukunft wäre außerdem dringend noch 
mehr Grundlagenforschung zu wünschen, um weiteren Antrieb für die tech
nologische Weiterentwicklung zu gewinnen. Dieser Aufruf mag gleicher
maßen an die öffentlichen Forschungsförderer wie auch an die produzie
rende Industrie gerichtet sein. 

Es ist dem Autor schließlich ein Anliegen, seinen Mitarbeitern, den 
Herren D. Al ber, A. Bauer, G. Bräu und B. Peintinger zu danken, die bei 
der Vorbereitung des Beitrags geholfen haben. 
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EINSATZ VON GEOTEXTILIEN IM VERKEHRSWEGEBAU 
BEI INTENSIVER DYNAMISCHER BEANSPRUCHUNG 

H. Laier, G. Bräu 

- Kurzfassung -

Geotextilien werden im Verkehrswegebau unter anderem als Trenn- und 
Filterlage zwischen Tragschichten und weichem Untergrund eingesetzt. Im 
Rahmen eines Forschungsprogrammes wird das Verhalten verschiedener Geo
textilien (Vliese, Gewebe, Verbundstoffe) bei nicht oder nur schwach be
festigten, in der Höhe begrenzten Oberbauten unter intensiver dynami
scher Beanspruchung (z.B. Baustraßen) untersucht. Die Untersuchungen 
erfolgen großmaßstäblich (M=l:l) sowohl im praktischen Baustellenver
kehr, als auch in einem eigens konstruierten Versuchsstand. 

Aus den bisherigen Untersuchungen ergeben sich wesentliche. Unterschiede 
im Verhalten der Geotextiltypen und -fabrikate. Die Filter- und Trenn
wirkung bei dynamischer Belastung kann nicht nach schematischen Regeln 
beurteilt werden, sondern hängt vom Geotextiltyp, der Beschaffenheit des 
Untergrundes und der Konstruktion des Oberbaues (insbesondere der DiCke) 
ab. 
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1. Einleitung 

Seit geraumer Zeit werden Geotextilien im Verkehrswegebau mit großem 

Erfol g eingesetzt. Das Spektrum der praktischen Anwendung reicht von 

Verkehrswegen begrenzter Lebensdauer bzw. einfacher und billiger Her

stellungsweise, wie z.B. Baustraßen, über hochwertige Straßen mit gebun

denem Oberbau (Beton, Asphalt) bis hin zum hochbeanspruchten Schienenweg 

auf Schotterbett mit besonderen Anforderungen an die Erhaltung der 

Gleislage. In diesem Zusammenhang ist die Wirkungsweise von Vliesen, 

Geweben und Verbundstoffen al s Trenn- und Fi 1 terl age zwi schen Trag

schichten und weichem Untergrund bei hohen Verkehrsbeanspruchungen und 

begrenzten Oberbaustärken von besonderem Interesse und steht im Mittel

punkt dieser A~beit. Oie bewehrende Wirkung wird im Rahmen der komplexen 

Vorgänge als Phänomen mit beobachtet, bleibt jedoch quantitativeiner 

gl ei chzeiti g am Lehrstuhl und Prüfamt für Grundbau, Bodenmechani kund 

Felsmechanik der Technischen Universität München laufenden Grundlagenun

tersuchung über das bewehrte Zweischichtensystem zugeordnet. 

Oie Fragestellung läßt sich mit bislang bekannten Verfahren zur Filter

bemessung, die für stati sc he Bel astungen bzw. "dynami sche" Beanspruchun

gen im Wasserbau ausgelegt sind, nicht beantworten. Aus diesem Grunde 

werden in einem eigenen Forschungsprogramm die Wirkungsweisen ver

schiedener Geotextilien bei unterschiedlichen Oberbauweisen und Un

tergrundverhältni ssen untersucht. Es wi rd ni cht der Weg über kl ei nmaß

stäbliche Laborversuche beschritten, sondern die lösung in wirklich

keitsnahen, großmaßstäblichen Versuchen (M=l:l) gesucht. Die Arbeit 

beschränkt sich bis jetzt auf die Untersuchung unbefestigter Straßen und 

Fahrwege (Baustraßen, ungebundene Frost- und Trag$chichten). Durch die 

intensive dynami sc he Beanspruchung, wi e si e a 11 gemei n bei der Herstel

l ung von Verkehrsfl ächen, besonders auch während der Ei nbauphase, in 

Form von Walkarbeit und "Pumpwirkung" auftritt, ist vor allem bei mini

mierten Oberbaustärken z.T. ein Versagen bestimmter Geotextiltypen als 

Trennlage zu erwarten. 
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Für die Durchführung der Aufgabe bot sich eine Großbaustelle an, bei der 
ca. 7 Mio. m3 Bodenmaterial auf Baustraßen bewegt werden. Das Prüfamt 
überwacht den Bodenaustausch und verfügt über ein vollständig ausge
rüstetes Erdbaulabor auf der Baustelle. Die zur Verfügung stehenden 
Bodenarten (Schluff, Kies, etc.) und die baubetrieblichen Gegebenheiten 
(z.B. großer Fuhrpark mit unterschiedlichen Belastungsfahrzeugen) bieten 
gute Voraussetzungen für gezielte Parameterstudfen auf Versuchsstrecken. 
An den im Betrieb befindlichen Baustraßen können die Randbedingungen und 
Auswirkungen unter echtem Fahrbetrieb studiert und mit den Vorgaben bzw. 
Ergebnissen auf den Versuchsfeldern verglichen werden. 

2. Vorgehensweise 

Bei der Durchführung der Forschungsarbeit wurden parallel laufend zwei 
Versuchsserien durchgeführt: 

Freifeldversuche unter Baustellenbedingungen 
Freifeldversuche unter einer Überdachung mit eigens konstruierter 
fahrbarer Belastungseinrichtung. 

Bei den Freifeldversuchen werden Abschnitte von Baustraßen mit verschie
denen Geotextilien bestückt und laufend kontrolliert. Verschied~ne 
Strecken sind mit Geräten zur Schwingungs- und Erddruckmessung ausge
rü stet. Nachdem unter fast all en Baustraßen Geotexti 1 i en ei nge 1 egt wa
ren, können die bestehenden Fahrwege insgesamt begutachtet und an inte
ressanten Stellen geöffnet werden. Bei allen Untersuchungen ist zunächst 
die Erfassung äußerer EinflUsse, wie z.B. Witterung, Bel astung, Anzahl 
der Überfahrten, von Bedeutung. Bei den in Betrieb befindlichen Bau
straßen kann man verschiedene dieser Parameter nur qualitativ erfassen. 

Aus diesem Grund wurde eine Belastungseinrichtung konstruiert, die den 
Baustellenverkehr simuliert. Mit Hilfe dieser Maschine, die unter einer 
Überdachung install iert wurde, konnten Versuche gefahren werden, bei 
denen die Randbedingungen gut kontrolliert werden konnten. Die Homogeni-
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sierung der einzubauenden Materialien konnte mit großer Sorgfalt betrie
ben werden. Ebenso sind die Anzahl der Überfahrten, die Lage der Fahr
spuren und die auftretenden Lasten genau bekannt. 

Bei den bislang durchgeführten Versuchen wurden folgende Einflußgrößen 
variiert: 
- Oberbaumaterial 
- Dicke und Verdichtung des Oberbaues 
- Geotextil 
- Beschaffenheit des Untergrundes 

Bild 1: Belastungsmaschine; Blick auf die vertikale und horizontale 
Führung 
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3. Belastungseinrichtungen 

Auf der Baustelle waren als Transportfahrzeuge Muldenkipper (Gesamtlast 
beladen: 60 t, leer: 30 t, Radlasten: 3 - 10 tl, Dumper (Gesamtlast 
beladen: 50 t, leer: 25 t, Radlasten: 2 - 9 tl sowie verschiedene Sat
telzüge und LKW's eingesetzt, die somit bei den Freifeldversuchsstrecken 
als Belastungsgeräte dienten und für große Walkarbeit und zyklische 
Belastungen des Systems Oberbau/Geotextil/Untergrund sorgten. Beim Ein
bau des Oberbaues auf den Baustraßen kamen Plattenrüttler und 10-t
Walzenzüge zum Einsatz, die den Straßen körper vib r ierend beanspruchten. 

Die Belastungseinrichtung der überdachten Versuchsstrecke besteht aus 
einer Führungs- und Zugkonstruktion mit kontinuierlicher Höhenanpassung, 
an der ein Ballastkörper mit darunter befindlichem Fahrwerk im Dauerbe
trieb hin- und herbewegt werden kann. Als Fahrwerk dienen Zwillingsrei
fen (d = 95 cm, b = 2 x 15 cm, Betriebsdruck: 6 - 9 bar), deren Achse 
auf Blattfedern gelagert ist. Es sind auch Einzelradkonstruktionen und 
unterschiedliche Reifengrößen verwendet worden. Es können Belastungen 
bis zu 8 t aufgebracht werden, die bisherigen Versuche wurden meist mit 
3 t gefahren. 

" , 
Bi ld 2: Skizze der Belastungseinrichtung 

lh111mbeh1jl ter 
~ m!t horizontaler und 

verV ka 1 er Führung 

( 

I 2l/isehenra""'en 

S~!J 
Fundam nt 
bock 
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4. Beschreibung des Versuchsfeldes in der Halle und der verwendeten 
natürlichen Materialien 

Als Versuchsfeld dient ein 8 x 8 m2 großer Bereich in einer Halle. Der 
dort anstehende Boden wurde bis zu einer Tiefe von 2 m ausgehoben und 
durch den Versuchsboden ersetzt. Hierbei handelt es sich um einen toni
gen Schluff (geologische Bezeichnung: "Löß") der Gruppe TL nach DIN 
18196 mit folgenden bodenmechanischen Kenngrößen: 

Fl i eßgrenze: 

Ausroll grenze: 

Plastizitätszahl: Ip = 10 

Proctordichte: 

Korndi chte: 

PPr = 1.9 t/m3 bei W pr = 13.5 '.t 

P = 2.73 t/m3 
s 

Der Einbauwassergehalt sowie die Dichte werden variiert. 

Als Oberbaumaterialien wurde rundkörniges und gebrochenes Material ver
wendet und mit verschiedenen Dicken eingebaut. 

Bei dem rundkörnigen Material handelt es sich um sandige Kiese (GW) aus 
alten Flußablagerungen, die praktisch kohäsionslos sind. 

Als gebrochenes Material wurde ein Dolomitschotter der Körnung 0 - 45 mm 
(Mi neralbeton) verwendet. 
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Bild 3: Schematischer Versuchsaufbau 
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Bild 4: Körnungslinien der verwendeten natürlichen Materialien 

1) Löß 2) Dolomit 3) Kies 



50 

5. Verwendete Geotextilien 

Für die Untersuchungen wurden Geotextilien verschiedener Hersteller in 
großer Typenvielfalt eingesetzt. Es wurde versucht, sowohl den unter
schiedlichen Faserrohstoffen, als auch den diversen Herstellungsverfah
ren bei der Auswahl der Materialien gerecht zu werden. 

Bei vernadelten Vliesstoffen wurden Gewichtsklassen von 140 - 600 g/m2 

der Faserrohstoffe pp und PES, bei thermisch verfestigten Vliesstoffen 
100 - 280 g/m2 aus pp und PE verwendet. Gewebe aus PP-Bändchen und 
Spleißgarnen mit Flächengewichten von 95 - 335 g/m2 wurden untersuch~ 
Ferner kamen Verbundstoffe aus Kombinationen von Geweben/Gittern und 
Vliesstoffen zum Einsatz. In Sonderversuchen wurden Folien und Geogitter 
verwendet. 

Bild 5: ZUSillTrel1stellung der Versochsserien 

Untergruld, Kies Kiest Oolcrnit Schotter Oberbau 
Konsistenz bituTl. IlYdr. + Sand 

40 50 80 50 50 20 30 40 50 20+ 25+ 30+ Dicke in cm 
10 5 0 

- 1 1 - 1 - 1 - 1 - - - ohne Geotextil 

- - 4 1 1 - 3 - 5 - - - Nadel vl iese 
breiig - - 1 - - - 3 - 2 - - - thermo Vl i ese 

- - 2 1 1 - 2 - 4 - - - Get.ebe 

- - - - - - - - 2 - - - Verbunds toffe 
LW 

1 - - - - 2 - 1 1 - - - ome Geotextil 
\<eich 2 - - - - 3 - 1 1 1 - 1 Nadelvliese 
bis - - - - - 3 - 1 1 - - - thermo Vl i ese 

steif - - - - - 3 - 1 2 1 1 1 Ge\<ebe 

- - - - - - - - 1 - - - Geogitter 

- - - - - - - - 1 - - - Folie 

- - - - - 1 - - - - . - Verbundstoffe 
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6. Versuchsablauf 

Der für den jeweiligen Versuch gewünschte Einbauzustand des Untergrundes 
(Konsistenzen von breiig bis steif) wird vor der Belastung durch Dichte
und Wassergehaltsmessungen, sowie durch Messungen mit einer Flügelsonde 
auf Gleichmäßigkeit kontrolliert. Ferner werden die üblichen Feldversu
che (Lastplattenversuche, Sondierungen und CBR-Versuche) durchgeführt. 

Die Schüttdicke des Oberbaues wird in Abstimmung mit den verwendeten 
Geotextilien und der Konsistenz des Untergrundes festgelegt, der Einbau
zustand wird mit einer Isotopensonde und Plattendruckversuchen über
prüft. 

Die Einbauhöhe, sowie die jeweiligen Veränderungen werden bei jenen 
Versuchen durch Nivellements festgestellt, bei denen sich Deformations
messer und Setzungspegel wegen zu großer Verformungen nicht eignen. Es 
werden in jedem Feld Querschnitte festgelegt, in denen, bezogen auf den 
Einbauzustand, die Veränderungen an den Geotextilien und an der Oberflä
che des Untergrundes festgestellt bzw. gemessen werden können. Dies gilt 
für die Ausbauphase nach Abschluß des Versuches ebenso wie für die 
Zwischenaufgrabungen in Fahrpausen. Letztere müssen allerdings wegen der 
unvermeidlichen Störungen für den weiteren Versuchsablauf auf einzelne 
sporadische Eingriffe begrenzt bleiben. 

Während der Fahrten wird die erforderliche Zugkraft des Wagens (Rollwi
derstand) mit einer Meßdose festgestellt. Auftretende Bodendrücke werden 
soweit möglich mit Erddruckdosen an verschiedenen Höhen im Versuchsauf
bau gemessen. 

Geometrische Veränderungen der Spurrillenausbildung werden zusätzlich zu 
den Nivellements mit dem Benkelmannbalken verfolgt (siehe Bild 6). 

Die plastischen Verformungen werden nach dem Aufgraben durch Ausmessen 
eines vor dem Versuch auf dem Geotextil aufgezeichneten lO-cm-Rasters 
dokumentiert. 
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Eine kontinuierliche Beobachtung des Verlaufes der elastischen und pla
stischen Verformungen der Geotextilien ist bisher mit Hilfe von Dehn
meßeinrichtungen nur dann gelungen. wenn es sich um ein dehnsteifes 
Produkt handelte bzw. die Verformungen im möglichen Meßbereich blieben. 
Derartige Versuchsanordnungen werden im bevorstehenden Programmabschnitt 
des Forschungsvorhabens in verstärktem Maße eingesetzt. 

Die Anzahl der möglichen Uberfahrten richtet sich nach dem Versuchsab
lauf, den auftretenden Verformungen und dem Zustand der Geotextilien. 

Nach dem Versuch werden aus dem Oberbau direkt über dem Geotextil Proben 
entnommen und labormäßig untersuch~ Außerdem werden Plattendruckver
suche auf der Tragschicht vorgenommen, was jedoch nur bei geringen 
Spurrillentiefen möglich ist. 

Bild 6: Beobachtung der Einsenkung (elastisch und plastisch) mittels 
Benkelmannbalken 
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Nach Versuchsende wird an den freigelegten Geotextilien zwischen belast
eten und unbelasteten Bereichen unterschieden. Repräsentative Proben 
werden im Labor auf Veränderungen der wirksamen Öffnungsweite, der 
Durchlässigkeit, der Aufnahme von BOdenmaterfal, des Zugdehnungsverhal
tens bzw. der auftretenden Zerstörungen untersucht. Mikroskopische Auf
nahmen begleiten die Versuche. 

Der Untergrund wird bezüglich Wassergehalts- und Dichteveränderungen 
untersucht. Ferner werden Flügelsonden-, Penetrometer-, Lastplatten- und 
CBR-Versuche durchgeführt. 

Im Labor werden die Korngrößenverteilungen am Oberbaumaterial nach den 
Fahrversuchen ermittelt. Anreicherungen von Feinanteilen direkt über dem 
Geotextil und Wassergehaltsbestimmungen des Oberbaumaterials sollen 
Veränderungen im Spurbereich aufzeigen. Die Wassergehalte im Untergrund 
werden durch Probenahmen unter dem Geotextil bestimmt. 

7. Bisher gewonnene Erkenntnisse 

Im folgenden kann gemäß dem derzeitigen Zwischenstand des laufenden 
Forschungsprogrammes schwerpunktmäßig nur über einige Untersuchungser
gebnisse aus dem überdachten Versuchsfeld berichtet werden. Die Aussagen 
beziehen sich bezüglich des Oberbaues nur auf den Mineralbeton 0-45 aus 
gebrochenem Dolomitmaterial, da dies in der Mehrzahl zum Einsatz kam. 

Die Versuche können in folgende Gruppen unterteilt werden: 
a) weicher Untergrund, 20 cm Oberbau 
b) steifer Untergrund, 40 cm Oberbau 
c) breiiger Untergrund, 30 cm Oberbau 
d) breiiger Untergrund, 50 cm Oberbau 
(jeweils Variation der Geotextilien unter Einschaltung einer "Null"
Strecke) 
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zu a) weicher Untergrund, 20 cm Oberbau 

Die durchgeführten Versuche können als Bezug zum Einbauzustand verstan
den werden. Es sollten auch die Grenzen der Minimierung der Oberbaustär
ke gesucht werden. 

Beobachtung während der Fahrt: 

In der Spur ist eine große elastische vertikale Verformung festzustel
len, die z.T. erst ca. 1.5 m hinter dem Rad abklingt. Eine quantitative 
Auswertung erfolgt mittels Videotechnik. 

Mechanische Beanspruchung: 

Al s entscheidend für die Wirkungsweise eines Geotextils ist die Wider
standsfähigkeit gegen mechanische Beanspruchung anzusehen. Manche Geo
textilien hielten nur sehr wenigen Überfahrten stand, bevor sie z.T. auf 
gesamte Länge gerissen sind. Im besonderen waren dies leichte thermisch 
und mechanisch verfestigte Vl iese und ein leichter Verbundstoff, mit 
nahezu unwirksamer Zugeinlage. In solchen Fällen kann das Geotextil 
natürl ich keine Trennfunktion mehr wahrnehmen. Es erfolgt eine starke 
Durchmischung von Untergrund und Oberbau - der Fahrweg wird bereits nach 
wenigen Übergängen unbrauchbar. 
Bei manchen Geotextilien waren nach dem Ausbau vereinzelt Löcher in der 
Fahrspur zu erkennen. Insbesondere war dies bei mittleren thermisch 
verfestigten Vl iesen und bei leichteren Geweben festzustellen. Bei den 
Geweben war auffallend, daß sich die Löcher teils nur durch ein Ver
schieben der Fäden ausbildeten, teils aber auch Kette und Schuß gerissen 
waren. 
Bei thermi sch verfestigten Vl iesen zeigte sich ein starker Abrieb der 
oberen Schichten des Geotextils. 

Verformungen des Untergrundes: 

Es zeigt sich, daß bei geringen Dicken des aus kantigem Material beste-
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henden Oberbaues sich schon bei einer geringen Anzahl von Uberfahrten 
mehr oder weniger tiefe Spurrillen ausbilden (siehe Bild 7). Diese 
Spurrillen entstehen vor allem durch Deformationen des Untergrundes (= 

Eintiefung in der Spur und Aufwerfen eines Wulstes auf bei den Seiten). 
Die Tiefe der Spurrinne im Untergrund und die Steilheit der Flanken 
hängen vom verwendeten Geotextil ab. Zum Beispiel zeigt sich bei Geweben 
eine deutlich flachere Neigung der Flanken als bei Vliesen. Speziell 
leichtere Nadelvliese und thermisch verfestigte Vliese bringen vor einer 
Kraftaufnahme große Wege und liefern somit tiefe Rillen und steile 
Flanken. Bild 8 und 9 verdeutlichen den Verlauf von Spurrillen im Ober
bau (Zwillingsreifen) und die Ausbildung der Spurrinne im Untergrund bei 
eingelegtem schwererem Nadelvlies (siehe auch Bild 10). 

Bild 7: Ausbildung der Spurrille längs der Fahrspur, Oberfläche Dolomit 
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Bild 8: Beispiel einer Spurrille im Oberbau bei Verwendung eines mecha-

Bi ld 9: Spurrille im Oberbau (ZwilI ingsreifen, Oberbau: Dolomit). Aus

bildung der Spurrinne auf Löß bei Verwendung eines mechanisch 

verfestigten Vlieses 
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Bild 10: Beispiel einer Querschnittsaufnahme (verwendetes Geotextil: 
Nadelvlies) 
(1) OK Dolomit nach Versuch 
(2) OK Dolomit vor Versuch 
(3) OK Löß vor Versuch 
(4) OK Löß nach Versuch 

Verformungen der Geotextilien: 

Als plastische Verformungen wurden z.B. nach 200 Fahrten bei schwereren 
Nadelvliesen 10 - 15 %, bei einem Produkt bis 40 % festgestellt. 
Die Einsenkungen des Untergrundes in der Mitte der Spurrinne sind 
größenordnungsmäßig den aufgetretenen Spurrillentiefen äquivalent. Die 
Geotextilien zeigten nach der Freilegung - soweit sie nicht zerstört 
waren - vielfach elastische Rückfederungen und damit Hohllagen gegenüber 
dem Untergrund. 

Trennwirkung: 

Bei den ei ngebauten mi ttl eren Geweben war ei ne deutl i che Fei nteilwan
derung durch das Geotextil nach oben festzustellen. Dies war besonders 
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auffallend in den Überlappungsbereichen von verschiedenartigen Geotexti
lien, bei denen sich das durchgetretene Feinmaterial an der Unterseite 
des darüberliegenden Vlieses angesammelt hatte. 
In Geweben waren nur relativ geringe Einlagerungen zwischen Kett- und 
Schußfäden mögl ich. 
Bei einigen Vliesstoffen mit besonders homogener Struktur und meist 
größerer Dicke war im unteren Teil ein Horizont (ca. 1-2 mm) mit einge
lagertem Feinmaterial zu erkennen. Darüber waren die Geotextilien in der 
Regel sauber. Diese Geotextilien zeigen deutliche Sperrwirkung und im 
Grenzbereich zum Untergrund Filterkuchenbildung. 
Bei dünnen Vliesen war ein relativ starker Feinteiltransport z.T. auch 
bei Einbau von 3 Lagen festzustellen. Zwischen den Lagen war keine 
Materialansammlung zu beobachten, der Aufbau eines Filters ist hier nur 
im Gesamtsystem Untergrund - Geotextil -Oberbau möglich. 

zu b) steifer Untergrund, 40 cm Oberbau 

Bei steifem Untergrund und 40 cm Oberbau konnten selbst nach 300 Über
fahrten keine entscheidenden Verformungen auf den mit verschiedenen 
Geotextilien bestückten Teilstrecken festgestellt werden. Es war kein 
Unterschied zwischen Geweben, Vliesen und einem Abschnitt ohne Geotextil 
(sog. "Null strecke") zu erkennen. 

zu c) breiiger Untergrund, 30 cm Oberbau 

Der Schi chtaufbau mi t 30 cm Mi neral beton und breiigem Untergrund war 
auch mit schweren Geotextilien nicht tragfähig. Schon nach 3-4 Überfahr
ten stellte sich eine bis zu 20 cm tiefe Spurrille ein, die ständig 
tiefer wurde. Der Versuch mußte abgebrochen werden. 
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zu d) breiiger Untergrund, 50 cm Oberbau 

Der Aufbau mit 50 cm Einbaudicke des Mineralbetons hielt der aufgebrach
ten Beanspruchung stand. Nach 1000 Oberfahrten hat sich eine Spurrinne 
ausgebildet, in der sich freies Wasser über dem Geotextil angesammelt 
hatte, welches beim Konsolidierungsprozess in der Spur aus dem Löß 
ausgepreßt wurde. Die bislang getesteten Geotextilien (schwerere Nadel
vl lese und Gewebe) hiel ten der Beanspruchung ohne Beschädigung stand -
keine erkennbare Perforation. 

Bei einem schwereren thermisch verfestigten Vlies waren deutliche Stein
abdrücke und verei nze lt au sgedünnte bi s ger i ssene Ste 11 en zu erkennen. 
Die Oberfläche war teils abgerieben. 

8. Erkenntnisstand 

Endgültige qualitative Aussagen sind derzeit wegen der noch in entschei
denden Phasen laufenden Forschungsarbeiten, deren Fortgang durch die z. 
T. überraschenden Erkenntnisse bezüglich der mitunter mangelhaften 
Widerstandsfähigkeit von Geotextilien gegen intensive mechanische Bean
spruchungen verzögert wurde, nicht möglich. Es zeichnen sich jedoch 
deutliche Trends ab, die erwarten lassen, daß man Bemessungsansätze für 
den gezielten Einsatz von Geotextilien sowie für die Optimierung von 
Verkehrswegebauten je nach Anforderung finden wird. Das Spektrum der 
Einsatzmöglichkeiten von Geotextilien erweist sich je nach Oberbauart, 
Beanspruchung und Untergrundverhäl tni ssen al s außerordentl ich brei t 
gestreut und kann nur durch differentierte Parameterstudien geordnet 
werden. 

Die jevleiligen Ausgangsbedingungen und Anforderungskriterien müssen 
genau erfaßt werden, wobei es vor allem darum geht, die zeitlichen 
Entwickl ungen und Beanspruchungen des Geotextil 5 vom Einbau bis zur 
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Dauerbelastung einschließlich der dabei entstehenden Veränderungen in 
Untergrund und Oberbau möglichst lückenlos zu beschreiben. 

Bei Verkehrswegen mi tungebundenen Tragschichten ist deren Zusammen
setzung vor allem bezüglich der Korngrößenverteilung, Kornform und kohä
siven Bindung von besonderer Bedeutung für die Funktion des Geotextils. 

Die großmaßstäblichen Untersuchungen sollen deshalb in weiteren Ab
schnitten auch auf schwach gebundene Tragschichten erweitert werden, um 
einer Optimierung der Bemessung des Gesamtsystems unter wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten Rechnung zu tragen. Die Aufstellung von neuen Kategorien 
bezüglich der Anforderungen an Verkehrswege auf schlechtem Untergrund 
ist deshalb erforderlich. 

Bezüglich der Eignung von Geotextiltypen bei ungebundenen Tragschichten 

ist aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse folgendes anzumer
ken: 

8.1 Nadelvliese 

Je nach Herstellungsart erweisen sich diese Stoffe al s grundsätzl ich 
geeignet. Sie führen jedoch bei besonders weichem Untergrund wegen ihrer 

hohen Dehnbarkeit zu erheblichen Einsenkungen mit der Folge von Nachbes
serungsarbeiten. In einzelnen Fällen kann die zu strenge Ausrichtung auf 

filtertechnische Sperrbedingungen zu Filterkuchenbildung (z. B. auch bei 
Vibrationsverdichtung im Oberbau) unter der Geotextillage führen, was 
eine verminderte SCherkraftübertragung (stark geneigtes Planum!) zur 
Folge haben kann. Auch bei offeneren Strukturen wird eine ähnliche 
Schicht angetroffen, die auf den Beginn einer Konsolidierung des Unter
grundes durch Wasserabzug in den Oberbau hindeutet. Die Auswirkungen 
können nur im Einzelfall be~lertet wet"den. Die Verletzbarkeit ist bei 
kantigem Oberbaumaterial solange unbedenklich, wie sich dessen Kornge
rUst kinematisch stabilisieren kann. Ist dies nicht der Fall, so ergeben 
sich an den durchlöcherten bzw. überdehnten Stellen auch auf Dauer 
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gesehen Durchtrittsmöglichkeiten fUr das Fein~aterial aus dem Untergrund 
infolge ständiger aufweitender Grobkornbewegung. Die Filter- und Trenn
wirkung ist nicht von vornherein gesichert. Je nach Herstellungsweise 
der Nadelvliese ergeben sich unterschiedliche Effekte. Herstellungs
weise, Struktur und Rohstoff der Nadelvliese sind von Einfluß auf die 
Wahl der Di cke des Geotextil s insbesondere be i i ntens i ver dynami sc her 
Beanspruchung. 

8.2 Thermisch verfestigte Vliese 

Es gilt bezüglich der allgemeinen Anwendungen fUr thermisch verfestigte 
Vliese ähnliches wie sinngemäß unter Pkt. 8.1 angefUhrt. Vergleichsweise 
besitzen die thermisch gebundenen Vliese jedoch eine größere Dehnstei
figkeit, was sich gUnstig auswirkt, solange nicht durch zu große Defor
mationen die Bruchgrenze erreicht wird. Dies ist allerdings bei sehr 
schlechtem Untergrund und zu geringer Oberbaudicke rasch der Fall. 
Außerdem sina die relativ schwachen und spröden Bindungspunkte der Fäden 
anfällig gegenUber intensiver Reibbeanspruchung, wie sie bei ungebun
denen Tragschichten zu geringer Dicke auftritt. Dem kann durch Wahl 
einer dickeren Qual ität entgegengewirkt werden, was sich auch filter
technisch als vorteilhaft erweis~ 

8.3 Gewebe 

Bisher wurden nur relativ preiswerte Bändchen- und Spleißgarngewebe aus 
dem Marktangebot untersuch~ Gewebe zeigen deutlich den Vorteil einer 
hohen Zugkraftaufnahme bei geringen Dehnungen und beeinflußen deshalb 
von vornherein das Zusammenspiel im Gesamtsystem günstig. Bei den Gewe
ben sollte man sich allerdings in Anbetracht der sehr unterschiedlichen 
Produkte vor einer Verallgemeinerung des Gesamtbegriffes im Geotextil
sektor hUten. Leicht verschiebliche Gewebe neigen dazu, ohne Bildung von 
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durchgehenden Rissen in Kett- oder Schußrichtung eindringenden Bodenpar

tikel n durch Auswei chen nachzugeben, wobei vi elfach di e Beschädi gungen 
nach Art und Umfang begrenzt bleiben. Die Trennfunktion ist demnach 
zusammen mi t der deutl ichen Verbesserung der tragfäh igkeitserhöhenden 
Wirkung von vornherein gegenüber Vl iesstoffen nicht voll ständig abzu
qualifizieren, wenn auch von keiner eigenständigen Filterwirkung im 
strengen Sinne gesprochen werden kann. (Dies ist allerdings bei den 
Geotextilien vom Dehnungs- und Verletzungsgrad abhängig .) Bei intensiven 
Beanspruchungen ergeben sich jedoch sehr rasch Grenzen bezügl ich der 

Widerstandfähigkeit bei allzu leichten Geweben. Man sollte das Augenmerk 
im Anwendungsbereich auf zumindest mittlere Qualitäten richten. 

8.4 Verbundstoffe 

Die Kombination von filterwirksamen Vliesstoffen mit zugfesten Einlagen 

(Gewebe, Gitter) erscheint bei besonders hohen Anforderungen an die 
Geotextil i en wegen der inden vorhergehenden Abschni tten beschri ebenen 

Vor- und Nachteile als günstigste Lösung. Derartige Stoffe wurden in den 
bisherigen Versuchsreihen z. T. als Spezi al anfertigungen mit besonders 
gutem Erfolg eingesetzt. (Allerdings können Produkte mit einer ganz 
schwachen gitterartigen Einlage nicht dazugezählt werden.) Gute Filter
wirkung von Nadelvliesen bei nicht allzu strenger Auslegung der Sperr
bedingung und hoher Dehnsteifigkeit des zwischenliegenden Gewebes sorgen 
auch bei intensiver Beanspruchung sowohl für eine sichere Trennwirkung 
als auch für eine deutliche Verbesserung der Tragfähigkeit. 

9. Zusammenfassende Beurteilung 

Aus den bisherigen Untersuchungen ergaben sich wesentl ic he Unter sc hiede 

im Verhalten der Geotextiltypen und -fabrikate bei inten siver Verkehrs
beanspruchung. Di e Filter- und Trennwirkung kann nicht allgemein nach 
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schematischen Regeln beurteilt werden, sondern hängt von zahlreichen 
Parametern ab, die im einzelnen noch bezüglich ihrer Bedeutung näher 
untersucht werden müssen. Neben dem Geotextiltyp und der Beschaffenheit 
des Untergrundes hat die Zusammensetzung und die Konstruktion des Ober
baus, vornehmlich aber dessen Dicke (dies insbesonders bei nicht kohäsi
ven Tragschichten) entscheidenden Einfluß auf die Brauchbarkeit des 
Fahrweges. Zu geringe Oberbaustärken können bei schlechten Untergrund
verhältnissen auch durch schwerere Geotextilien nicht ausgeglichen wer
den. Aus den weiteren Untersuchungen werden Auswahlkriterien und Bemes
sungsansätze erwartet. Dabei dürfte es für die Zukunft vor allem darauf 
ankommen, di e kompl exen Vorgänge inden zeitl ichen Entwi ckl ungsphasen 
des Zusammenwirkens von Untergrund, Geotextil und Oberbau von der Her
stellung bis zur Dauernutzung des Fahrweges näher beurteilen zu können. 
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A. BAUER, H. PREISSNER 

STABILITÄTSUNTERSUCHUNGEN AM GEOTEXTILBEWEHRTEN ZWEISCHICHTENSYSTEM 

Geotextilien werden seit vielen Jahren erfolgreich als trennendes und 

bewehrendes Glied in der Grenze zwischen Tragschichten (aus rolligem 
Material) und einem darunter anstehenden weichen Untergrund eingebaut. 

Anhand von Modellversuchen wird die Wirkung einer geotexti l en Bewehrung 

auf das Trag- bzw. Verformungsverhalten eines bewehrten Zweischichten
systems untersucht. 

Für die rechnerische Behandlung des Stabilitätsproblems wird ein kombi

ni erter Ansatz mit getrennter Berücks i cht i gung von Membrantragwi rkung 

und bewehrungsbedingter Schubkraftabtragung vorgeschlagen. 

1 EINLEITUNG 

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens werden seit Ende 19B4 das Trag- und 

Verformungsverhalten des einfach bewehrten Zweischichtensystems unter

sucht. Schwerpunkte der bisherigen Arbeit waren dabei 

Ca) Durchführung von Modell versuchen an ei nem Teil system im Bereich 

unterhalb der Last, hier als Tragschichtmodell bezeichnet; 

(b) Anwendung der kinematischen Elemente-Methode (nach Gussmann) auf 

das Stabi 1 i tätsprobl em des bewehrten und unbewehrten Zwei schi ch

tensystems. 

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes werden die ersten Ergebnisse der 

Tragschi chtmode 11 versuche und di e daraus abzul ei tenden Tendenzen für 

die analytische Untersuchung mitgeteilt. 
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2 TRAGSCHICHTMODELLVERSUCHE 

2.1 Versuchsaufbau 

Zum Zwecke der Analyse des Trag- und Verformungsverhaltens der geotex

tilbewehrten Tragschicht auf weichem Untergrund wurden Modellversuche 

ausgeführt. 

Das Modell wurde als ebener Verzerrungszustand aufgebaut und mi t Meß

einrichtungen für Spannungsmessung (pneumatische Kraftmeßdosen), Deh

nungsmessung am Geotextil (Dehnungsmeßstreifen), Porenwasserdruckmes

sung und Verformungsmessung ausgestattet. 

Versuchs aufbau des Tragschichtmodelles 

Versuchskastenabmessungen 
Belastungsbalkenbreite 

1,0 x 0,5 

Mächtigkeit des weichen Untergrundes 

x 0,5 m 
0, 20 m 
0,30 m 
0,15 m Tragschichtdicke 0,05 -

Anzahl der Kraftmeßdosen 
(System Gl ätzl) 
Anzahl der Dehnungsmeßstreifen 
(System Hottinger) 
Anzahl der Porenwasserdruckgeber 
(System Sensym) 
Anzahl der Verformungsgeber 

20 St 

5 St 

2 St 
5 St 

Zwischen Glasscheibe und Boden wurden Streifen aus Paragummi, welche 

mi t Schmi erseife ei ngestri chen wurden, zur Ausschaltung von Randrei

bungseinflüssen eingebaut. 

2.2 Untergrund und Tragschicht 

Als Untergrund kam ein mittelplastischer Seeton (Ziegeleiton) quartären 

Ursprungs aus dem Rosenheimer Becken zum Einsatz. Für jeden einzelnen 

Versuch wurde die Konsistenz (weich bis steif) des Bodenmaterials er-
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neut aufbereitet. Bei Versuchseinbau und nach Versuchsende wurden Was

sergehalt und undrainierte Kohäsion (Flügelsondenversuch) bestimmt. 

Die Tragschicht bestand entweder aus Mittelsand oder einem Splittmate
rial. Die Einbaudichte war jeweils mitteldicht. 

Oroufsicht 

Bild 1: Versuchsaufbau (Tragschichtmodell) 

K = Kraftmeßdosen 
o = Oehnmeßstreifen 
P = Porenwasserdruckgeber 
V = Verformungsgeber 

t 
5.15 

t 
l:l 

1 
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Kenngrößen der Böden von Untergrund und Trag
schicht 

Untergrund: 

Wichte 18 kN/m3 

Fei nstkornantei 1 30 - 50 % 
Schlämmkornanteil 90 - 100 % 
natürlicher Wassergehalt 30 - 35 % 
Fließgrenze 30 - 45 % 
Plastizitätszahl 10 - 20 % 
Konsistenzzahl ca . 0,5 
Kohäsion (Laborflügelsonde) 10 kN/m2 

(Rahmenscherversuch) 7,5 kN/m2 

Reibungswinkel (Rahmenscherversuch) 
drainiert 1ß Grad 
undrainiert (rechn. Anfangswert) 5 Grad 

- undrainiert (rechn. Endwert) 12,5 Grad 
Steifemodul (Oedometer) 0,3 - 1,0 MN/m2 

Tragschicht : Mittel- Split 
sand 

Wichte 19 19 kN/cm3 

Schlämmkornanteil 11,5 0 % 
Sandkornanteil 88,S 57 % 
Ki es kornanteil (30 - 40 mm) 0 43 % 
Einbaudichte 0,35 0,30 
Reibungswi nke 1 32,S 35 Grad 

2.3 Geotextile Bewehrungseinlage 

Als bewehrende Einlagen wurde eine leichte Gewebematte bzw. ein ther

misch verfestigtes Vlies verwendet. 
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Geotextil-Daten 

Vlies/PES/ 
Art/Polymer Gewebe/ thermisch 

PES verfestigt 

Flächengewicht 240 140 g/m2 

Dicke 0,5 0,9 mm 
Anfangssteifigkeit 350 27 kN/m 
Zugfestigkeit 140 70 kN/m 
Bruchdehnung 20 53,7 % 
Reibungsbeiwert 0,8 0,9 
Kohäsionsbeiwert 0,6 0,7 

2.4 Belastung 

Die Last wird über einen Balken in Lastschritten von 4 kN/m2 mit Hilfe 
eines elektronisch gesteuerten Hydraulikstempels (kraftgesteuert) auf

gebracht. Um ei ne Abhängi gkeit der Konsol i dati onsverformungen von der 
Zei t ausluschl i eßen, wurde der Zeitraum lwi schen den Laststei gerungen 

. mit sechs Stunden konstant festgelegt. 

3 VERSUCHS ERGEBNISSE 

3. 1 Verformungsverhal ten 

Bei der oben genannten Art der Lastaufbringung traten pl astische Ver
formungen primär als Konsol i dat ionssetlungen auf. Zwi schen den Poren

wasserdrücken und den plastischen Verformungen wurde ein proportionaler 
Zusammenhang festgestellt (Bilder 2 und 3). 
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Bild 2: Verlauf der Porenwasserüberdrücke als Funktion der Belastung 

t = Tiefe unterhalb der Schichtgrenze 
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Bild 3: Last-Verformungsverlauf 
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Verformungsanteile 
Versuch mit ht = 10 cm 

ohne Bew. Gewebe Vlies 

Gesamtverformung (mm) 51,0 41,2 49,6 
Konsolidations-
setzung (mm) 47 ,0 33,5 42,6 
Anteil (%) 92 ,2 81,3 85,9 
Elastische 
Verformung (mm) 4,0 7,7 7,0 
Anteil (%) 7,8 18,6 14 ,1 

Die elastischen Verformungen bei Maximallast entsprechen dem Gesamtbe
trag der Hebungen (siehe Bild 3) nach der Entlastung. Die elastischen 

Verformungen sind proportional zum Betrag der Belastung . 

Bei den bruchbedingten elastoplastischen bzw. plastischen Verformungen 

ist von Fließerscheinungen des Systems auszugehen, die eine Kraftumla
gerung von überbelasteten Bereichen auf die Bewehrung bzw. auf wenig 

belastete Bereiche des Untergrundes bewirken. Derartige plastische Ver

formungen traten bei den Laststufen der bisherigen Versuche nicht auf. 

3.2 Spannungszustände 

Trotz einer erwarteten Entlastung des Untergrundes infolge Membrantrag

wirkung weisen die Spannungsgeber bei Verwendung von Bewehrungen eine 
Erhöhung der Spannungen unterhalb des Lastbalkens aus. Dies deutet dar

auf hi n, daß durch ei ne geotext il e Bewehrung Kraftuml agerungen i ndu
z; ert werden. Di e Spannungserhöhung info 1 ge Kraftuml agerung ist dabei 
größer als die Spannungsreduktion aus Membrantragwirkung (Bild 4a und 
4b). 

Die Setzung ist bei bewehrten Systemen nur bei Verwendung steifer Mem

branen reduziert (Bild 5). Setzungsminderungen infolge reduzierter 

Spannungen in wei chem Untergrund zei gen si ch bei Erhöhung der Trag
schi cht . 
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Bild 4a: Spannungsverlauf als Funktion der Geometrie (horizontal) 

Spannungsintegrale (horizontal) 

Erhöhungsfaktor f = J Gi (bew.) / J Gi (unbew.) 

Integral der Spannun- Versuche mit ht = 15 cm 
gen im Lastbereich 
(kN/m) (horizontal) ohne Bew. Gewebe Vlies 

Laststufe 12 0,74 1,00 0,61 
Faktor 1, 0 1,36 0,83 

Laststufe 24 1,87 2,66 2,56 
Faktor 1,0 1,42 1,37 

Laststufe 48 3,24 4,42 4,19 
Faktor 1,0 1,36 1,29 
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Bild 4b : Spannungsverläufe (vertikal) 

Spannungsintegrale (vertikal) 

lrag fch c t 

ze 

Un ergr nd 

.iI 
K 

H • 
Z 

Il 

5.6 

l. 4 

1.2 

Integral der Spannun· Versuche mit ht = 15 cm 
gen im Lastbereich 
(kN/m) (vertikal) ohne Bew_ Gewebe Vlies 

Laststufe 12 0,61 0,94 0,74 
Faktor 1,0 1,54 1,21 

Laststufe 24 1,72 2,54 2,91 
Faktor 1,0 1,47 1,69 

Laststufe 48 3,06 3,75 4,24 
Faktor 1,0 1,23 1,38 
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Bild 5: Verformungen bei Laststufe 24 kN/m2 

3.3 Geotextildehnungen 

In den o. g. Betrachtungen zum Setzungsverhalten wurde aufgezeigt, daß 

nach Entlastung elastische Hebungen mit einer Größenordnung von 10 . 

20 % und somit bleibende Verformungen von 80 . 90 % auftraten. Oie Geo· 

textildehnungen (Geotextilzugkräfte) gingen im Zuge der Entlastung beim 

Gewebe um 40 % und beim Vl i es um 60 % zurück. Oi es zei gt, daß sowoh 1 

vom Gewebe als auch vom Vl i es Schubkräfte aus Tragschi cht und Unter

grund übernommen werden. 

Versuche mit ht = 15 cm 
Verformungsanteile (%) 

Vlies Gewebe 

Verformungsbedingter 
Anteil 14,3 42,7 

Schubkraftbedingter 
Anteil 85,7 57,3 
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Bild 6: Geotextildehnungen als Funktion der Belastung 

3.4 Tragschichtbruch 

Beim Bruch einer bewehrten Tragschicht auf weichem Untergrund handelt 

es sich um einen Einsinkbruch. Auch nach Erreichen der Grenztragfähig

keit des Untergrundes sind noch weitere Laststeigerungen bei entspre

chendem Ei nsi nken mögl ich. Der Bruch verl äuft bei bewehrten Systemen 

in drei Stufen. 

Stufe 1: Bruch der Tragschicht 

Stufe 2: Erreichen der Grenztragfähigkeit des Untergrundes 

Stufe 3: Einsinken bis zum Bruch der geotextilen Bewehrung 

Im Rahmen der hier beschriebenen Versuchsserie wurden bei der gewählten 

Systemgeometrie aus konstruktiven Gründen keine Brüche der Stufe 2 rea

lisiert (erforderliche Einsenkung ~ 70 mm, erforderliche Belastung 
> 85 kN/m2 ). 
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Detailliert studiert werden konnten Grenzlast und Bruchgeometrie bei 

Bruchstufe 1 "Tragschichtbruch". 

Aus der nach Versuchsabschluß eingemessenen Geometrie der Schichtgrenze 

ergab sich, daß bei unbewehrten Systemen generell ein Durchstanzversa

gen stattfand, nicht jedoch bei bewehrten Systemen (Bild 7). 

Die Grenzlasten des Tragschichtversagens sind aus dem Verlauf der Ver

formungsgeschwindigkeiten bzw. den Spannungsverläufen erkennbar. Bezüg

lich der Höhe dieser Grenzlast konnte eine weitgehende Übereinstimmung 

für unbewehrte und bewehrte Systeme festgestellt werden (Bild 8). 

Wie oben erwähnt, erfolgt der Bruch in zwei Stufen bei unbewehrten Sy

stemen bzw. drei Stufen bei bewehrten Systemen. Für die rechnerische 

Behandlung ist eine eindeutige Festlegung des "Bruchpunktes" nötig. Es 

wird deshalb in den nachfolgenden rechnerischen Untersuchungen der 

Bruch mit dem Versagen der Stufe 2 gleichgesetzt. 

/ ',,(0 ohm Geol xlil ,.-/ ~ 
1--..1 \ / ~ .-

" \ V V 
·1 

~\ Lit mit eole til 
V 

-2 r-...... -
-3 -
-, 

10 10 1O ~ S 
Ib,t .. d 1"1 

Bild 7: Verformung nach Versuchsende, in der Schichtgrenze gemessen 
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Bild 8: Belastungen beim Versagen der Tragschicht 

4 RECHNERISCHE BEHANDLUNG DER AUFGABENSTELLUNG 

Für die rechnerische Untersuchung des Standsicherh~itsproblems erweisen 
sich Verfahren, welche Kräftegleichgewicht und Plastizitätsbedingung 

erfüllen, wie z. B. die FE-Methode, als wenig geeignet, da die Ausbil
dung von Bruchflächen nicht berücksichtigt wird. Bei mehrstufigen 

Bruchvorgängen ist dies kritisch. 

Es müssen deshalb kinematische Modellansätze gefunden werden sowohl zur 

Beschreibung der Membrantragwirkung als auch für die Traglaststeigerung 
aus geotextiler Schubkraftübernahme. 

Zur Beschreibung der veränderten Kraftabtragung des Systems im Bruch
zustand erweist sich ein Starrkörpermodell im Sinne der Kinematischen 

Element-Methode (KEM nach Gussmann (1)) als zweckmäßig. Um die set
zungsbedingte Tragwirkung zu beschreiben, kann ein geometrisches Mem
branmodell verwendet werden. 

Der Bruchzustand des geotextilbewehrten Zweischichtensystems kann somit 

durch ei n ki nemati sches Elemente-Modell mit i ntegri erter Membran be-
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schrieben werden. Zur Veranschaulichung der Grtißenordnung der Einzel

tragwirkungen aus Schubkraftübernahme bzw. Membranwirkung werden diese 

im Folgenden zunächst getrennt untersucht. 

4.1 Tragwirkung durch Schubkraftübernahme der Bewehrung 

Analog dem seit Ende des 18. Jahrhunderts bekannten Starrktirperverfah

ren nach Coulomb wird durch die Kinematische Elemente-Methode ein Ver

fahren zur Behandlung bodenmechanischer Stabilitätsfälle bereitge
stellt. 

Für ein aufgestelltes Elemente-Modell wird der Verschiebungszustand 

(Relativverschiebungen der Elemente zueinander bzw. Absolutverschie

bungen der Elemente) und der Kräftezustand bei vorgegebener Verschie

bung des belasteten Elements bestimmt. 

Dabei gilt für die Kinematik, daß die Vektorsumme der Relativverschie

bungen an einem inneren Elementknoten gleich D ist. 

In der Statik, welche die sog. Zielfunktion in Form der äußeren Kraft 

bestimmt, wird für jedes Element das Gleichgewicht der Kräfte in hori

zontaler und vertikaler Richtung erfüllt. Der Verschiebungszustand wird 

dabei über das Vorzeichen der Kohäsions- bzw. Reibungskräfte berück

sichtigt. 

Unter Anwendung eines geeigneten mathematischen Optimierungsverfahrens 

(z . B. Gradientenmethode, Evolutionsstrategie oder komplexe Strategie) 

wird durch Veränderung der Lage der Knotenpunkte das kritische System 

gefunden, welches den Bruch bei minimaler Arbeit (minimaler aufgebrach

ter äußerer Kraft) herbeiführt. 

Zur Berücksichtigung der Wirkung der Bewehrung wird die Annahme zugrun

de gelegt, daß sich das Geotextil gegenüber den angrenzenden, sich im 

Bruchzustand verschiebenden Bodenteilen in einer relativen Ruhe befin

det. Diese Annahme setzt eine Mindeststeifigkeit der geotextilen Beweh-
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rungslage in Abhängigke.1t von der Bodensteifigkeit voraus, welche z. B. 
durch FEM-Berechnungen gesondert festzulegen ist. 

Wie erwähnt, basiert das Verfahren der Kinematischen Elemente auf der 
Annahme von Starrkörpern, an deren Ränder für den jeweiligen kinemati
schen Zustand die Normal- und Scherkräfte bestimmt werden . Die Plasti
zitätsbedingung für das Innere der Elemente wird zunächst nicht berück
sichtigt. Bei Systemen mit stark unterschiedlicher Festigkeit der Bo
denschichten erweist s i ch jedoch, insbesondere für die "aktiven" Ele
mente unter der Last, die Einhaltung der Plastizitätsbedingung als not
wendig. Um dies zu erfüllen, sind die inneren Spannungen und Hauptspan
nungen zu errechnen und die Mohr/Coulomb'sche Fließbedingung nachzuwei
sen. 

Ohne Berücksichtigung der Verformungen in der Schichtgrenze werden bei 
Verwendung dieser Methode die in Bild 10 angegebenen Tragfähigkeitsan

teile erzielt. Die Werte liegen infolge der Annahme einer nichtverform

ten Schichtfuge auf der unsicheren Seite. Untersuchungen an verformten 
Systemen werden durchgeführt. 

Untergrund 

Bild 9: Kritische Geometrie eines unbewehrten Systems 
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Bild 10: Grenzbelastbarkeiten unbewehrter und bewehrter Systeme unter 
Berücksichtigung veränderter Lastabtragungsbedingungen 

4.2 Membrantragwirkung 

Zur Untersuchung der Tragwi rkung info 1 ge Vert i ka 1 verformungen bi etet 

sich ein geometrischer Membranansatz an. Die Verformungsfigur des 

Bruchsystems ist dabei zunächst unbekannt. Das System fließt in einen 

Zustand, bei dem die Summe der Tragwirkungen von Membran und Untergrund 
ein Minimum ist. 

Bei der Behandlung dieses Vorgangs ist die Geometrie des Tragschicht

bruches (1. Versagensstufe) relevant. Um diesbezüglich geometrische 

Aussagen ableiten zu können, kann davon ausgegangen werden, daß sich 

unter der Last ei n akti ver Druckkörper (Verdichtungskeil ) ausbil det, 

dessen Berandungen bei bewehrten Systemen etwa unter aa = 45 + ~/2 ge

neigt sind. Allgemein wird die Geometrie des passiven Elementes, wel

ches im Bruch die Eintragung von Vertikal kräften auf den Untergrund be

grenzt, so ermi tte 1 t, daß di e Vektorsumme der Randkraft am Geotext i 1 
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und des Erdwiderstandes der Tragschicht mit der aktiven Kraft im 
Gleichgewicht stehen . 

Bei großen Systemverformungen stellt sich die Lastabtragung in vielen 

Fällen (für Ci~1 > Cip) so ein, daß die gesamte aktive Kraft über die 
Randkraft am Geotextil abgetragen wird, und der Vektor des Erdwider
standes 0 wird. 

Für diese Fälle (a) und (b) ist die Richtung der Begrenzung des passi~ 

ven Elementes parallel zur maßgeblichen Kraftrichtung. 

Fall (a) Cip < Ci' < Ci al gn -+ Ci = Ci gr al (1) 

Fall (b) Ci' al > Ci gn -+ Cigr = agn 
(2) 

mit : Cip = ag + 90 - ~ (3) 

Ci' al = Cial + 180 

agn = Cig + 90 

Für die Betrachtung der Grenzmembrantragwirkung folgt, daß die Mulden-

breite b', welche das Minimum aus Untergrundtragkraft und Geotextilmem

brankraft liefert, gleich der Lastabtragungsbreite der Tragschicht im 
Bruchzustand 

b = b + 2·h ·cota tot gr (4) 

sein muß . 

Für die Verformungsfunktion wird eine quadratische Form zugrunde ge

legt . Der Verzerrungszustand der Membrane ergibt sich damit wie folgt: 

mit 

b - b' 
E=~ 

- -b-'-- b'2 4·s 4·s 
b = 2 . s.~47S + 1 + a:s.ln(jbT + ~(~)2 + 1) 

(5) 

(6) 
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Für einen Neigungswtnkel der Zugkraft im Wendepunkt von 

4-5 a = a-tan(JiT) 

errechnet sich der Traganteil aus Membranwi rkung zu 

Bild 11: Membrallinodell 

(7) 

(8) 

Für verei nfachten Ansatz der Untergrundtragwi rkung gemäß den üb 1 i ehen 
Grundbruchansätzen können nachfolgende Tragwirkungen der Membran ermit
telt werden (Bild 12): 
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Bild 12: Zusätzliche maximale Grenzbelastbarkeit aus Membrantrag
wirkung 

5 SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Im Rahmen von Versuchen konnte gezeigt werden, daß sich die Tragwirkung 

des Geotext i ls zusammensetzt aus Antei 1 en info 1 ge Membrantragwi rkung 

und Schubkraftübernahme. 

Für bei de Formen der Tragwi rkung wurden rechneri sche Ansätze unter
sucht. Beide Ansätze ergaben die Möglichkeit von Tragfähigkeitssteige

rungen. Der Membranansatz ergab für Vl i ese Tragfähi gkei tsstei gerungen 
in gleicher Höhe wie für Gewebe, jedoch bei erheblich größeren Verti

kalverformungen. 

Im Rahmen der zukünftigen Arbeit gilt es, die tatsächliche Tragfähig
keitssteigerung durch einen gekoppelten Ansatz innerhalb der kinemati

schen Elemente-Methode zu ermitteln. Die Stabilitäten werden sich für 

verformte Systeme ergeben. 
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1. Aufgabenstellung 

Das im Auftrag des Bundesministers für Verkehr unter 
dem Kurzthema "Festigkeitsprüfung an Geotextilien" 
durchgeführte Forschungsvorhaben hatte vergleichende 
Untersuchungen der Zug- und Durchdrückfestigkeit von 
Geotextilien zum Gegenstand. An verschiedenen Industrie
produkten, von Vliesen bis zu Geweben waren Streifen
zugversuche in Anlehnung an die DIN 53 857, Teil 1 und 2 
und Stempeldurchdrückversuche nach DIN 54 307 durch
zuführen. Es sollte überprüft werden, ob und in welcher 
Weise Korrelationen zwischen den Ergebnissen dieser 
beiden Prüfmethoden bestehen. Dabei galt es vor allem, 
den vom Geräteaufwand her einfacher durchzuführenden 
Stempeldurchdrückversuch zu werten und seine Bedeutung 
im Rahmen der Güteüberwachung zu beurteilen. Die ge
nannten Versuche liegen an der Schnittstelle der texti
len Prüfungen (z.B. DIN 53 857) und der aus Anwendungs
bereichen im Erd-, Straßen- und Wasserbau kommenden Be
züge (z.B. DIN 54 307). Außerdem wurden Homogenitäts
prüfungen (Dicke und Flächengewicht) in großem Ausmaße 
durchgeführt. 

2. Voraussetzungen für die Durchführung der Arbeiten 

2.1 Technische Voraussetzungen 

Die Forschungsarbeiten wurden ausschließlich unter 
labormäßigen Bedingungen unter Einsatz der an der 
Technischen Universität München vorhandenen Prüfein
richtungen durchgeführt. Die zu untersuchenden Materialien 
wurden auf Anforderung von verschiedenen Herstellern aus 
der laufenden Produktion zur Verfügung gestellt. 
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Wegen des großen Angebots auf nationalem und inter
nationalem Sektor war es nicht möglich, alle auf dem 
Markt befindlichen Fabrikate in die Untersuchungen 
einzubeziehen. Es wurden jedoch die gängigen Produkt
gruppen in ausreichendem Maße erfaßt. 

Die Abstimmung der Vorgehensweise erfolgte jeweils mit 
dem Betreuungsausschuß Arbeitsausschuß 5.15 "Anwendung 
von Geotextilien im Straßenbau" der Forschungsgesell
schaft für Straßen- und Verkehrswesen. Besonderer Wert 
wurde auf möglichst zahlreiche Einzelergebnisse gelegt, 
um eine gute Grundlage für statistische Auswertungen 
zu erhalten. Aufgrund einer Empfehlung des Betreuungs
ausschusses wurden von den ursprünglich geplanten 3 Ver
suchsreihen je Produkt nur 2 durchgeführt, diese jedoch 
um zusätzliche Untersuchungen erweitert. 

2.2 Sonstige Voraussetzungen 

Die Forschungsarbeiten wurden unter Wahrung absoluter 
Neutralität an der Technischen Universität München vor
genommen. Finanzielle Grundlage des Forschungsprogrammes 
waren die Finanzierungsmittel des Bundesministers für 
Verkehr sowie die Eigenleistungen des Prüfamtes durch 
Bereitstellung der Grundausstattung und durch zusätzliche 
Leistungen. 

3. Planung und Ablauf der Arbeiten 

3.1 Allgemeine Vorbereitungen 

Planung und Ablauf der Arbeiten folgten weitgehend dem 
im FE-Antrag angegebenen Arbeitsplan. Zunächst wurden 
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die Hersteller angeschrieben und um überlassung von Pro
benmaterial für die Untersuchungen gebeten. Dem Schreiben 
lag ein Fragebogen (Anlage 1) bei, der nach den Vor
stellungen des Arbeitsausschusses 5.15 gestaltet war 
und Aufschluß über Rohstoff, Herstellungsweise usw. ge
ben sollte. Von 13 angeschriebenen Herstellern bzw. 
Lieferanten antworteten 10, die auch ProbenstUcke aus 
ihrem Lieferprogramm (zum Teil über die gesamte Pro
duktionspalette, überwiegend jedoch nur einzelne Typen) 
für die Untersuchungen zur Verfügung stellten. Die 
Muster eines Herstellers (Probe Nr. K 38 bis 41) kamen 
bereits in beschädigtem Zustand an und wurden deshalb 
nicht untersucht. Den für die spätere Versuchsdurch
fUhrung, insbesondere aber für die Auswertung und Aus
deutung der Untersuchungsergebnisse wichtigen Fragebogen 
füllten die meisten Firmen nur sehr unvollständig aus, 
zum Teil blieb er sogar ganz ohne Reaktion. In einem Fall 
wurden die Fragebogen mit dem Vermerk zurückgesandt, daß 
es sich um fabrikgeheime "Sondervorrichtungen" handle, 
so daß keine näheren Angaben erfolgen können. 

Diese Verhaltensweise ist aus der angespannten Markt-
und Konkurrenzsituation zu erklären und beschränkt die 
Wertung der Festigkeitsprüfungen auf phänomenologische 
Beobachtungen und Zahlenvergleiche. Eine bessere Deutung 
der verschiedentlich auftretenden besonderen Verhaltens
weisen, Abweichungen bzw. besonders guten oder schlechten 
Korrelationen waren damit erschwert, da rOhstoffbeding
te. textiltechnische und sonstige im Rahmen des Her
stellungsprozesses liegende Einwirkungen unbekannt blie
ben. Aufgrund der Untersuchungen besteht Grund zur An
nahme, daß z. B. die Vorbehandlung der Fasern, Garne, 
Bändchen usw. sowie die Bindung und vieles mehr, die 
Meßwerte im einzelnen beeinflussen. 
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3.2 Probenbehandlung 

Die eingelieferten Probenstücke entstammten jeweils der 
laufenden Produktion und trafen bis auf ein Fabrikat 
ohne erkennbare Beschädigungen ein. Sie wurden bis zur 
Prüfung in dunklen, kühlen Probenlagerräumen geschützt 
aufbewahrt. Zwei Hersteller teilten mit, daß sie sich 
gerade in einer Umstellung der Produktion befänden und 
lieferten nachträglich neue Typen nach, die wunschge
mäß in das Untersuchungsprogramm aufgenommen wurden . 

3.3 Zusammenstellun g der eingelieferten Proben 

In der Tabelle 1 sind alle eingelieferten Proben mit den 
wichtigsten Daten (Rohstoff, Faser- und Verfestigungs
art, Flächengewicht) zusammengestellt. Die Hersteller 
wurden über den Verwendungszweck der Proben informiert. 
Es wurde jedoch nicht ausdrücklich um die Zustimmung zur 
Veröffentlichung der Ergebnisse im Rahmen eines For
schungsprogramms nachgesucht. Aus diesem Grund sind die 
Angaben der Hersteller und die Produktbezeichnungen ver
schlüsselt, um möglichen Einsprüchen vorzubeugen. 

3.4 Durchführung der Arbeiten 

Der weitere Ablauf der Arbeiten war zunächst durch Vor
versuchsreihen an einem mechanisch verfestigten Vlies 
und einem Gewebe bestimmt, um die gerätemäßige Ausstat
tung den unterschiedlichen Anforderungen vom Schneiden 
und Einspannen der Proben bis zur Abzugsgeschwindigkeit 
der Versuche anzupassen bzw. um die Versuchseinrichtun
gen ergänzen zu können. 
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Dabei wurden auch Untersuchungen über die zweckmäßige 
Art der Dickenmessung (Bild 1) vorgenommen . Das ver
wendete Gerät arbeitet bei verschiedenen, genau kon
trollierbaren MeßdrUcken mit Hilfe eines Magnetstabes 
auf 1/1000 mm genau. Die Vorauswertungen ergaben, daß 
es bei den Geotextilien zu besseren Zuordnungen kommt, 
wenn man statt der Messungen an zahlreichen separaten 
Einzelproben die HomogenitätsprUfungen gleich an jenen 
ProbenstUcken durchführt, die anschließend für die 
FestigkeitsprUfungen verwendet werden. Der dadurch be
wirkte Einfluß der Probengräße kann bei der Endaussage 
im allgemeinen vernachlässigt werden. Durch die große 
Probenanzahl ist den statistischen Auswertungsgrund
regeln Rechnung getragen. 

Bi 1 d 1 
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Die Bestimmung des Flächengewichts (Masse pro Flächen
einheit) wurde entsprechend dem obigen Vorgehen nach 
vergleichenden Voruntersuchungen bei den endgültigen 
Reihenuntersuchungen ebenfalls an jenen Teilproben vor
genommen, die für die Festigkeitsuntersuchungen vor
gesehen waren. 

Bild 2 

Nach Herstellung von speziellen Klemmbacken für Proben
breiten über 5 cm (Einspannungsprofilierung ähnlich dem 
Spannring beim Stempeldurchdrückversuch) für die Univer
salprüfmaschine Instron Modell 1255 (Bild 2) wurden ein
zelne Streifenzugversuche (Vorversuche) mit Geotextil
proben verschiedener Abmessungen mit unterschiedlichen 
Abzugsgeschwindigkeiten durchgeführt. Dabei ergaben sich 
ähnliche Erkenntnisse, wie bei den vergleichbaren Unter
suchungen anderer Prüfstellen. Deshalb wurde bei den 
Reihenuntersuchungen von einer weiteren Variation dieser 
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Parameter abgesehen und für den einfachen Streifen
zugversuch die für Vliese als zweckmäßig gefundene 
Probengröße von bO/h O = 200/100 mm gewählt. Bei leich
ten Geweben wurden Probengrößen von bO/h O = 50/100 und 
200/100 mm miteinander verglichen. 

Der Stempeldurchdrückversuch wurde in einer durch peri
phere Meß- und Registriereinricht~ngen erweiterten 
PrUfpressenanlage Losenhausen (Bild 3 und 4) ohne Ab
weichungen vom eingefUhrten Prüfverfahren durchgeführt . 
Sowohl beim einfachen Streifenzugversuch als auch beim 
Stempeldurchdrückversuch wurden die Meßergebnisse un
mittelbar als kontinuierliche Kraft-Dehnungs-Diagramme 
aufgezeichnet (Bild 5) und für weitere Auswertungen in 
einer EDV-Anlage digitalisiert. 

Bi 1 d 3 
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4. Durchführung der Reihenuntersuchungen im einzelnen 

4.1 Prüfnormen 

Bei den Untersuchungen wurde von folgenden Prüfnormen 
ausgegangen. Zum Teil erfolgte die Versuchsdurchführung 
entsprechend den Empfehlungen der Normen. Zum Teil wur
den die Versuchsbedingungen gemäß der AUfgabenstellung 
in Anlehnung an die Normung festgelegt: 

DIN 53 802 

DIN 53 803 

DIN 53 804 

DIN 53 815 

DIN 53 851 

DIN 53 854 

DIN 53 855 

DIN 53 857 

DIN 54 307 

Prüfung von Textilien 
Angleichen der Proben an das Normalklima 
Teil 1 und Tei 1 2 
Prüfung von Textilien 
Probenahme 
Teil 1 und Teil 3 
Statistische Auswertung an Stichproben 
Prüfung von Textilien 
Begriffe für den einfachen Zugversuch 
Prüfung von Textilien 
Bestimmung der Länge und Breite von 
textilen Flächengebilden 
Prüfung von Textilien 
Gewichtsbestimmungen an textilen 
Flächengebilden 
Teil 1 und Teil 2 
Prüfung von Textilien 
Bestimmung der Dicke textiler 
Flächengebilde 
Teil 1 und Teil 2 
Prüfung von Textilien 
Einfacher Streifen-Zugversuch an 
textilen Flächengebilden 
Prüfung von Textilien 
Stempeldurchdrückversuch 
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4.2 Versuchsdurchführung 

Insgesamt wurden 37 Einzelprodukte (Proben Nr. 1 bis 37) 
von 9 Herstellern (A bis I) untersucht. An allen Proben 
wurde zur Dberprüfung der Homogenität das Flächenge
wicht mA bei verschiedenen Probenabmessungen und die 
Materialdicke a bestimmt. Zur Untersuchung der Festig
keitseigenschaften und der Verformung wurden Stempel
durchdrückversuche und einfache Streifenzugversuche 
durchgeführt. Die Versuchsdurchführung erfolgte in An
lehnung an die einschlägigen Prüfnormen. Verschiedene 
Versuchsbedingungen wurden zusammen mit dem Betreuungs
ausschuß festgelegt. Im einzelnen ist die Versuchsdurch
führung in den folgenden Abschnitten dargestellt . 

4.2.1 Flächengewicht 

Das Flächengewicht mA wurde an insgesamt 1810 Teilproben 
bestimmt. Die Versuche teilten sich wie folgt auf: 

- je 2 Serien zu 10 Versuchen an allen Produkten an Pro
ben mit Anmessungen von 25 x 25 cm (740 Einzelversuche) . 
Es handelt sich dabei um Probenstücke, die für die 
Stempeldurchdrückversuche gemäß den Empfehlungen der 
DIN 54 307 ausgeschnitten wurden. 

- je 2 Serien zu 10 Versuchen an allen Produkten an 
Rundproben mit einem Durchmesser von 11,3 cm (F = 100cm 2) 
gemäß DIN 53 854 (740 Einzelversuche) 

- nach einer Vorauswertung der bereits vorliegenden Er
gebnisse, bei der eine befriedigende Korrelation 
zwischen dem Flächengewicht und den Festigkeitseigen-
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schaften besonders dann festgestellt werden konnte, 
wenn die Untersuchungen an den gleichen Proben er
folgten, wurden an den 18 noch nicht untersuchten Pro
dukten 1 bzw. 2 Serien zu je 10 Versuchen an Proben 
mit Abmessungen von 20 x 22 cm durchgeführt (330 Ein
zelversuche). Es handelt sich dabei um Probenstücke, 
die für den einfachen Streifenzugversuch gemäß den 
Empfehlungen der DIN 53 857 ausgeschnitten wurden. 

An den Probenstücken wurde jeweils die Masse (Gewicht) 
durch Wägung, die Fläche durch Ausmessen bestimmt. Das 
Fläch~ngewicht errechnet sich nach der Beziehung 

4.2.2 Dicke 

Die Materialdicke a wurde an allen Proben an insgesamt 
690 Einzelproben ermittelt. An 5 Produkten wurde jeweils 
1 Serie, an den übrigen Materialien 2 Serien zu je 
10 Versuchen durchgeführt.Die Versuche wurden an den 
Probenstücken vorgenommen, die für die Stempel durch
drückversuche gemäß den Empfehlungen der DIN 54 307 aus
geschnitten wurden. Die Versuchsdurchführung erfolgte 
in Anlehnung an die DIN 53 855. Der Durchmesser der 
Prüffläche betrug 56,4 mm (F = 25 cm 2), der Meßdruck 
wurde auf Empfehlung des Betreuungsausschusses zu 
20 cN/cm 2 (Belastung 5 N) festgelegt. Die 8elastungs
dauer betrug im allgemeinen 30 Sekunden. Bei einigen 
Materialien war nach 30 Sekunden der Zusammendrückungs
vorgang noch nicht abgeschlossen. In diesen Fällen wurde 
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50 mm bei sonst unveränderten Versuchsbedingungen durch
geführt. Die Versuchsergebnisse wurden kontinuierlich 
als Kraft-Verformungs-Kurven (Zugkraft in Abhängigkeit 
von der Längenänderung) aufgezeichnet. 

5. Auswertung der Ergebnisse 

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte in zwei Abschnit
ten. Dabei wurden zwischen den aus den Versuchen un
mittelbar zu entnehmenden Parametern (z.B. Durchdrück
kraft, Höchstzugkraft, Probendehnung usw.) und den ab
geleiteten Größen (aufzuwendende Verformungsarbeit) 
unterschieden. Jeder Abschnitt ist in mehrere Schritte 
(numerische Auswertung, Korrelation zwischen einzelnen 
Größen) unterteilt. 

5.1 Auswertung der Versuchsgrößen 

5.1.1 Numerische Auswer tun g 

In einem ersten Schritt erfolgte eine numerische Aus
wertung der Untersuchungsergebnisse der einzelnen Ver
suchsserien. Sie erstreckte sich über folgende Kennwerte: 

- Flächengewicht mA 
- Materialdicke a 
- Durchdrückkraft D des Stempeldurchdrückversuchs 

(entnommen aus den Kraft-Verformungs-Kurven) 
- Bruchverformung V des Stempeldurchdrückversuchs 

(entnommen aus den Kraft-Verformungs-Kurven) 
- Höchstzugkraft FH des einfachen Streifenzugversuchs 

(entnommen aus den Kraft-Verformungs-Kurven) 
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- Höchstzugkraft-Dehnung EH des einfachen Streifenzug
versuchs (entnommen aus den Kraft-Verformungs-Kurven). 

Für diese Kennwerte wurde jeweils 
der arithmetische Mittelwert x 
die Standardabweichung s 
und der Variationskoeffizient v (%) 

errechnet. Die ermittelten Werte sind für die einzelnen 
Produkte und Versuchsserien getrennt in der Tabelle auf 
den Blättern der Anlage 2 zusammengestellt. Zusätzlich 
sind jeweils die Versuchsbedingungen (Beanspruchungs
richtung und Verformungsgeschwindigkeit beim Streifen
zugversuch, Vorschubgeschwindigkeit beim Stempel durch
drückversuch, Probengröße beim Flächengewicht und Prüf
druck bei der Materialdicke) angegeben. 

Anschließend wurden die Einzelserien produktweise zu
sammengefaßt und für die genannten Kennwerte 

der Gesamtmittelwert xm 
die Standardabweichung sm vom Gesamtmittelwert 
und der dazugehörige Variationskoeffizient vm (%) 

ermittelt. Diese Werte sind ebenfalls in der Tabelle 
auf den Blättern der Anlage 2 eingetragen. 

5.1.1.1 Streubreite der einzelnen Serien 

In der Tabelle 2 ist der Streubereich der produktbe
zogenen Variationskoeffizienten v bzw. vm (Spalte 2) 
und deren Verteilung (Spalten 3 bis 9) angegeben. Ins
gesamt ist die Tendenz von abnehmenden Variationskoeffi
zienten bei zunehmendem Flächengewicht zu erkennen, wenn 
dies auch nicht bei allen Produkten deutlich ausgeprägt 
ist. Zum Teil sind die Ergebnisse durch allgemeine 
Inhomogenitäten, zum Teil auch durch größere flächen-
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hafte Ungleichmäßigkeiten bedingt, die sich in erheb
lichen Unterschieden zwischen den zugeordneten Unter
suchungsserien auswirken. 

Bezüglich der Größenordnung und Verteilung der Varia
tionskoeffizienten sind deutliche Unterschiede zwischen 
den einzelnen Kennwerten zu erkennen. Die niedrigsten 
Werte vm wurden beim Flächengewicht mA, bei der Mate
rialdicke a und der Bruchverformung V (Stempel durch
drückversuch) festgestellt. Bei der Mehrzahl der Ver
suchsserien liegt vm zwischen 0 und 10%. Im Vergleich 
dazu wurden bei der Durchdrückkraft 0 (Stempel durch
drückversuch) deutlich höhere Variationskoeffizienten 
errechnet, die meist zwischen 5 und 15% liegen. 

Beim Flächengewicht mA nimmt die Größenordnung der 
Variationskoeffizienten mit zunehmender Probengröße ab. 
Dies ist einmal darauf zurückzuführen, daß bei kleineren 
Probenflächen örtlich begrenzte Inhomogenitäten deut
licher erfaßt werden, während bei größeren Probenflächen 
bereits bei den Untersuchungen ein gewisser Ausgleich 
örtlicher Unstetigkeiten stattfindet. Dazu kommt noch 
der Einfluß von Störungen beim Ausschneiden der Proben
stücke, der bei kleineren Proben im Hinblick auf das 
Verhältnis Umfang zur Fläche größer ist, als bei größe
ren . Kleinere Proben sind dann vorzuziehen, wenn Homo
genitätsprüfungen im Vordergrund stehen, vorausgesetzt, 
Störungen beim Ausschneidevorgang können weitgehend aus
geschaltet werden. Wenn jedoch Korrelationen zwischen 
dem Flächengewicht und anderen Kenngrößen (z.B. Durch
drückkraft oder Höchstzugkraft) abgeleitet werden sollen, 
dann ist es zweckmäßig, das Flächengewicht wegen der 
teilweise großen Streuungen an den Proben zu bestimmen, 
die für die weiteren Untersuchungen vorgesehen sind 
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(s. Abschnitt 5.1.2). 

Beim StempeldurchdrUckversuch erfolgt die Lasteintragung 
und Verformung der Probenstücke zentralsymmetrisch, wo
bei bereits während der VersuchsdurchfUhrung ein Aus
gleich bezüglich des meist richtungsabhängigen Verfor
mungsverhaltens der Proben stattfindet. Aus diesem 
Grunde ist die Streubreite von vm im Vergleich zum 
Streifenzugversuch geringer. Ein Zusammenhang zwischen 
der Richtung des Bruchbeginns und dem richtungsabhän
gigen Verformungsverhalten der Proben konnte augenschein
lich nicht gefunden werden. Der Ort des beginnenden 
Bruchs dUrfte weitgehend durch örtliche Inhomogenitäten 
der Proben bestimmt werden. 

Bei den Streifenzugversuchen wurde zwischen dem Varia
tionskoeffizienten v der richtungsbezogenen Unter
suchungsserien und den daraus errechneten Gesamtwerten 
vm für alle an einem Produkt durchgeführten Versuche un
terschieden. Bei den richtungsbezogenen Versuchen liegen 
sowohl bei der Höchstzugkraft FH als auch bei der Höchst
zugkraft-Dehnung EH die Variationskoeffizienten v Uber
wiegend zwischen 0 und 10% (78 bzw. B6% der Versuchs
serien). Bei den Produkten, die ein weitgehend iso
tropes Verhalten zeigten, unterscheiden sich die pro
duktbezogenen Gesamtvariationskoeffizienten vm von den 
Serienwerten v nur wenig. Bei den Produkten mit deut
lich ausgeprägtem anisotropen Verhalten ergeben sich da
gegen deutlich höhere Gesamtvariationskoeffizienten vm' 
Bei der Mehrzahl der Versuchsserien liegen diese zwischen 
5 und 15%, bei ca . 1/4 der Produkte wurden dagegen Wer
te zwischen 15 % und maximal 31% ermittelt. 
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Bezüglich der bevorzugten Richtung lassen sich allgemein 
gültige Aussagen nur in sehr eingeschränktem Maße ablei
ten. Die Richtung mit der größten Höchstzugkraft bzw. 
Höchstzugkraft-Dehnung ist bei den einzelnen Produkten 
unterschiedlich und kann selbst innerhalb von Produkt
reihen variieren. Diese ist wahrscheinlich weitgehend 
vom Herstellungsprozeß, insbesondere wohl von der Ab
lagerung der Fasern abhängig. Bei der Höchstzugkraft FH 
war etwa bei 1/4 der Produkte keine bevorzugte Richtung 
zu erkennen. Etwa bei 55% der Produkte wurde quer zur 
Herstellungsrichtung der Größtwert und parallel zur Her
stellungsrichtung der Kleinstwert der Höchstzugkraft 
ermittelt, während die Ergebnisse in Diagonalrichtung 
dazwischen lagen. Ca. 20% der Produkte zeigten dagegen 
ein sehr unterschiedliches Verhalten, wobei gelegentlich 
der Maximalwert der Höchstzugkraft bei einer Beanspru
chung in Diagonalrichtung auftrat. 

Bei der Höchstzugkraft-Dehnung EH war bei 60% der Pro
dukte keine bevorzugte Richtung festzustellen. Bei den 
übrigen Proben zeigte sich eine zufällige Bevorzugung 
der Längs-, Quer- und Diagonalrichtung. 

Bei den Produkten, an denen Versuche nur in Längs- und 
Querrichtung vorgenommen wurden (Vliese C 8 und 9, Ge
webe H 31 bis H 35 und die Gitter bzw. Verbundstoffe 
I 36 und 37) wurde sowohl bei der Höchstzugkraft FH als 
auch bei der Höchstzugkraft-Dehnung EH der Größtwert 
jeweils etwa zur Hälfte in Längs- und in Querrichtung 
festgestellt. 
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5.1.1.2 Streubreite von Produktgruppen 

In der Tabelle 3 sind die Produkte herstellerunabhängig 
gruppenweise nach Rohstoff und Verfestigungsart zu sam
mengefaßt. Aus der Zusammenstellung ist kein Zusammen
hang zwischen den einzelnen Produktgruppen und der 
Streubreite der Variationskoeffizienten v bzw. vm zu 
erkennen, sieht man von der teilweise deutlich größeren 

Homogenität der untersuchten Gewebe (H) ab. Der über
wiegend verhältnismäßig große Streubereich bei den Vlie
sen ist möglicherweise durch die vielfach nicht exakt 
steuerbare Ablage der Fasern beim Herstellungsprozeß 
bedingt. Dazu kommen fallweise noch Sonderverfahren bei 
der Produktion, zum Teil auch innerhalb von Produkt
reihen, über die von den Herstellern keine Auskünfte er
teilt wurden, so daß deren Einfluß nicht abgeschätzt 
werden kann. Eine allgemeine zusammenfassende Beurtei
lung der Produktgruppen ist deshalb nicht möglich. Die 
Bewertung kann nur produktbezogen erfolgen, wobei teil
weise auch innerhalb zusammengehörender Produktreihen 
deutliche Abweichungen vorkommen können. 

Auffallend große Variationskoeffizienten vm bei nahezu 
all en Kennwerten wurden bei den Produkten Nr. B 4, E 14, 
E 17, G 25, G 27 und G 2B festgestellt. Dazu kommen noch 
13 Produkte, bei denen höhere Variationskoeffizienten 
bei einem oder zwei Kennwerten ermittelt wurden. 

5.1.2 Korrelation zum Flächengewicht mA 

In einem zweiten Schritt wurde untersucht, inwieweit 

Korrelationen zwischen den ermittelten Kennwerten ab
geleitet werden können. Dabei wurde die Materialdicke a 



105 

nicht gesondert berücksichtigt, da diese weitgehend 
mit dem Flächengewicht mA korrespondiert und die abge
leiteten Beziehungen für beide Größen sehr ähnlich sind. 
Als Grundgröße wurde das Flächengewicht gewählt, da in 
der praktischen Anwendung darauf mehr Bezug genommen 
wird, als auf die Dicke. Es wurden folgende Beziehungen 
untersucht: 

Flächengewicht mA - Durchdrückkraft D 
Flächengewicht mA - Höchstzugkraft FH 
Flächengewicht mA - Bruchverformung V 
Flächengewicht mA - Höchstzugkraft-Dehnung H 

Dabei wurden getrennt nach Herstellern bzw. Produkt
reihen jeweils die arithmetischen Mittelwerte der ein
zelnen Versuchsserien - beim einfachen Streifenzugver
such gesondert nach den Beanspruchungsrichtungen (pa
rallel, unter 45°, 90° und 135° zur Herstellungsrich
tung) - in Abhängigkeit vom Flächengewicht in Diagramme 
eingetragen. 

Die einzelnen Kenngrößen zeigen deutliche Abhängigkeiten 
vom Flächengewicht mA. Dies ist insbesondere bei den 
Produkten zu erkennen, bei denen die parallel untersuch
ten Versuchsserien größere Unterschiede zeigen (z.B. Pro
be Nr. B 4, C 9, D 13, G 25, G 27 und G 28). Durch die
se Ergebnisse wird die Aussage bestätigt, daß es zweck
mäßig ist, das Flächengewicht an den Proben zu bestimmen, 
die für weitere Untersuchungen vorgesehen sind, wenn 
Korrelationen zwischen den Kenngrößen abgeleitet werden 
sollen. 
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Die Durchdrückkraft 0 und die Höchstzugkraft FH nimmt bei 
allen Produktreihen mit dem Flächengewicht zu. Merkliche 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Rohstoffen und 
Verfestigungsarten sind nicht festzustellen, sieht man 
von den untersuchten Geweben (H) ab. 

Die Bruchverformung V und die Höchstzugkraft-Oehnung EH 
ändern sich im Vergleich zu den Kräften (0 und FH) mit 
der Zunahme des Flächengewichts wenig, ausgenommen die 
Produktreihe G, die eine stärkere Zunahme zeigt. Bei den 
Produkten aus Polypropylen (0, E, G und H) aber auch bei 
einem Produkt aus Polyester (C) nehmen die Verformungen 
mit dem Flächengewicht mA zu, bei den übrigen Produkten 
aus Polyester (A, Bund F) dagegen ab. Eine Abhängigkeit 
von der Verfestigungsart konnte dagegen nicht festge
stellt werden. 

Im Zuge der weiteren Auswertung wurden für alle Produkt
reihen bei den dargestellten Kenngrößen Ausgleichsgeraden 
nach statistischen Verfahren berechnet und in den Diagram
men mit abgebildet. Bei den Kennwerten aus dem einfachen 
Streifenzugversuch wurde dabei - soweit die Proben ein 
deutliches anisotropes Verhalten zeigten - nach den je
weiligen Belastungsrichtungen unterschieden. Aus der Ta
belle 4 ist zu ersehen, wie sich die Ergebnisse des Strei
fenzugversuchs bei den verschiedenen Produkten darstel
len lassen. 

Die Produktreihen A und F zeigten ein weitgehend iso
tropes Verhalten, die Reihe 0 nur bei der Höchstzugkraft 
FH, die Reihe E bei den Höchstzugkraft-Oehnungen EH. 
Außerdem ist noch anzumerken, daß zwischen den bei den 
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Diagonalrichtungen (unter 45 0 und 135 0 zur Herstellungs
richtung) nicht unterschieden werden konnte. Wenn über
haupt Unterschiede im Verformungsverhalten auftraten, 
war keine signifikante Richtung zu erkennen, so daß beide 
Diagonalrichtungen bei der Auswertung zusammengefaßt wur
den. 

Zur Ergänzung wurden außerdem bei allen Produkten die 
Mittelwerte aller Streifenzugversuche (Gesamtauswertung 
unabhängig von der Beanspruchungsrichtung) in die Dia
gramme eingetragen und ebenfalls die Ausgleichsgeraden 
berechnet und in den Diagrammen dargestellt. 

Bei verschiedenen Produktreihen (F und H, zum Teil auch 
A und D) lassen sich die Korrelationen genauer durch 
Kurven 2. Drdnung beschreiben, die in den Diagrammen 
gestrichelt eingetragen sind. Ein Zusammenhang mit den 
Rohstoffen und Verfestigungsarten ist nicht zu erkennen, 
die Abweichungen sind vermutlich herstellungsbedingt. 

Insgesamt ist festzustellen, daß bei den gewählten Pro
benabmessungen (bO/h O = 200/100 mm) bei allen Produkt
reihen die Durchdrückkraft D geringere Werte zeigt, als 
die Höchstzugkraft FH. Bei den Proben mit einem mehr 
oder weniger anisotropen Verhalten wurde die größere 
Höchstzugkraft meist in Querrichtung, die kleinere in 
Längsrichtung festgestellt (Ausnahme: Produktreihe C 
und einzelne Proben innerhalb von Produktreihen). Soweit 
die Versuche an Diagonalproben überhaupt ein abweichen
des Ergebnis zeigten (B und G), liegen die Werte zwischen 
denen der Längs- und Querrichtung. 
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Im Gegensatz zu den Kräften zeigen die Verformungen kein 

so einheitliches Bild. Bei den meisten Produktreihen 
weisen die Stempeldurchdrückversuche geringere Verfor
mungen auf, als die Streifenzugversuche, es gibt aber 
auch Ausnahmen (z.B. E und H). Das anisotrope Verhalten 
der Proben ist bei den Verformungen deutlicher ausge
prägt als bei den Kräften. Dabei wurden die größeren 
Höchstzugkraft-Dehnungen e H überall in Richtung der 
kleineren Höchstzugkraft FH und umgekehrt festgestellt. 
Die Dehnungen in Diagonalrichtung liegen wiederum 
zwischen den Extremwerten. 

Eine Besonderheit ergab sich bei der Produktreihe G. 
Sie ist in 2 Serien (Probe Nr. 25-26-27-29 bzw. 25-28-30) 
mit einem deutlich unterschiedlichen Verformungsverhal
ten sowohl beim Stempeldurchdrückversuch, als auch beim 
Streifenzugversuch aufgespalten. Die Ursachen für dieses 
Ergebnis lassen sich anhand der vom Hersteller zur Ver
fügung gestellten unvollständigen Angaben und Auskünfte 
nicht feststellen. Sie sind vermutlich in den spezifi
schen Herstellungsverfahren zu suchen. 

Auf den Blättern der Anlagen 3 und 4 sind die ausglei
chenden Linien für die Durchdrückkraft D, die richtungs
abhängige Höchstzugkraft FH und deren richtungsunab
hängige Mittelwerte sowie die Bruchverformung V, die 
richtungsabhängigen Höchstzug-Dehnungen eH' und deren 
richtungsunabhängigen Mittelwerte jeweils für die ver
schiedenen Produktreihen gemeinsam als Geraden- oder 
Kurvenscharen in Diagrammen dargestellt. Bei den Kräften 
(Anlage 3) - sowohl beim Stempeldurchdrückversuch als 
auch beim einfachen Streifenzugversuch - konzentrieren 
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sich die Ausgleichsgeraden und -kurven in einem verhält
nismäßig schmalen, vom Koordinatennullpunkt ausgehenden 
und sich mit zunehmendem Flächengewicht verbreiternden 
Bereich, wobei die untersuchten Gewebe (H) nicht berück
sichtigt wurden. Bei den Mittelwerten der Streifenzug
versuche (Anlage 3, Bl. 3) ist dies naturgemäß ausge
prägter, als bei den richtungsabhängigen Werten (Anla-
ge 3, Bl. 2). Weitgehend unabhängig vom Flächengewicht 
liegen die Ausgleichsgeraden und -kurven für die Bruch
verformung V (Anlage 4, Bl. 1), etwa zwischen 20 und 80%, 
für die Höchstzugkraft-Dehnung EH (Anlage 4, Bl. 2 und 3) 
zwischen 10 und teilweise über 100%. Die untersuchten 
leichten Gewebe (H) zeigen zwar jeweils die geringsten 
Verformungen, unterscheiden sich jedoch nur wenig von 
den Vliesen. 

5.1.3 Korrelation zwischen Stempeldurchdrückversuch 
und Streifenzugversuch 

Anschließend wurden die Korrelationen zwischen 

Durchdrückkraft 0 
Bruchverformung V 

und 
und 

Höchstzugkraft FH 
Höchstzugkraft-Dehnung EH 

untersucht. Eine direkte Zuordnung der Versuchswerte war 
dabei nicht möglich. Da weder der Stempeldurchdrückver
such noch der Streifenzugversuch zerstörungsfrei und 
damit an den gleichen Probenstücken durchgeführt werden 
konnte. Infolge der Inhomogenität der Vliese und der da
durch bedingten teilweise großen Streuung der Versuchs
ergebnisse hätte jede willkürliche Zuordnung weitgehend 
Zufallscharakter gehabt. Aus diesem Grunde wurde von der 
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Zuordnung von Einzelwerten abgesehen. Stattdessen wurde 
von den bereits bekannten Korrelationen zum Flächenge
wicht mA ausgegangen und indirekt eine Beziehung zwischen 
den jeweils entsprechenden Ausgleichsgeraden bzw. -kur
ven gesucht. Dabei wurden beim Streifenzugversuch sowohl 
die richtungsbezogenen Versuchsergebnisse als auch die 
richtungsunabhängigen Mittelwerte berücksichtigt. 

Es ergaben sich in den meisten Fällen weitgehend lineare, 
nur teilweise auch schwach gekrümmte Beziehungen zwischen 
dem Stempeldurchdrückversuch und dem Streifenzugversuch. 
Mit zunehmender Durchdrückkraft D bzw. Bruchverformung V 
steigt auch die Höchstzugkraft FH bzw. die Höchstzug
kraft-Dehnung EH an. Die Verlängerung der so gefundenen 
Geraden schneidet in den meisten Fällen die Koordinaten
achsen in der Nähe des Ursprungs. Bei den Kräften ist 
dies allerdings deutlicher ausgeprägt, als bei den Ver
formungen. 

Es wurde bereits ausgeführt, daß sich sowohl beim Stem
peldurchdrückversuch als auch beim Streifenzugversuch die 
Kräfte in Abhängigkeit vom Flächengewicht deutlich, die 
Verformungen dagegen nur wenig ändern. Dies hat zur Fol
ge, daß die gefundenen Korrelationen zwischen der Durch
drückkraft D und der Höchstzugkraft FH überwiegend über 
größere Bereiche, zwischen der Bruchverformung V und der 
Höchstzugkraft-Dehnung EH dagegen nur über vergleichs
weise kleine Bereiche definiert sind. Extrapolationen 
sind dabei nicht immer zulässig. 

Auf den Blättern der Anlagen 5 und 6 sind die gefundenen 
Beziehungen zwischen der Durchdrückkraft D und der 
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Höchstzugkraft FH bzw. zwischen der Bruchverformung V 
und der Höchstzugkraft-Dehnung EH jeweils für alle Pro
duktreihen gemeinsam als Geraden- oder Kurvenscharen in 
Diagrammen dargestellt. Dabei wurden sowohl bei den 
lastabhängigen als auch bei den verformungsabhängigen 
Korrelationen folgende Fälle unterschieden: 

- alle richtungsabhängigen Beziehungen gemeinsam (e1.1) 
- Korrelationen in Richtung der kleinsten Höchstzug-

kraft FH (B1. 2) 
- richtungsunabhängige Mittelwerte (B1. 3). 

Die verschiedenen Darstellungen zeigen ein relativ ein
heitliches Bild. Sowohl bei den lastabhängigen als auch 
bei den verformungsabhängigen Beziehungen konzentrieren 
sich die Geraden- bzw. Kurvenscharen in einem verhält
nismäßig schmalen Band, wobei dies bei den richtungs
unabhängigen Mittelwerten (B1. 3) sowie den Korrelationen 
in Richtung der kleinsten Höchstzugkraft FH (B1. 2) 
deutlicher ausgeprägt ist, als bei den richtungsabhängi
gen Beziehungen (B1. 1). Bei den 1 astabhängigen Korre
lationen (Anlage 5) beginnt dieser Bereich etwa beim 
Koordinatennullpunkt und verbreitert sich mit zunehmen
der Durchdrückkraft bzw. Höchstzugkraft. Bei den ver
formungsabhängigen Beziehungen (Anlage 6) lassen sich 
dagegen die Geraden- bzw. Kurvenscharen besser durch 
eine rechteckige Fläche umschreiben, die die Abszisse 
(Bruchverformung V) etwa zwischen 10 und 30% schneidet. 
Insgesamt ist eine deutliche Korrelation zwischen den 
Ergebnissen der Stempeldurchdrückversuche und der Strei
fenzugversuche festzustellen. Ergänzend wurde für alle 
Korrelationen jeweils die Ausgleichsgerade für sämtliche 
Versuchsergebnisse berechnet und in den Diagrammen mit 
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dargestellt . 

Grundlegende Unterschiede zwischen den untersuchten 
Vliesen und Geweben (H) sind bei den gewählten Proben
größen (beim Streifenzugversuch bO/h O = 200/100 mm) nicht 
zu erkennen. Oie für die Gewebe gefundenen Beziehungen 
1 iegen zwar am oberen (Kräfte) bzw. unteren Rand (Ver
formung) der Geraden- bzw. Kurvenscharen, schließen aber 
unmittelbar an diese an, so daß sie in die gemeinsame 
Bewertung eingeschlossen werden können, ohne das Ergeb
nis wesentlich zu beeinflussen. Dabei ist anzumerken, 
daß aufgrund der meist hohen Materialfestigkeit und den 
daraus resultierenden Problemen bei der Einspannung der 
Proben nur leichte Gewebe untersucht werden konnten. 

5.1.4 Untersuchungen mit geringen Probenbreiten 

Bei den untersuchten Geweben (Produktreihe H) zeigen 
beim Streifenzugversuch die Proben mit einer Breite von 
50 mm im wesentlichen ein ähnliches Verhalten wie die 
Normalproben (b O = 200 mm). Das Verhältnis der Höchst
zugkräfte FH beträgt im allgemeinen 1:4,2 bis 1:4,9, bei 
der Probe Nr. H 31 mit dem geringsten Flächengewicht 
dagegen 1:6,6. Dabei dürften Randstörungen eine wesent
liche Rolle spielen. Die Höchstzugkraft-Dehnung EH er
höht sich dagegen nur wenig, im Mittel um ca. 1 bis 2%. 
Es wurden jedoch deutlich höhere Variationskoeffizien
ten ermittelt. Bereichsweise Inhomogenitäten wirken sich 
bei geringen Probenbreiten deutlicher aus. 
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5.2 Verformungsarbeit 

5.2.1 Numerische Auswertung 

Im zweiten Abschnitt der Auswertung wurde sowohl beim 
Stempeldurchdrückversuch als auch beim Streifenzugver
such die aufgewendete Arbeit aus der von Kraft-Verfor
mungs-Kurve und Abszisse eingeschlossenen Fläche be
rechnet, die zur Verformung der untersuchten Teilproben 
erforderlich war. Dabei wurden jeweils folgende Fälle 
unterschieden: 

W 30 

W 50 

W 100 

Arbeit bis zum Erreichen von 30% von 
o bzw. FH 
Arbeit bis zum Erreichen von 50 % von 
o bzw. FH 
Arbeit bis zum Erreichen der Durchdrück
kraft 0 bzw. der Höchstzugkraft FH. 

Für die so ermittelten Werte wurde wieder jeweils 
der arithmetische Mittelwert x 
die Standardabweichung s 
und der Variationskoeffizient v (%) 

berechnet. Die ermittelten Werte sind für die einzelnen 
Produkte und Versuchsserien getrennt in der Tabelle auf 
den Blättern der Anlage 7 zusammengestellt. Beim Strei
fenzugversuch ist dazu die jeweilige Beanspruchungs
richtung der Versuchsserie angegeben. 

Anschließend wurden die Einzelserien nach Produktreihen 
zusammengefaßt und für W 3D, W 50 und W 100 
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der Gesamtmittelwert xm 
die Standardabweichung sm vom Gesamtmittelwert 
und der dazugehörige Variationskoeffizient vm (%) 

ermittelt. Diese Werte sind ebenfalls in der Tabelle 
auf den Blättern der Anlage 7 eingetragen. 

5.2.1.1 Streubreite der einzelnen Serien 

In der Tabelle 5 ist für die aufgewendete Verformungs
arbeit der Streubereich der produktbezogenen Variations
koeffizienten v bzw. vm (Spalte 2) und deren Verteilung 
(Spalte 3 bis 9) angegeben. Insgesamt ist im Vergleich 
zur Durchdrückkraft D und Bruchverformung V bzw. zur 
Höchstzugkraft FH und Höchstzugkraft-Dehnung ~H eine 
deutlich größere Streubreite der Variationskoeffizienten 
zu erkennen . Bei der Arbeit als Produkt aus Kraft und 
Verformung ergeben sich die Variationskoeffizienten 
kumulativ aus den jeweiligen Ausgangswerten. Es ist je
doch ebenfalls die Tendenz von abnehmenden Werten bei 
zunehmendem Flächengewicht zu erkennen. 

Bei den Stempeldurchdrückversuchen liegen die Variations
koeffizienten vm überwiegend zwischen 5 und 20% (Anteil 
79 bis B5 %). Der Anteil von Werten über 20 % beträgt 
ca. 9 bis 12%, wobei nur geringe Unterschiede zwischen 
W 30, W 50 und W 100 festzustellen sind. 

~hnliche Verhältnisse wurden auch bei den richtungsab
hängigen Auswertungen der Streifenzugversuche bei W 50 
und W 100 festgestellt. Der Anteil der Variationskoeffi
zienten zwischen 5 und 20% beträgt ca. 78 bzw. BO%. 
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Bei W 30 wird dagegen die Streubreite größer (Anteil v 
von 5 bis 20% = 70%, Anteil v größer 20% = 21%). Bei 
W 30 werden die Ergebnisse weitgehend durch den Anfangs
bereich der Last-Verformungs-Kurven bestimmt, indem sich 
die Verschiedenartigkeit und Inhomogenitäten der Proben 
deutlicher ausprägen. Beim Stempeldurchdrückversuch ist 
dies dagegen nur andeutungsweise erkennbar. 

Faßt man wieder alle Streifenzugversuche produktweise 
zusammen, ergeben sich deutlich größere Variationskoeffi
zienten vm mit Werten meist zwischen 5 und 30%, zum Teil 
aber auch noch größere Werte. Diese Verschiebung ist 
bei W 30 (Anteil größer 30% = 27%) am stärksten, bei 
W 100 am schwächsten (Anteil größer 30% = 5%) ausgeprägt. 
Im Vergleich dazu zeigen die Stempeldurchdrückversuche 
wesentlich einheitlichere Ergebnisse. 

5.2.1.2 Streubreite bei ProduktgrOppen 

In der Tabelle 6 sind die Produkte wieder hersteller
unabhängig gruppenweise nach Rohstoffen und Verfesti
gur.gsart zusammengefaßt. Dabei sind noch weniger Zu
sammenhänge zwischen den einzelnen Produktgruppen und 
der Streubreite der Variationskoeffizienten zu erkennen 
als bei den Kräften und Verformungen. Eine allgemeine 
zusammenfassende Beurteilung der Produktgruppen ist 
deshalb auch bezüglich der aufzuwendenden Verformungs
arbeiten nicht möglich, die Bewertung kann nur produkt
bezogen erfolgen. 

Auffallend große Variationskoeffizienten vm wurden bei 
den Proben Nr. B 4, C 9, E 14, E 17, F 22, G 25, G 27 
und G 28, bei den Streifenzugversuchen auch bei den 
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Proben Nr. 0 10 - 13 sowie H 33 und H 34 festgestellt. 

5.2.2 Korrelation zum Flächengewicht mA 

Die weitere Auswertung erfolgte analog zu den bisherigen 
Untersuchungen. Zunächst wurden wiederum getrennt nach 
Herstellern bzw. Produktreihen jeweils die arithmetischen 
Mittelwerte der einzelnen Versuchsserien - beim Streifen
zugversuch gesondert nach den Beanspruchungsrichtungen 
(0°, 45°, 90° und 135 0 zur Herstellungsrichtung) - in 
Abhängigkeit vom Flächengewicht in Diagramme eingetragen. 
Die Verformungsarbeit W 30, W 50 bzw. W 100 nimmt bei 
allen Produktreihen mit dem Flächengewicht zu, sieht man 
von einzelnen Proben ab, die zum Teil ein deutlich aus
geprägtes Sonderverhalten zeigen (z.B. Probe H 34). Dabei 
sind größere Unterschiede zwischen den einzelnen Pro
duktreihen zu erkennen. 

Anschließend wurden für alle Produktreihen Ausgleichs
geraden berechnet und in den Diagrammen dargestellt. 
Beim Streifenzugversuch wurde dabei wieder - soweit die 
Proben ein deutlich anisotropes Verhalten zeigten -
nach den jeweiligen Belastungsrichtungen unterschieden. 
Aus Tabelle 7 ist zu ersehen, wie sich die Ergebnisse 
der Streifenzugversuche bei den verschiedenen Produkt
reihen darstellen lassen. 

Die Produktreihen A, E und F zeigten bezüglich der Ver
formungsarbeit ein weitgehend isotropes Verhalten. Bei 
den Produktreihen B, D und G wurde zwischen den beiden 
Oiagonalrichtungen ( unter 45° und 135 0 zur Herstellungs
richtung) nicht unterschieden, da keine signifikante 
Richtung zu erkennen war. Beide Diagonalrichtungen wur-
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den deshalb bei der Auswertung zusammengefaßt. Soweit 
überhaupt ein anisotropes Verhalten erkennbar ist, wur
de die größere Verformungsarbeit etwa zu 60 % in Quer
richt~ng, zu ca. 40% in längsrichtung festgestellt. 

Zur Ergänzung wurden außerdem bei allen Produkten die 
Mittelwerte aller Streifenzugversuche (Gesamtauswertung 
unabhängig von der Beanspruchungsrichtung) in die Dia
gramme eingetragen und ebenfalls die Ausgleichsgeraden 
errechnet und in den Diagrammen dargestellt. 

Bei verschiedenen Produktreihen (A und F, zum Teil auch 
B, D und H) lassen sich auch bei der aufzuwendenden Ver
formungsarbeit die Korrelationen zutreffender durch Kur
ven 2. Ordnung beschre~ben, die in den Diagrammen ge
strichelt dargestellt sind. Ein Zusammenhang mit den 
Rohstoffen und Verfestigungsarten ist nicht zu erkennen. 

Im Bruchzustand (W 100) liegt bei den Normalproben 
(bo/h o = 200/100 mm) die aufzuwendende Verformungsarbeit 
beim Stempeldurchdrückversuch durchwegs unter den Werten 
des einfachen Streifenzugversuches. Dieses Verhältnis 
ändert sich jedoch bei den Zwischenzuständen (W 30 und 
W 50) und kehrt sich teilweise um. Bei den Produktreihen 
E, Fund H zeigen die Stempeldurchdrückversuche jeweils 
die größeren Werte, bei C und D entsprechen sie größen
ordnungsmäßig den Ergebnissen der Streifenzugversuche. 

Auf den Blättern der Anlagen 8, 9 und 10 sind die Aus
gleichsgeraden und -kurven für die aufzuwendende Ver
formungsarbeit W 30, W 50 und W 100 beim Stempel durch
drückversuch und dem einfachen Streifenzugversuch, bei 
letzterem die richtungsabhängigen Werte und die rich-
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tungsunabhängigen Mittelwerte jeweils für die verschie
denen Produktreihen gemeinsam als Geraden- oder Kurven
scharen in Diagrammen dargestellt. Bei den Stempel durch
drückversuchen (jeweils Bl. 1) konzentrieren sich die 
Ausgleichsgeraden und -kurven wieder in einem verhält
nismäßig schmalen, vom Koordinatennullpunkt ausgehenden 
und sich mit zunehmendem Flächengewicht verbreiternden 
Bereich, wobei die untersuchten Gewebe (H) gesondert 
zu betrachten sind. Bei W 30 und W 50 liegen diese über 
der Geraden- bzw. Kurvenschar, bei W 100 am oberen Rand, 
aber noch innerhalb des Bereiches. Die untersuchten Ge
webe verhalten sich erwartungsgemäß ganz besonders am 
Anfang der Kraft-Verformungs-Beziehung steifer als die 
Vliese. 

Bei den Streifenzugversuchen nehmen die Geraden- bzw. 
Kurvenscharen (jeweils Bl. 2 und 3) einen ebenfalls 
deutlich ausgeprägten, aber wesentlich breiteren Bereich 
ein. Außerdem zeigen die verschiedenen Produktreihen bei 
W 30, W 50 und W 100 ein ziemlich unterschiedliches Ver
hal ten, das im wesentlichen durch die "Steifigkeit" am 
Beginn der Kraft-Verformungs-Beziehung bedingt ist. Die 
Produktreihen Bund C liegen hierbei im mittleren Bereich 
der Geraden- bzw. Kurvenschar. A und G liegen bei W 30 
und W 50 ebenfalls im mittleren Bereich, bei W 100 da
gegen deutlich oberhalb. 0, E, Fund H liegen bei W 30 
und W 50 unterhalb bzw. am unteren Rand der Geraden- bzw. 
Kurvenschar . Bei W 100 1 i egen dagegen E und F im mi ttl e
ren Bereich, D und H am oberen Rand bzw. oberhalb der 
Geraden-bzw. Kurvenschar. 
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5.2.3 Korrelation zwischen Stempeldurchdrückversuch und 
Streifenzugversuch 

Analog zur Auswertung bei den Bruchkräften und Verfor
mungen wurden anschließend die Korrelationen zwischen 
der aufzuwendenden Verformungsarbeit W 30, W 50 und W 100 
beim Stempeldurchdrückversuch und beim Streifenzugver
such untersucht. Entsprechend den bisherigen Darlegungen 
wurde wieder von den bereits bekannten Korrelationen zum 
Flächengewicht mA ausgegangen, und indirekt eine Bezie
hung zwischen den jeweils entsprechenden Ausgleichs
geraden bzw. -kurven gesucht. Dabei wurden beim Strei
fenzugversuch sowohl die richtungsbezogenen Ergebnisse 
als auch die richtungsunabhängigen Mittelwerte berück
sichtigt. 

Es ergaben sich ebenfalls überwiegend weitgehend lineare, 
teilweise auch schwach gekrümmte Beziehungen zwischen 
den Stempeldurchdrückversuchen und den Streifenzugver
suchen. Mit zunehmender Verformungsarbeit beim Stempel
durchdrückversuch steigt auch die Verformungsarbeit beim 
Streifenzugversuch an. Die Verlängerung der so gefunde
nen Geraden schneidet in den meisten Fällen die Koordi
natenachsen in der Nähe des Ursprungspunktes . 

Die gefundenen Beziehungen für W 30, W 50 und W 100 
wurden wieder zur besseren Vergleichbarkeit auf den 
Blättern der Anlagen 11,12 und 13 jeweils für alle Pro
duktreihen gemeinsam als Geraden- oder Kurvenscharen in 
Diagrammen dargestellt. Dabei wurden folgende Fälle 
unterschieden: 
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- alle richtungsabhängigen Beziehungen gemeinsam 
- richtungsunabhängige Mittelwerte. 

Die richtungsabhängigen Beziehungen (jeweils Bl.1) ver
teilen sich über vom Ursprung ausgehende, mit zunehmen
der Verformungsarbeit sich stark verbreiternde Bereiche. 
Die Produktreihen E und H, bei W 30 und W 50 auch F, 
liegen dabei am unteren Rand, die Reihen Bund G am 
oberen Rand der Geraden- bzw. Kurvenscharen. 

Bei den richtungsunabhängigen Mittelwerten (jeweils Bl.2) 
ist dagegen eine ausgeprägte Konzentration zu erkennen, 
wobei sich das breite Band der richtungsabhängigen Be
ziehungen jeweils in zwei deutlich getrennte schmale Be
reiche aufspaltet. Bei den Produktreihen E und H, bei 
W 30 und W 50 auch F, steigt mit zunehmender Verformungs
arbeit beim Stempeldurchdrückversuch die Verformungs
arbeit beim Streifenzugversuch geringer an, als bei den 
übrigen Produktreihen. Dies gilt auch für die Reihe H, 
obwohl nur leichte Gewebe untersucht worden sind. Bei 
W 30 und W 50 zeigt sich die Trennung in zwei Bereiche 
allerdings deutlicher als bei W 100, sie ist demnach im 
wesentlichen durch das Anfangsverformungsverhalten der 
Produkte bedingt. 

Insgesamt ist auch bei der aufzuwendenden Verformungs
arbeit eine ausgeprägte Korrelation zwischen den Ergeb
nissen der Stempeldurchdrückversuche und der einfachen 
Streifenzugv~rsuche festzustellen. Ergänzend wurde für 
alle Korrelationen die Ausgleichsgeraden für sämtliche 
Versuche berechnet und in den Diagrammen (jeweils Bl.2) 
mit dargestellt. 
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5.2.4 Untersuchungen mit geringen Probenbreiten 

Bei den untersuchten Geweben (Produktreihe H) zeigen wie 
bei den Höchstzugkräften die Proben mit einer Breite von 
50 mm im Streifenzugversuch ein ähnliches Verhalten wie 
die Normalproben (b O = 200 mm). Beim Verhältnis der auf
zuwendenden Verformungsarbeit wurden jedoch größere 
Streuungen zwischen 1:3,3 und 1:5,2, bei der Probe 
Nr. H 31 zwischen 1:6,0 und 1:7,7 festgestellt. Die Rand
einflüsse und örtlichen Inhomogenitäten wirken sich dem
nach bei der Verformungsarbeit stärker aus, als bei der 
Höchstzugkraft. Dies wird auch durch die gegenüber den 
Normalprobe~ im allgemeinen höheren Variationskoeffi
zienten bestätigt. 

5.3 Anmerkungen zu den Anlagen 

Aus Gründen der Obersichtlichkeit sind dem Bericht nur 
diejenigen Diagramme als Anlagen beigegeben, in denen 
die gefundenen Korrelationen jeweils für alle Produkt
reihen gemeinsam als Geraden- oder Kurvenscharen dar
gestellt sind. Diese ermöglichen auch einen Vergleich 
der einzelnen Produktreihen untereinander. Einzelergeb
nisse der verschiedenen Versuchsserien sind aus den Ta
bellen der Anlagen 2 und 7 zu entnehmen. 

6. Fol gerungen 

Im Zusammenhang mit der Auswertung wurde bereits mehr
fach darauf hingewiesen, daß bei den durchgeführten 
Untersuchungen deutlich ausgeprägte Korrelationen zwi
schen den Ergebnissen der Stempeldurchdrückversuche und 
der Streifenzugversuche bestehen. Insbesondere inner-
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halb von Produktreihen können aus den Ergebnissen des 
einen Versuches mit im allgemeinen ausreichender Genauig
keit Rückschlüsse auf die Größenordnung der beim anderen 
Versuch zu bestimmenden Kenngrößen gezogen werden. Bei 
der Klassifizierung von Geotextilien sowie bei Eignungs
und Kontrollprüfungen kann deshalb davon abgesehen wer
den, Stempeldurchdrückversuche und Streifenzugversuche 
nebeneinander durchzuführen. 

Im Hinblick auf den technischen Aufwand (bezüglich der 
Einspannung der Proben) läßt sich der Stempel durchdrück
versuch einfacher und auch in einem Baustellenlabor 
durchführen. Die dafür erforderliche technische Aus
rüstung einschließlich der Prüfpresse ist üblicherweise 
in den meisten Materialprüfungslabors vorhanden bzw. 
läßt sich leicht ergänzen. Im Gegensatz dazu erfordert 
der Streifenzugversuch besondere Prüfmaschinen und 
-einrichtungen, die nur an speziell ausgerüsteten Mate
rialprüfungsstellen vorhanden sind. Außerdem ist die 
unterschiedliche Beanspruchung der Proben in beiden Ver
suchen zu berücksichtigen. Beim Stempeldurchdrückversuch 
werden die zu untersuchenden Proben zentral symmetrisch 
beansprucht und verformt, wobei sich anisotrope Eigen
schaften nur wenig auswirken. Im Streifenzugversuch 
werden dagegen jeweils richtungsmäßig ausgewählte Proben 
auf Zug beansprucht, so daß ein anisotropes Verhalten 
gezielt untersucht werden kann. 

Im Hinblick auf die allgemeine anwendungsbezogene Bean
spruchung von Geotextilien empfiehlt es sich aus den 
genannten Gründen, den Stempeldurchdrückversuch für die 
Klassifizierung von Geotextilien bzw. für Eignungs- und 
Kontrollprüfungen vorzuziehen. Der allgemein mehr 
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"textilprüfungsmäßige" Streifenzugversuch ist aber eine 
wertvolle Ergänzung zur Untersuchung anisotroper Eigen
schaften von Geotextilien, besonders wenn diese in der 
Praxis einseitigen richtungsabhängigen Beanspruchungen 
ausgesetzt sind. 

Bei bei den Versuchen bleibt aus bodenmechanischer Sicht 
zu beachten, daß es sich lediglich um reine Material
prüfungen handelt, jedoch keine Aufschlüsse über das 
Verbundverhalten Boden-Geotextil gewonnen werden können. 

7. Sonderversuche 

Im Rahmen dieses Forschungsprogramms wurden am Prüfamt 
für Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der Tech
nischen Universität München zusätzlich Vorversuche zur 
Prüfung von Durchdrück- und Durchschlagwiderstand von 
Geotextilien auf einer normierbaren Unterlage durchge
führt. An zwei ausgewählten Vliesen (Nadelvlies aus End
losfasern in Wirrlage und Stapelfaservlies, mechanisch 
und thermisch verfestigt) wurden Kegelfallversuche und 
Durchdrückversuche mit verschiedenen, gegenüber dem 
CBR-Stempel im Durchmesser wesentlich verkleinerten 
Stempeln durchgeführt. Die Verringerung der Abmessungen 
wurde vorgenommen, um ohne seitliche Behinderung die Aus
bildung eines Bruches im Boden noch innerhalb des CBR
Topfes mit 15 cm Durchmesser zu gewährleisten. Alle Ver
suche wurden zunächst mit der üblichen Einspannung nach 
DIN 54 307 über dem "leeren" Topf vorgenommen. 
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Bei den weiteren Versuchen wurde der Topf mit folgenden 
Materialien gefüllt: 

- Wasser 
- Bentonit 
- Kaolin 

und die Versuche wiederholt. Die Versuche mit Wasser und 
Bentonit erbrachten keine brauchbaren Ergebnisse. Da
gegen stellten sich bei der verwendeten Kaolinsorte in 
Abhängigkeit vom Einbauwassergehalt im Boden-Geotextil
System Eindring- und Bruchvorgänge ein, die Aussichten 
auf die Entwicklung einer sinnvollen Prüfmethodik er
kennen lassen. Da zu wenig Versuchsergebnisse vorliegen, 
können im Rahmen dieses Forschungsberichts noch keine 
Einzelheiten mitgeteilt werden. Es erscheint jedoch viel
versprechend, den eingeschlagenen Weg mit Durchdrückver
suchen und vergleichsweise mit Kegelfallversuchen in 
einem zusätzlichen Forschungsvorhaben weiter zu verfol
gen, um zu einem Laborprüfverfahren zu kommen, das den 
ursprünglichen Uberlegungen (Eindrücken eines Grobkorns 
unter Belastung in ein im Boden verlegtes Geotextil bzw. 
Eindringen eines herabfallenden kantigen Kornes in das 
Geotextil) auf einer normierbaren Bodenunterlage nahe
kommt. 
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Flächen-
:Icrs taller Probe-Ilr. flohstoff V • Vlies F, .. ,..rt Vtrfasti. gIIv1aht 

(?roMtre ihe) (Produk t) G .. Gewebe guqgaart lI'r:Js~l1. g/m 

t PE 5 V F nallBnt _han1Kh 15C 
A 7 • V • • 200 

~ • V • • 'l'/O 

4 • V • • 150 
5 • V • • 175 

B 6 • V • • 225 
7 • V • • )SO 

8 • V • • 200 
C 

9 • V • • )00 

10 P P V • • 140 
11 I V • • 200 n 
12 I V • • 280 
13 I V I I )50 

14 P P I PE V I tM1Kb 70 
15 I Y • • 100 
16 • V I • HO 
17 I , • I 170 

E 18 I V • I 190 
19 • V • , 240 
2C I V • • 280 
21 • V • • 350 

22 PES V 
, • 140 

f 2J I V • • ZOO 
2. • V • • 250 

25 P P V Stapalfa_r .:b • .tIIII'I. 100 
26 • V • • 140 

G 27 • V • • 160 
28 • V • • 23CJ 
29 • V • _lu1ach 110 
JO I V I _h •• tbtl'l. -\0() 

J1 • G Bändchen gMbt 95 
J2 I 6 • • 1)5 

H 33 • G SplliBfäden • 190 
3. I G • • 335 
J5 • G • • 525 

I 36 PES Gitter ~tifil \l1li •• thll'l. 225 
37 • Verbunds toff SpiAnfal8l' • G gIII."cb. &1.650 

Jß 

K 39 vagan 8eschidigullil der Probenstücke bei. Truspart !!kht 
40 untersucht. Wunsch auf NachU.flruqg nicht Irfllllt, 
41 

Änn-erkung: 5 "",ei : mogllch. wurden Binzelne All\laben .us den ProaplHln CMiIIr I~a Unterlagen 
ergänzt. (Siehe Hilllfei .. im Abschnitt J.l) 

Taoolle 1: Zusaol!lOn,tcllung der zur VlrfüVI/fl9 gutlllten Produkte 



v % Anzahl und Anteil (%) der Proben mit v bzw. vm = 
Kennwert vm % 0-5% 5-10% 10-15% 15-20% 20-25% 25-30% 

mA 0,8-12,9 10(27) 22(59) 5( 14) - - -
a 1,8-11,2 26(70) 9(24) 2(6) - - -
0 1,9-23,9 4( 11) 17(49) 8(23) 5( 14) 1(3) -
V 3,0-14,1 17(48) 16(46) 2(6) - - -
FH richtungs-

1,3-19,9 84(32) 120(46) 41( 16) 15(6 ) - -abhängig 

FH' allgemein 3,1-29,8 3(8) 15(40) 10(27) 4( 11) 4( 11) 1(3) 

EH richtungs-
0,0-19,0 97(37) 128(49) 31 (12) 4(2) - -abhängig 

EH allgemein 5,0-30,8 2(5) 17(46) 9(25) 2(5) 1(3, 4(-11) 

Tabelle 2: Streubereich der Versuchsergebnisse bei den Versuchsserien 

>30% 

-

-
-
-

-
-

-

2(5) 

'" = 



Rohstoff Verfestigung 
Flächen-
gevicht "A 

... ch .. isch 2,8 - 10,4 

PES 

thartisch 5,5 - 5,9 

IIIIchanisch 5,1 - 6,5 

P P 
tharmisch 4,7-11'p 

P P tl' E 

.chanisen 6,9 - 12,9 • tharn sc I. 

Ge .. ba 0,8 - 1,8 
- -

vblVoV.(%) 

I1atlrial- DurchcrüCk- Bruch",r- HOchs huglcnft F H 
dicke • kraft 0 for .. ng V 

richtungsab-
all~.in häagig 

1,8 - 7,2 6,1 - 15,7 3,6 - 5,9 2,5 - 19,2 5,0 - 29,8 

3,1 - 5,0 R,6 - 12,3 7,~ - 9,1 2,4 - 11,0 6,3 - 10,1 

3,0 - 5,4 5,; - 1,7 3.5 - 5,3 2,1 - 9,4 ~,8 _ 12,0 

3,1 - 10,5 7,5 - 23,9 3,0 - 11" 1,5 -19,9 6,9 - 13,8 

J,7 - 11,2 5,7 - 16,7 4,0 _ 14,1 1,~ -17,9 16,3 - 'lZ,6 

-, 

2,0 - 7,5 1,9 - 4,0 4,2 - R,2 1,3 - 6,5 3,1 - 12,2 

Tal-4'lle 3: St~ute""ich der Versuchsargebnissu bei Prorluklgruppon 

Hächstzugkraft-llehnung e. H 

richtll1lQsab-
all <JI!" in 

hängig 

1,7 - 10,7 5,0 - 30,1 

2,8 - 17,8 S,9 - 11,8 

2,0 -11,9 ß.3 .. 29,8 

2,0 - 19,0 5,. - 11,5 

2,8 - 15,5 9,8 - 14,~ 

0,0 - 13,5 ~,3 - 30,8 

---

'" lD 
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Produktreille Da rgestell te Richtungen 

(Herstell er) 'H l 'H 

A alle Richtungen gemelnsllII 

B 1 , " d 1, " 
, 

C (I) 1, , 1, q 

D al le Ri ch tungen 
" " d 

gemeinsam 

E " , alle Richtungen 
gemeinsam 

, alle Rich tungen geme insam 

G 
" " d 

" " d 

H (1) 
" 
, 

" 
, 

Einfache St relfenzugversuche wurden nur längs Ulld 
quer zur Herstellungs richtung durChgefüh rt 

1 ~ parallel zul' He rs tellungs ri chtung 

Q • unter 90· zur Herstellungsrichtung 

d 2 unter 45° und 135· zur Herstellungsrichtung 

Tabelle 4: Obersicht Ube r die anisotropen [Igen~ 
schaf t en der Produktreihen 



v % Anzahl und Anteil (%) uer Proben mit v bzw. v
m 

= 

vm % 0-5% 5-10% 10-m; 15-20% 20-25% 25-30% >30% 
1 

.s:= W 100 4,4-30,1 2(6) 12(34) 13(37) 5( 14 ) 1 (3) 1 (3) 1(3) 0)1 u 
~-z:; ~ i;; W 50 
Ci.J s....:~ s... 

3,4-29,8 2(6 j 12(34) 12(34) 4( 14 ) 3(9) 1(3) -
J 1(31) ;;; ~ ~ g! W 30 3,7-29,1 3(9 ) 12(34) 5( 14 ) 3(9) 1(3) -

=====~~=========::=~ =:-== ==-== ':~== :==-=- ===== ==-==== i===== 1======= ~====:==: ==::== === 
W 100 
richtungs- 2,4-39,1 18(7) 79( 31) 86(33) 42(16) 18(7) 11(4 ) 6(2) abhängig v.J 

W 100 
8,7-36,4 - 5( 14) allgemein 10( 27) 10(27) 4( 11) 6( 16) 2(5) 

..c: 
u W 50 :::J 
VI richtungs- 2,3-51,8 26(10) 103(40) 62(24) 37(14) 13(5) 10(4) 9(3) <-
0) abhängig > 
Cl 
:::J W 50 N 

7,6-52,2 - 6( 16) 4( 11) 11(29 ) 7( 19) 4( 11) 5( 14) 0:::: allgemein 0) 

'+-
~ 

0) W 30 
<- richtungs- 2,8-51,b 24(9) 96( 37j 49(19) 37(14) 21(b) 19(8) 14(5) +' 

V) abhängig 

W 30 
8,6-72,6 - 3(8) allgemein 7( 19) 4( 11) 9(24) 4( 11) 10(27) 

Tabelle 5: Streubereich der Untersuchungsergebnisse bei den Versuchsreihen 



• bzv. y ~ m 
Stupo1durci1d~kY8rsuch 

Rohstoff Vertnt1gullg W 100 

V 100 W 50 W )0 richtull(ll-
1110 .. 1n 

Iblling1g 

Echanilch 7,3·19,1 6,5 - 16,8 7,2.16,2 3,7 - 24,7 8,7 - 2S,2 

PES 

Uarllioth 13,5·17,3 12,7.16,1 12,1 .15,6 6,' - 22,7 13,4 - 17,1 

Echanisch 7,7·11,9 6,4 - 10,2 6,4 - 10,3 ~,2 - 22,8 27,5 - 36,4 

p P 
ttarmsch 9,3 • 30,1 9,1 - 29,8 9,9 - 29,1 2,' - 39,2 9,5 • 23,C 

P PI P E 

echanisch 
9,0-27,0 a,9 - 24,2 3,7 - 23,2 5,3 - 38,1 17,9 - 31,2 ,tI .. rllisch 

Gevebe 4,4 • 9,1 3,4-9,7 3,7 - .3,2 3,5 - 17,5 11,1 - 24,3 

'--

TabeUe 6: Streubereith ci!r EriJ!bnisse bei P",duktgruppen 

S trvi faRZ .... rluch 

W 50 
richtungs-

alllll_1n 
.bhän~9 

2,3-19,9 7,6 - 22,4 

6,3·51,8 19,5 - 31,6 

2,3 - 15,6 24,5 • 30,7 

3,9· 32,9 8,3 - 20,6 

5,3 - 41.t 16,1 _ 41,B 

2,7 - 13,6 B,6 • 2),3 

r1chtIl1P-
abhlltgig 

3,2 - 20,3 

10,2 - 39,3 

2,8 _17,5 

4,4 - 36,5 

3,B - 51,8 

2,5 - 15,4 

no 
111ge_in 

8,6 - 33,0 

2',6 - 28,6 

24,5 • 32,7 

10,6 - 25,1 

1~, 6 - 52,C 

12,2 - 44,3 

<..) 

N 
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Produktreihe Dargjstel lte Richtingen 
(Herstell er) W 30 ~J 50 W 100 

-, 
A al l e Richtungen gemeinsam 

B 1 , q, ci 1 , q. d I , q, 

C (1) 1 , q 1 , q I • q 

0 I, q. d. 1. q. d 1 • q. 

E alle Richtungen gemeinsam 

F alle Richtungen gemeinsam 

G 1 , q, d, I, q, d I, q, 

H (1) I, q I, Cl 1, q 

( l i Einfache Streifen zugversuche wurden nur längs und quer 
zur Herstellungsrichtung durchgeführt 

1 = parallel zur Herste ll ungsri chtung 
q : unter 90 0 zur Herstellungsrichtung 
d = unter 45 0 und 135 0 zur Herstellungsrichtung 

Tabel l e 7: übers ich t Uber die anisotropen 
Eigenschaften der Produktreihen 

d 

d 

d 



134 Anlage 

Angaben des Herstellers: 

Name des Herstellers: 

Bezeichnung des Produktes: 

Herstellungsort: 

Sollgewicht je m2 (nach DIN 53854): 

mit Herstellertoleranz: 

Dicke 0ach DIN 53855 Teil 1, PrUfstempel: 20 cm', Meßdruck 2 kN/m'): 

a) Faserrohstoff - Schmelzpunkt: 
b) bei Fasergemischen: Mengenverhältnis in Gew.% 

und Angaben wie unter a): 
c) bei Bikomponenten: Art (z.B. Kern/Mantel, Seite an Seite usw.) 

Mengenverhältnis in Gew.% 
und Angaben wie unter a): 

c) Bindeart (ggf5. Schmelzpunkt, Bindefasern oder Mantel der Faser): 

Länge der Fasern: 

Durchmesser der Fasern: 

Einzelfasern oder Garne: 

Faserablage (orientiert - Kreuzlage - Wirrlage - Vliese): 

Verfestigungsart: 

Kombination mit Netzen, Folien, Fadengelegen etc.: 

a) Angabe der Richtung: 
b) Art und Rohstoff der benutzten Netze etc.: 

Soweit Sonderuntersuchungen bzw. besondere Eigenheiten vorliegen, 
wird um Mitteilung gebeten. 

Anmerkung: 
Bitte alle Probestücke einzeln kennzeichnen und die Herstellungsrichtung 
angeben. 



Produkt 

A 1 

A 2 

A 3 

Roch-I 
tunq . 

er 
or 
dl 
dl 

1 
1 

dr 
dr 

dl 
dl 

dr 
dr 

dl 
dl 

Streifenzugllersuch 
I Höch .. tzusNr.fL F H I H;::;'':::Srill

'' -

Y At;ttd-ISI.ndM:( V.".' AltiH.'- IIIMrd '!j r.r.· 
~rt .I.~ l4elf. wert •• .-.w:J, 11«" " 

DurchtITüdtlu./t D 

=·~~ I .. :~.-

Stempefdurchdrückversuch F/.iichengewicht mA 

hdlt'erformung Y I Ahme.· 

JAj"~-I:~"·"·· • e-t . Kuff, .sV"Ve" 

AAiHc1-ISt.:<tJol V.r " I Me'ß ·1 Mlttct-I,U."d.1 tI .. , · 
.. rrf d:r.c:J. Marff r!rvdc W'rrt ~6,,-My •• 

Dicke a 

"",,{m;'/' N N 'l. % 1 '10 I % 1_,10.;,' N , N % 01. I 0'. I ./. cm 9/"'191 .. '1 "I. IcNI,,"~ .. m 1 .. m , ';' 

5r 115521152,61 9,S 
50 1623 72,4 4" 

50 1m 
50 13.8 

50 1774 
50 1715 

50 1538 
50 1555 

11,",4 7,3 
1C8,9 5,9 

120,0 6,8 
83,2 4,9 

121,1 6,6 
78,3 4,2 

81,8 2,3 
53,6 5,4 

67,0 3,2 
68,2 2,7 

72,3 1,5 
76,4 2,5 

75,6 4,7 
72,~ 3,7 

2,G 
6,4 

4,7 
3,9 

2,0 
3,3 

6,2 
5,1 

50 2216 205,3 9,3 70,8 3,1 ~,4 
50 2273 66,0 2,9 72,e 1,2 1,7 

50 2294 66,8 2,9 81,6 6,2 7,6 
50216294,0 ",3 81,8 4,75,8 

50 2222 133,4 6,0 76,8 5,2 6,8 
50 2J19 95,2 4,1 76,4 3,0 3,9 

50 2278 82,4 3,6 73,2 2,6 3,5 
50 2291 92,0 4,0 75,6 3,0 3,9 

50 3428 209 ,5 
50 314Q 177 ,8 

50 3152 150,8 
50 3169 175,3 

50 3245 210,7 
50 3234 166,5 

50 3225 155,7 
50 33H 176,7 

6,1 166,61 3,6 1 5,~ 
5,7 65,0 2,6 3,9 

,,8 71,6 
5,4 71,4 

6,5 69,8 
5,1 70,S 

4,8 68,0 
5,3 68,4 

2,3 3,2 
2,4 3,4 

4,0 5,7 
3,0 4,2 

1,7 2,5 
2,4 3,5 

56 
56 

1490 1103,81 7,0161,3 1 2,9 
1402 e2,? 5,5 62,1 l,D 

56 11913 1132,~ 6,9160,21 2,8 
57 1856 184,d 9,9 59,2 2,8 

56 127951 m,~ 9,9157,81 3,3 
56 2939 251,11 8,5 59,5 3,6 

4,7 
2,9 

4,6 
4,7 

25 x 25 159,r s,e 
2) x 25 15~, 2 7,2 

~11,3 157,4 5,7 
~ 11,; 156,? (,2 

20 x 22 161,6 5,2 
20x22 160,17,9 

J
l

, 

~, ~I 

3,6 
Il,r 

3,2 
5,r 

25 x 25 2Q8'l 4'O 1,9 
25 x 25 209, 6,7 3,2 

~ 11,3 205, 11,B 5,7 
~ 11,3 209, 6,n 3,3 

20 X 2212rf/, 
20 x 22 205, 

4,1 12,0 
4,9 2,4 

5,8125 x 251270,11 7,0 12,6 
6,1 25 x 25 269,' 5,6 2,1 

~ 11,31 269,Q 9,3 1 J,~ 
~ 11.3 272,~10,7 J.9 

20 x 221267, 
20 x 22 269, 

6,1 1 7. ,3 
4,9 1,8 

zc 
2r 

20 
20 

20 
20 

. ,:r 1 r,r', 
1,7B O,G!t 2,4 

2,361 o, n3 1 '.5 
2,37 r,os 2,1 

2,731 0,101 3,5 
2,59 0,07 2,7 

c...> 
U1 

f 
~ 



Streifen zug versuch stempe{durchdrüc~versuch 

R;ch ~ 
Höchsh:ugJu .• ft FH H;;~t;::Jr~:'t a Dvlr:hfl,Jcltb4U D Brudl".rfarmung V 

V Mlttd. s,~~ V .. r. - JAiN.'· ttMJ." .... r:- V 
Produkt ttJng Millel· S,II'!d.- ".11"." "'Nft- It~nd.· ~r.-

.... rrt ~ ... -NÄ Ku". wert .... ~ J4df, ~O<i • .....a. '''11 ... ~ ~ lio." . 
-I .. N N "/0 % 'I. "10 _fo,.;. N H % % 'I. % 

Ge sJI"~a!.:S' ... er hmg: 

A 1 177', 167,2 9,/f 71',9 6,3 B,4 1486 91,2 6,1 62,0 2,4 3,8 

~ 2 2277 113,5 5,0 76,V 5,3 6,g 1n85 5~,1 B,/t 59,1 2,D 4,6 

t 3 3251 184,0 ~, l ' 69,0 3,4 5,0 2961 266,2 9.4 58,1 3,5 5,9 

flachengewicht mA 

Ab",ejl- ~fjHd. i,."d· ".1: -
~ung~n We-rt ... ...;m ~.~f1. 

cm ~/'"' 9/'" '10 

58,~ 6,3 3,9 

207,1 6,B 3,3 

269,5 1,' 2,8 

Dicke a 

M.n _'''''N.I. l,.nd· 
druck ... ~rt ~b ... .wJ. 

cJllCln
J .. m mm 

1,7" C,r5 

2.36 e,e4 

2,66 0,1 1 

lI .. r · 

w".1I 

'" 

2
J 

Li 

1/ 

1,' 

<....J 
cn 

"'

" >-' 
~ 

'g 

-~ 

'" ~ 



Produkt 

8 4 

8 5 

B 6 

Rich
tung 

dr 
dr 

dl. 
dl. 

1 
1 

q 
q 

dr 
dr 

dl. 
dl. 

1 
1 

dr 
dr 

dl. 
dl 

Streifenzugyersuch 
Hiictubuf/ltr.fL .. 

IHicAstzugkr.rt FN I Dllhnult9 t:H " "'''tfocl·IS/~ V.r.- J,f,'H.t-lrtMrfl' '" j y .. r.
.... ut ,dwftc}J.r.clf'. .,rrt •• ~ tftKlf. 

... 
Stempeldurchdrückversuch Fläch~nge""ic.it mA 

DurrJtJ,iicklu.lt D IlJrudtyerfOrmung Y I "'''''u _ l"UHd' ls/.n~" 1 VoH. " 
IlfiHd · I$t'~·· 1 VK.- M;"cI-ISI4'II!.-, ".r." ILlngelt "'cr! Il • .,'Jt r.,/I ......., u ... ~ r, .. If. .crl ~ K".". 

Dicke a 

M</I-I MINe/·llt,ed .) v" . 
dNCk Io"crt Ib"~N .. ff 

tam/,.;,J. N N ) % ) % ) 'I. r % Immlm ... 1 11 1 N r % ) 'I" 1 'I. 1 % I cm 9/""19/"' ) "I. )c""",,~ ",m ) mm I '/. 

50 712 116,6 16,4 83,8 6,8 8,11 56 
50 659 98,9 15,0 84,6 5,2 6,1 56 

50 1422 92,3 6,5 69,8 3,0 4,2 
50 12e5 127,1 9,9 70,2 1,9 2,7 

50 766 80,3 10,5 80,2 5,1 6,4 
50 872 92,6 10,6 . 83,4 8,9 10,7 

50 893 158,5 17,7 82.0 2,6 3,1 
50 869 1 06~8 12,3 76,6 6,5 8,4 

50 1100 57,4 5,2 86,0 4,6 
50 1100 38,2 3,5 85,4 1,8 

50 1727 24?,5 14,0 82,0 3,2 
50 lB18 52,9 2,9 83,0 1,6 

50 1484 229,5 15,5 91,2 3,3 
50 1414 169,0 12,0 88,0 2,5 

50 1834 147,0 8,0 83,4 4,3 
50 1756 144,2 8,2 84,6 5,5 

50 11651 1145,6 
50 1533 128,5 

8,8/75,8 2,4 
8,4 74,4 3,0 

50 Z/OI 216,6 8,0 
50 2472 62,5 2,5 

50 1895 364,1 19,2 
50 1913 115,5 6,0 

72,6 1,3 
73,0 1,4 

83,21 1,5 
79,4 6,7 

5,41 56 
2,1 56 

4,0 
1,9 

3,6 
2,8 

5,1 
6,5 

3,21 56 
4,0 56 

1,8 
1,9 

1,8 
8,5 

50 2344 140,6 6,0 
50 22(2 245,9 11,2 

76,21 6,3 1 8,2 
'n,2 8,2 10,7 

9121118,9113,OI69,112,313,3125X25141,9 6,4 4,5120 
1100 137,3 12,5 66,6 2,9 4,4 25 X 25 160,9 14,5 9,0 20 

_11,3 140,2 17,3 12,3 
~11,3 164,9 17,8 10,8 

20 X 22 150,0 7,2 4,8 
20 X 22 144,2 9,2 6,4 

12531150,61 12,0169,6 1 3,815,5125 X 25 180,9 14,1 7,81 20 
1209 185,4 15,3 68,3 4,2 6,2 25 X 25 179,4 16,2 9,0 20 

'11,3 169,8 8,5 5,0 
'11,3 176,7 10,5 6,0 

20 X 22 173,5 8,8
1 

5,1 
20 X 22 172,6 4,1 2,4 

17061155,81 9,1160,711,913,1125X25 234,110,7 4,6120 
1724 145,1 8,4 60,1 1,8 3,1 25 X 25 229,8 8,8 3,8 20 

'11,3 222,8 11,5 5,2 
, 11,3 222,4 7,2 3,2 

20x22 237,7 10,7 4,5 
20 X 22 216,5 6,4 3,0 

2,57 1 0,09 1 3,5 
2,70 0,16 5,8 

2,471 0,091 3,6 I .... 
2,49 0,11 4,3 ..... 

2,66 \ 0,00 \ 3,1 
2,59 0,05 2,1 

f 
"" 
~ 



Streifen zug versuch 
.- Hi<JuhVrI",.It. . 

Rich · V HocA.lzU9kr.rt FH D'''l1lJl1g l" 
Produkt lung J,(//".t- 1~.~ V.r. · /lAjH.'- SJ~td.- V"1';-

Io"I:I't d""";';: ~e". ....,t ... ~ rutt. 

"""1,,,.- N N ~ % 'I. 'I. 

1 50 2469 115, 4,7 82,4 2,1 2,5 
1 50 249B 146, 5,9 82,8 3,5 4,2 

q 50 4142 273, 6,6 · 66,0 2,1 3,2 
q 50 4184 249, 6,0 68,2 3,3 4,B 

8 7 
dr 50 2696 175, 6,5 83,2 6,0 7,2 
dr 50 21B6 150,1 5,4. 83,4 3,2 3,8 

dl 50 3122 346, 11,1 70,4 2,5 3,6 
dl 50 3295 262, B,O 71,2 2,5 3,5 

Gesamtauswertung: 

P 4 935 278, 29,B 78,8 7,5 9,6 

S 5 1529 320, 21 ,0 85,S 4,3 5,0 

B 6 2OB9 426, 20,4 76,5 5,4 7,0 

n 3149 682, zi,7 76,0 1,9 10,3 

Stempeldvrchdrückvers uch 
DurchJrückStr_'t D &-uchverformung Y 

V 
MiHd· JlMWJ . V .. r.- MiHd· ;~~ Y.r.-
.-( ~~ ' •• ff. ~ .. , Ko.lf. 

",,,,I,,,i,. N N '!. 'I. ',. % 

56 2730 176,6 6,5 58,4 2,0 3,4 
56 2611l 170,6 6,6 57,6 2,4 4,2 

1006 151,' 15,7 67,9 2,9 4,2 

1231 165, 13,5 69,0 4,0 5,1 

1715 146,1 8,6 60,4 1,8 3,0 

2666 181, 6,8 ~B,O 2,2 J,O 

flächengewicht m A 

Abmrs- Ji4iHrl· St~,ltJ. · Y .. " " 
lLJf1r;rn "'f:,t • b .. c:A r·t:ff . 

Clft glm l gl",1 '4 

25 X 25 351 ,6 16,8 4,8 
25 X 25 352,9 18,0 5,1 

~ 11,3 352,1 12,0 3,4 
~ 11,3 3B3,{ 8,7 2,3 

20 X 22 340,8 12,7 3,7 
20 X 22 341,. 13,1 3,B 

150,\ 15,6 10,4 

115,5 11,3 6,4 

221,l 11,6 5,1 

353,6 19,4 5,5 

Dicke a 

M.ß.I MiN<I· JI."d.-
dlVcX ""lrrt ,b",.;J, 

cNkm "1ft mlft 

20 3,31 0,06 
20 3,32 0,04 

2,64 0,14 

2,48 0,10 

2,63 O,OB 

3,32 0,05 

V .. r. 

lIu{f 

'/-

1,9 
1,3 

5,4 

3,8 

2,9 

1,6 

~ 

c..> = 

5'" 

i 
'" 
<r 

~ 



Produkt 

C 8 

C 9 

Gesamtauswertung: 

C 8 

C 9 

Rich· 
tung 

1 
1 

Streifen zugversuch 
~ "~t)UI~UII"'~/t · 

Stempeldurchdrückversuch Flächengewicht mA Dicke a 
,HochstzugJrr.ft FH I Dehnung (.If 

V M.1f"='.ISI"~ V.,.... MiHat-llII/tIfrd . 1 r.,..-
tlI'~rt .. ~kill K.eff. .....rt d....,m ~II. 

v 

Mmlm;~ N N 1 '/0 %1'1.1'1. "'",/-;" 

50 4043 
50 4100 

50 3459 
50 3645 

639,4 15,8 27,0 1,6 
612,3 14,9 28,4 1,3 

486,0 14,1 49,2 3,8 
379,8 10.4 50,4 3,6 

50 5732 /794,1 13,9 36,6 1,5 
50 5988 128,6 18,8 36,4 1,3 

50 5918 616,5 11,4 51,4 3,2 
50 5617 291,8 5,2 53,0 4,3 

5,91 56 
4,7 56 

7,7 
7 ., ,. 

4,21 57 
3,7 56 

6,2 
8,i 

IJeHdadtVc/du.lJ( D 

~'IkJ' ln#~" 1 v",..
.,.,." .... ..-ödI.;H!f. 

N 1 N 1% 

Bruch".r(ormung Y I ~6,"e5-
A4jHe/'llI~n~" J V.,..- sungtrr 
rrrt ,".eh If •• /f. 

.~ I ./. I °/. I em 

A4iHcI'lstJllrJ'-1 v",. 
wert , l .,~'J. r.rl/. 

9/ .. '19/"" 1 '/., 

2653 1323,81 12,211U,1 11 ,5 
2619 209,6 e,o 42,6 1,6 

3,1125X25 223,19,3 8,6 
3,8 25 X 25 230, 14,7 6,4 

011,3 222, 20,9 9,4 
~ 11,3 236, 20,5 8,6 

20 X 22 221, 24,8 10,9 
20l( 22 231, 16,6 1,1 

... <ß _IMiH<I· I">Od.1 V,- · 
rJrocK rert ''''''~.' ... " 

cW/arr'I ~,., I Inln i f'/ 

20 
20 

1,80 10,09 I ,_ , i 
1,87 0,06 : ,-

45881841.8118,31 51,41 1,9 
4353 369,8 8,5 48,5 1,6 

3,6125 X 25 384, 44,0 ;1,4/20 
3,3 25 X 25 351, 35,8 10,0 20 

2,75 1°,15 15,5 
2,55 0,18 7,0 

011,3 315, 31,8 8,5 
~ 11 ,3 353, 39,~ 11,2 

20 X 22 363, 26,9 1,4 
20 X 22 352, 25,3 7,2 

I I I I j I I I I I I I I I I I I 1 1 I 1 1 1'-

3812/566'7114'9138,8111'6130,1 

5814 733,5 12,6 44,4 8,5 19,1 

2636 1266,0110,1 142,4 11,5 1 3,6 

4471 1644,2114,4 150,0 1 2,3 1 4,5 

228,~ 19,5 1 8,5 1,83 10,08 I 4,4 

364,4 35,1 I 9,6 2,6510,19 17,2 

W 
<.0 

... 
=-~ ...., 

:= 
~ 



Streifen zugversuch Stempeldurchdrückversuch 
Rich · Hödld~ugkr.'t FN H;:~l::;lr;~t . DuttJ"I,Ücklu.ft D Brvch.,.rfarmung Y 

y Jit.."th.l· s~~ V.r. . ~·H.I. fIUld.- y"". V 
Millri- jJ~ . V"r. · M;HrI· JI.ftd.' 1',1' .• Produkt tung 

loo'Wt ........ ~ t.cft. wart .~ ~fl. ......-t ~-kIt t.rtr. rert ~ 1I".f(. 

mm/Mir N N ~ % 'I. '/. """/lftit. N N '!. ./0 '/. % 

1 50 2014 159,5 7,9 84,0 3,4 4,0 55 1571 116,3 7,4 37,8 1,6 4,3 
1 50 1991 185,3 9,3 86,2 4,3 5,0 56 1565 132,3 8,5 36,2 1,9 5,2 

Q 50 1824 g1 ,1 5,0 39,0 1,7 4,4 
Q 50 1905 145,7 7,6 41, 0 2,7 6,7 

0 10 
dr 50 1738 110,2 6,3 47,8 4,4 9,2 
dr 50 1787 120,1 6,7 ' 56,0 5,3 9,5 

dl 50 1786 1 U1 ,5 5,7 57,8 6,9 11,9 
dl 50 1880 117,1 6,2 56, 0 5,7 10,3 

1 50 2953 145,8 4,9 86,2 4,8 5,5 55 2100 141,2 6,7 38,8 2,1 5,' 
1 50 2860 249,2 8,7 85,6 8,8 10,2 56 2147 167,7 7,8 41,4 1,8 4,3 

Q 50 2434 77.7 3,2 42,2 2,8 6,6 
Q 50 2433 118,6 4,9 45,2 2,4 5,3 

D 11 
dr 50 2439 229,0 9,4 57,4 5,1 8,9 
dr 50 2713 119,0 4,4 57,4 5,8 10,1 

dl 50 2587 118,8 4,6 56,6 4,7 8,2 
dl 50 2448 75,5 3,1 60,8 3,0 5,0 

Flächengewicht mA 

A6",p:, - Mille}. S'6n ri · Y" r. · 
~U(fgctr ..,-crt .. 6 •• ät rOtf(, 

cm 91 .. ' glm
' 

';' 

25 X 25 164,8 5, 3 3,2 
25 X 25 164,1 6, 0 3,6 

, 11,3 172,8 11,9 6,9 
, 11,3 164,5 15,4 9,4 

25 X 25 213,7 8,2 3,8 
25 X 25 216,1 lD, 3 4,8 

~ 11,3 21 8,2 14,5 6,7 
~ 11 ,3 212,2 17,0 B,O 

Dicke a 

Me/)· ~;Hd· SI.",j · 

d'Vek ",ort ~1I .. ftJ 

cNlcm .. m mm 

20 1,61 0,1)) 

20 1,99 0,08 

V.r-

11 •• " 

'/. 

3,9 

3,8 

..... 
= 

>
~ .... 
~ 

= m 

N 

co 
~ 
~ 



Produkt 

o 12 

013 

GesamtauS\lertung: 

o 10 

o 11 

o 12 

. 0 13 

Rich· 
tung 

Streifen 1:ugversuch 
_ H.lic)...,f~ IIQ ".f"lt.· 1 Hocltdzugkr.fl FH I Dehnulttj eH 

Y' J.titfr."ISlmrJ~ Y,r,,· MjHe" lflMNI.-1 Y.r.-
1If'C1't, .... ""'h~ ~c/r, w.:rt d~ tlHlt 

v 

Stempeldurchdrückversuch fliichengewicht rn A 

DurchJrÜckltr.l1t D 

!,~,:l.~!:~ I~:;.~· 
Bruch.,~rformu"g V IAbmes. 

'JoI itfd'ISII"'!"j .... r.· 3tJngen 
,.."rt ~.--c~ 11.,,,. 

MjHeJ,!S".rttl.! VoIf 
.... ert .IO ..... cJ. IItuff 

Dicke a 

M<ß-IM,Hd-IJI"d-1 v,,
drvck .-r,t ~bw~ }.'o.f( 

mln/minl N N I % I % 1"1. 1 "1. I mmfo",,1 N 1 N 1 % ~D I "/. I -I. cm 9/,.' 19/'" 11 ".,. IcNIc," ~ ~'" I mm I ";. 

50 3343 208,8 6,2 82,6 5,0 6,0 I 55 
50 3526 126,3 3,6 88,4 3,6 4,0 56 

50 3521 219,3 6,2 39,0 2,9 7,5 
50 3678 152,9 4,2 41,8 1,6 3,9 

dr 50 3482 92,9 2,7 51,6 2,6 5,1 
dr 50 3554 93,5 2,6 55,8 2,9 5,3 

dl 50 3417 155,2 4,5 59,6 4,7 7,9 
dl 50 3409 99,9 2,9 60,8 1,9 3,2 

1 
1 

dr 
dr 

dl 
dl 

50 3586 163,9 4,6 
50 3539 214,9 6,1 

50 3818 163,8 4,3 
50 3801 117,4 3,1 

50 3566 171,0 4,8 
50 3346 186,7 5,6 

50 3328 149,0 4,5 
50 3431 72,0 2,1 

98,2 1,9 2,0 
95,6 8,0 8,4 

47,8 3,8 7,9 
47,0 2,3 5,0 

55,2 3,6 6,5 
58,4 2,3 3,9 

63,2 3,1 4,9 
63,6 3,4 5,3 

1866 152,7 8,2 58,5 17,4 29,8 

260B 243,1 9,3 61,4 16,2 26,4 

34g! 168,4 4,8 60,0 17,0 28,3 

3552 228,0 6,4 66,1 19,3 29,1 

55 
56 

309ll1175,51 5,71 3?,OI ,,7 1 4,41 25 X 25312,7 11,; 3,7 
3112165,2 5,3 38,8 1_5 3,9 25 X 25 310,5 12,0 3,9 120 

~ 11,3 314,1 25,7 8,2 
~ 11,3302,7 19,7 6,2 

34171136,71 4,0 
3139183,8 5,9 

43,4 1 1,2 
42, 0 2,0 

2,81 25 X 25 363,5 21,0 5,8 
4,9 25 X 25 343,1 11,8 3,4 1 20 

1568121,3 7,7 3'/,0 1,9 5,1 

2124152,8 7,2 40,1 2,3 5,8 

3105 166,0 5,3 39,9 1,6 3,9 
3278212,6 6,5 42,7- 1,8 4,1 

e 11,3 355,8 19,1 5,4 
~ 11,3 343,0 21,4 6,3 

166,6 10,8 6,5 

215,1 12,7 5,9 

310,(). 17,8 5,7 

351,4 20,1 5,7 

(,671 o,r<; 1 3,0 

3,021 0,1013,2 

1,61 0,06\ 3,9 

1,99 0,08 3,8 

2,67 0,08 3,0 

3,02 0,10 3,2 

..... 

>-
~ 

~ 
'" 
~ 
~ 



Slreifenzugversuch Stf'mpe{durchdrückverSlJch Flächengewicht mA Dicke a 

Rich · Höclt.l~ClsJt,·fl FH H:'~':::;Jt;:ft. Durthdrvckltr.fl D 8nJellI/'.rformurrgY A611'1~1- MiHel- S'.",J . V .. r:- Meß- A<iNd- SI.-,,".- v.,.. 
P d k t lung V Mi lfd· SI.1tJ.Ira V.r.· A4;H.,-r~~:..:. r.,.. v MiHd· Jf..,.J ~ V"".- lAiHfII· Slln~~ .... r. - ~ung~" .,C',.t .'_ar... roeff druck "'cd d",.wJ II •• ff 

ro U .... .rt .~ x.e". """Ort .... -ü, ~cJr.. ... w( • ..aidL x •. f:n. ,,«t .~~ "o.rr. 
'"~l~r N N ~ % -I. .,. -~ N N "I. G/e "/. ~/. cm 9/'" 9'tn' -" cNhrr '"'" ",m "I. 

1 50 1039 55,2 5,3 18,0 1,9 10,4 55 619 123,8 20,0 20,1 2,6 12,9 25 x 2S 68,9 4,3 6,2 
1 50 891 99,5 11,2 17,4 2,1 11,9 55 783 170,0 21,7 22,3 1,7 7,7 25 x 25 69,4 5,2 7,6 20 0,46 0,01 3,1 

q 50 935 55,4 5,9 20,4 2,4 11,8 ~ 11, 70,3 13,2 18,7 
q 50 858 ~36,6 15,9 18,8 3,6 19,0 f 11, 69,2 8,3 12,0 

[ 14 • 
dr 50 91114,512,618,41,1 6,2 
dr 50 902 P79,l 19,9. 19,4 1,5 7,8 

dl 50 828 62,5 7,5 17,4 1,7 9,6 
dl 50 953 ~09,5 11,5 19,6 1,3 6,8 

1 50 1402 02,0 7,3 21,2 0,8 4,0 56 1228 177,2 14,4 26,1 1,9 7,4 25 x 25106,3 6,8 6,4 20 0,67 0,04 6,1 
1 50 1364 48,6 10,9 20,4 1,3 6,7 56 1226 150,1 12,2 26,2 1,9 4,5 25 x 25104,9 5,7 5,4 20 0,66 0,03 3,8 

q 50 1248 78,2 14,3 20,4 0,6 2,7 S 11, ; 109,3 8,4 7,7 
q 50 1392 27,2 9,1 22,6 1,1 5,0 Sll, 106,7 7,6 7,1 

E 15 dr 50 1287 1230,5 17,9 21,6 0,9 4,1 20 x 22 98,0 7,8 8,0 
dr 50 14m 05,3 7,5 21,0 1,6 7,5 20x22. 97,O 4,4 4,5 

dl 50 1256 74,2 5,9 20,8 0,5 2,2 
dl 50 1459 98,7 13,6 21 ,8 1,3 6,0 

1 50 1976 00,5 5,1 23,4 2,1 8,9 56 1769 198,7 11,2 30,5 1,8 5,7 25 x 25 135,6 8,4 6,2 20 0,75 r,04 5,9 
1 502089121 4,510,323,21,98,356 1673166,49,928,81,13,7 25x2S134,6 7,15,3200,740,04 5,0 

q 50 2089 96,5 9,4 24,0 1,9 8,0 e 11 ,; 133,3 7,5 5,6 
q 50 2034 12(1),0 10,1 24,8 1,5 6,0 ~11, 133,6 18,9 14,2 

E 16 
dr 50 2120 50,4 2,11 24,0 1,4 5,9 
dr 50 2142 78,8 8,3 23,2 2,0 8,8 

dl 50 1912 123't,2 12,3 23,0 1,2 5,3 
dl 50 2059 1215,7 10,5 22,8 1,9 8,4 

~ 

'" 

". 
~ 
~ 

<=> 
& 

~ 



Produkt 

E 17 

E 18 

E 19 

Rich · 
tung 

Streifen zugversuch 
"'·dI.h ,,~~r.ll· I HöcJ.:slzugkr.ft FH I Dehnung eJt 

V Mi"'d' I JI"~ V"r.- IAI'H.'- ln."""1 Y"r. . 
... cTt ............ I If.clf. -crt d....odr ~/I. 

v 

Sfempeld"rchdrückversuch F/iichengewich t m A 

DwcA~"';c"J;rll( 0 

~,,:' ~!:~ It:'~;~· 
Bruchverfarmung V 

IAbm c.
M.iNel-1 SIlnd'-j "'.r.-
wert .,~,. I(o_/f. .Jungen 

~iHC/' ljt~"cJ ' 1
1 v., . 

we,.t "~"r~c1t Iftlcf( 

-''''"'I N 1 N 1 'l. 1 % 1 0;' I"!. 1 ... / .... 1 H IN I % I °/. I °/. I % I cm 9/M' lg/m' I "I. 

50 11941 1 86, 81 4,5 1 22'~1 1,31 6,0 1 56 
50 2163 272,9 12,6 23,6 1,8 7,7 56 

50 2430 215,5 6,9 23,6 1,3 5,7 
50 2642 342,4 13,0 24,4 1,1 4,7 

dr 50 2410 190,3 7,9 24,4 2,1 8,5 
dr 50 '/292 239,9 10,5, 25,0 2,1 8,5 

dl 50 2608 196,8 7,5 24,8 1,3 5,2 
dl 50 2210 392,5 17,8 25,4 1,7 6,6 

1875129Q,5 1 15,~ 28, °1 1,8 1 6,41 25 X 25 16~,7 21,8 13,2 
1785 419,5 23,~ 28,5 1,7 5,9 25 X 25 165,2 23,8 14,4 

fll,3 171,7 15,4 9,0 
~ 11,3 160,8 15,2 9,5 

20 X 22 166,51 6,9 4,2 
20 X '/2 168,6 14,7 8,7 

Dlc1<e a 

~:. r 
~· .. ", {I 

'. 

7n I r, 94 1 [,i1 1 11 ,. 
2r, C,91 G,L'9 ~',e 

50 12273 /167,11 7,4 
50 12260 1234,4 10,4 

22,411,61 8,1 
22,6 1,7 7,4 

4,71 24,2 
7,9 24,2 

56 123871 259,71 10,~ 30,°11,7 15,7125 X 25193,3 9,3 4,81 20 11,09 1°,03 
56 2252 247,2 11,~ 29,5 1,5 5,2 25 X 25 193,4 8,0 4,1 20 1,11 0,04 

3,C I ~ 3,4 t.J 

q 
q 

dr 
dr 

dl 
dl 

1 
1 

dr 
dr 

dl 
dl 

50 
50 

50 
50 

2818 
3015 

2653 
2669 

50 12397 
50 2704 

132,5 
239,2 

197,4 
119,3 

191 ,91 
121 ,0 

50 3543 122,4 
50 3567 169,6 

50 3124 240,7 
50 3029 150,7 

50 3286 226, c 
50 3443 179,61 
50 ym 251,6 
50 3379 120,61 

1" I 5,4 
1,1 4,5 

7,41 23,8 
4,5 24,[ 

1,1 4,6 
1,7 7,2 

8,0 I 22,8 
4,5 24,4 

1,1 4,8 
0,9 3,7 

3,5/23,81 2,41 10,0 
4,8 23,~ 1,0 4,3 

7,7 
5,0 

6,9 
5,2 

7,7 
3,6 

24,61 1,11 4,6 
23,2 0,8 3,6 

25"1 2,11 8,2 
24,2 0,8 3,5 

25,21 1,8 
23,8 1,6 

7,1 
6,9 

~ 11,3 188,4 24,8 13,2 
~11,3 192,4 15,0 7,8 

2Q X 22 186,9 9,9 5,3 

56 129291163,21 5,4 30,°11,11 3,6125 X 25 223,8 7,9 3,5 
56 2754 308,9 11,~ 29,7 1,2 4,1 25 X 25 224,5 8,6 3,8 

_11,3219,828,212,9 
~ 11,3 217,6 17,3 7,9 

20 11,231°,05 
20 1,23 0,05 

4,0 
4,3 

f 
'" 
1'5 
~ 



Produkt 

E 28 

E 21 

Rlch .. 
tung 

dr 
dr 

dl 
dl 

q 
q 

dr 
dr 

dl 
dl 

Streifen zug vers uch 
• Ho'du-f~u".,./t · I HochslzU9K,..ft FH I Dehnung EH 

V ~it~r' ls,.~ V",..- AA;H.'- lll,twI''' 1 r .. r:-
...... rt ... ~ X.clf. wert d-r::.:lt' 14c1l • 

v 

Stempefdurchdrückversuch Flächengewicht mA 

DuI't"drucltM,.~ft 0 

~'~!~I~~"' 
Brucltv.rformung V . I "b...,cs· 
Mill~' IJI.('td" J "'.r.-
",rrt ~ ..... ;tI •. NuN 5un9Wff 

A4iHeJ' IJ/~(l tJ" 1 V .. r, . 
.,.~t " ...... t.,lI. 

Dicke a 

M~ß-I M1H~t·I J/""'d · 1 V .. ,.· 
df"tJCk .. ~rt ~.".:JJ.II ... ,f. 

.... / .... N N ~ % I 'I. I 'I. 1_/ .... 1 N I N "/. o/. I ·1. I °/. cm 9/ .. '1 g/m' I '/0 I<"'/",,~ mm I mm I '/0 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

38B7 2m,( 
3770 220,1 

4400 61,31 
4263 15,6 

4{168 110,2 
3811 214,1 

3967 292,5 
3859 21 0, 

5069 211 ,81 

4g18 355,' 

5638 2m, 
56g1 547,1 

5086 176, 
5346 206,8 

5196 325,5: 
5351 368, 

5,3 28,2 
5,9 28, 

1,5 26,( 
1,8 27,4 

4,2 26,21 
5,~ 27,e 

7,4 26,2 
5,4 28,2 

4,2 27,( 
7,2 28,1 

3,7 27,1 
9,6 28,1 

3,5 
3,9 

27,6 
27,8 

6,31 27,2 
6,9 28, 

1,6 5,81 57 
0,8 2,9 56 

1,2 4,7 
1,5 5,5 

0,8 3,2 
1,2 4,5 

0,8 3,2 
1,1 3,9 

34181351,1110,3 
3287 366,3 11,1 

n,2 
n,2 

1,5 
1,9 

4,6125 x 251261,7112,9 
5,9 25 x 25 264,1 13,1 

4,B I 20 
5,0 20 

'11'3/266'01
18

'01
6
'8 ~ 11,3 269,1 10,5 3,9 

20 x 22 268,3 9,0 3,4 

2,0 7,4 
1,5 5,3 

56 14409' 241,8 
56 4157 350,2 

5,51 33,21 1,1 I 3,21 25 x 25 352,1 
8,4 33,1 1,0 2,9 25 x 25 341,5 

9,1 
11,7 

2,61 20 
3,4 20 

0,5 2,0 
2,1 1,3 

0,5 2,0 
1,6 5,9 

1,3 4,8 
1,9 6,9 

_11,3 350,7 
_11,3 340,6 

20 x 22 349,3 

15,5 1 4,4 
25,1 7,4 

17,4 5,0 

1,30 1 0,05 
1,32 0,04 

3,9 
3,1 

1,6410,0512,9 
1,59 0,09 5,5 

....-

". 

i 
~ 

co 
~ 
~ 

~ 



Produkt 

Gesamtausweriung: 

EH 
E 15 

E 16 

[17 

E 18 

E 19 

[ 20 

[ 21 

Rich · 
tunt} 

Stre i fen zugversuch 
_ Hiid,.tzvg~r.fl · I HocJrstzugKr.ft FH I Dehnung eH 

Y' M;'tcJ.IS'''~ V .. r.- M"H." lrt.M'~ 1 Y~ I'.: ~ 
tt'ut ... .,.;~ K.~". ..crt • • ...d::I!~" 

.. "" .. rA N N ~ %1 '1. 

g15 116,2 12,7 18,7 2,1 

1352 157,9 11,7 21,2 1,2 

2053 182,3 8,9 23,6 1,7 

2337 322,5 13,8 24,2 1,7 

2599 302,1 11,6 23,6 1,5 

3330 249,0 7,5 24,2 1,6 

4004 271,1 6,9 27,3 1,5 

5287 390,6 7,4 27,8 1,5 

';' 

11,5 

5,7 

7,3 

7,2 

6,2 

6,8 

5,4 

5,5 

v 

Stempefd lJrchdrückversuch 
DurchcJr,jcltkr~ft D I Brvchverforrrrung Y 

MiHd- I 's/.r:t\O' 'I V",.- J4jH~'IJt.nd" J V .. , .
.,.,., 1I ... cidt ~«". wrrl .. .....:Jt lIult. 

.... ""'1 N N % 0/" I ·/0 I -/0 

701 167,4 23,9 21,2 

1227 159,8 13,0 26,2 

1721 185,0 10,8 29,7 

1830 354,2 19,4 28,3 

2320 256,3 11,0 29,8 

2842 256,7 9,0 29,9 

3383 365,5 10,8 32,2 

4283 320,2 7,5 33,2 

2,4 11,4 

1,9 7~ 

1,9 6,3 

1,7 6~ 

1,6 5,3 

1~ 3,8 

1,7 5,2 

1,0 3,0 

Ffdchengewicht mA 

J.6mn-
3um;en 

cm 

.44iHcI-ISI#nJ -j V,If . • 
.. t'rt '~.elelt ",uf! 

g/M'I g/m' \ .;. 

69,5 8,2 11,8 

1(13 ,7 8,1 7,8 

134,3 11,1 8,3 

166,4 1G,f, 10,1 

190,9 14,4 7,5 

221,4 17,1 7,7 

267,0 12,6 4,7 

346,8 16,7 4,8 

Dicke a 

Mef3 - ~ M,ltct"IJt"nd 1'.,. -
"",d< "~rt J .... toeAI y .. ·{, 

crV/c,..,"'l 1fT'" I mm f ~1. 

C,\61°'01 13.1 

C,66 e,a3 5,1 

C',75 I e,04 , 0 _,.I 
G,92 e,lo ,G,5 

1,10 O, C4 j,2 

1,23 0,05 4, 0 

1,)1 e,05 3,5 

1,62 0,07 4,5 

.&
<..n 

f 
'" 
ce 
~ 

" 
3 



Streifen zug versuch 

Rich· Hödtdzvgkr.rt FH H;-:"~'~:;.;:It . 
V j.Citk:l . SI::::::, V. "." MiH.t· S,~~ V .. r. . Produkt tung 

...... rt. ~ ~ . x.ef(. .-rt .. 1 . KHfl 

trlmltrli, N N ~ % '/. % 

1 50 1849 171 ,6 9,3 42,0 4,4 10,4 
1 50 1744 155,4 B,9 39,B 3,1 7,8 

q 50 1639 166,9 10,2 41,0 7,3 17,8 
q 50 1629 77 ,6 4,8 43,0 4,6 10,8 

F 22 
dr 50 1575 141,1 9,0 45,2 6,1 13,6 
dr 50 1646 131,7 8,U 45,4 3,9 8,6 

dl 50 1780 139,0 7,8 42,2 7,2 17,0 
dl 50 1868 206,1 11,0 41,8 2,1 4,9 

1 50 2112 140,6 6,7 29,4 3.2 10,9 
1 50 2241 53,8 2,4 36,6 2,5 6,9 

q 50 2157 137,3 6,4 36,0 1,6 4,4 
q 50 2257 156,1 6,9 39,8 1,8 4,5 

F 23 dr 50 2134 164,4 7,7 36,2 5,4 14,6 
dr 50 2148 227,5 10,6 37,2 1,3 3,5 

dl 50 2086 218,6 10,5 37,4 2,B 7,5 
dl 50 2258 101,6 4,5 37,B 1,6 4,3 

Stempeldurchdrückversuch 
Ourt:)I(Jt'vcSt"r~(t D Bruchverformurrg r 

11 Jh"Hd- l/lnr/ . 11.11,.., ~~. !=~ 
Y.r.-

""c-tt .... 00'1, t .... 1'(. II •• /f. 

.... ;..;. N N % % % % 

56 1267 134,7 10,6 37,B 2,4 6,5 
56 1318 184,0 14,0 39,4 4,2 10,7 

56 1657 106,8 6,4 31,8 2,1 6,7 
56 1622 171,4 10,6 31,7 3,0 9,6 

F/ächengew;cht mA 

A'm~ .. . M;Hc/· SunJ· ...... 1: . 

~lJlfg~" W'ert; 1-........ t(. tlf. 

cm g/m' 9/'" 'I. 

25 X 25 138,9 7,6 5,5 
25 X 25 137,4 7,6 5,6 

; 11,3 142,2 4,0 2,B 
~ 11,3 135,7 1,0 8,1 

20 X 22 136,6 5,3 3,9 
20 X 22 138,1 B,l 5,9 

25 X 25 203,6 0,3 5,0 
25 X 25 196,B 9,7 4,9 

~ 11 ,3 198,7 5,5 7,8 
_11,3 201,9 1,6 5,7 

20 X 22 199,~ 1,8 5,9 
20 X 22 201 ,4 8,9 4,4 

Dicke a 

M.ß- JAjHef- Sl.nd.-

druck -,ut ,6 .. .0.1 

clliao "''" '"'" 

20 0,47 0,02 
20 0,47 O,C2 

20 0,68 0,02 
20 0,67 0,02 

v",. . 
1I11"ff. 

'I. 

5,3 
4,9 

3,2 
3,2 

~ 

.f'
C7I 

,. 

i 
N 

= ~ 

;;; 



Produkt 

F 24 

GesamtauswertUrl9: 

f 22 

F 23 

F 24 

Rich · 
tung 

dr 
dr 

dl 
dl 

Streiff!n zug versuch 
~ H'c}I , ll-t.J 11 lu.ft • 

v I HDcJtSlrugkr.,n FH I Dahnung lH 

IAlttc' . !SI.~ V.-r. ' M,Na"!II4nd 'J Y .. r:
.,"rt ....... aoI\l K.e" .... ert d WltoClt k eil 

",mltrt;r!t N N 'l. %/% '!. 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

3854 228,9 
3578 222,9 

3423 104,1 
3770 127,1 

3602 235,4 
3'.30 121 ,8 

3673 246,1 
3479 128,1 

5,9 35,8 
6,2 38,8 

3,0 35,6 
3,4 40,6 

6,5 37,0 
3,6. 33,4 

6,737,6 
3,7 36,2 

1716 172,9 10,1 42,6 

2174 158,0 7,3 36,3 

3601 225,1 6,3 36,9 

2,4' 6,7 
2,6 6,7 

2,0 5,5 
1,1 2,8 

3,3 9,0 
2,1 6,2 

4,1 10,9 
3,5 9,6 

5,0 11,8 

3,8 10,6 

3,3 8,9 

v 

stempeldurchdrückversuch Flächenge..-icht mA 

wrc"trJrur:kltr~/t r; 

~:;t'~~~~.Ie(:;' 
BrlJc#t .. ~rformu"9 V 

IAbmes. 
~('Hd,!!'"nd" 1 "41'1'.' ~vnge" 
... ,rt " . .. -...cN lluff 

"iHeI,I,",",,-1 y" , 
.. er! 1' ...... jl(lI'c" 

mm/".;,..1 N N % ·1. / "I. / % 1 cm 9/ml'9/~ll 'I" 

56 
56 

2644 1290,) 111 ,0 133,3 
2702 210,8 7,8 33,1 

1293 ~ 59,1 112,3 38,6 
1640 140,2 8,6 31,8 

2673 248,81 9,3 33,2 

3,311o,0 125X25 262,611,2 
2,9 8,6 25 x 25 2ee,1 10,4 

3,4 8,9 

2,5 7,9 

3,0 9,1 

~11,3 267,21),1 
~ 11 ,3 264,7 18,3 

20 x 22 269,3 21,2 
20 x 22 27i,7 17,3 

138,21 7,6 

200,3 1;1,2 

267,3 15,6 

,I 

4,3 
3,9 

5,7 
~J9 

" 0 
I" 

5,4 

5,) 

5,6 

5,9 

Dicke a 

MelJ -, JilHd' IJ/4IInd' l I~" .. 
dru& .-"t ~!,.,~J/041f 

cJ.l/cm'l trrm I mm r -I. 

20 
20 

r, 97 Io,G4 
0,97 0,02 

0,47 0,02 

0,68 0,02 

0,9i 0,03 

j ,2 
i.,t. 

5,C 

3,3 

3,1 

-<--
-.:I 

"'" ~ .... 
~ .., 
~ 

::0 
<.C 

~ 

~ 



Produkt 

G 25 

G 26 

G 1.7 

Rich 
tung 

dr 
dr 

dl 
dl 

dr 
dr 

dl 
dl 

dr 
dr 

dl 
dl 

Streifen zugversuch 
Hoc" .. h uI1S,,·.ft I HöcJ,strugNr-IIrt FH I Dehr.ulf 9 lN 

V ~"'k"ISt .. ~ V.r.- M,W.'- III.rvI.- , r.r; . 
Io"crt d_{tAJK.clr. wert d-xhJl(Q,ff " 

Stempeldurchdrückversuch Flächengewicht mA 

Durchdrü,.kr.ft D Bruchverformung Y I A'me,-
.tCiHr:I-/SllrtJ.-/ r"r· 
.. ~,.t ,. ..... d1 ree"_ ~~-L:~.l w~~~ · ::~~' I;:=h1 :,";;r. ~u"ge" 

Dicke a 

/toftß -1 ~jHel' / SI.,n ~ · 1 V.r _ 
druck r~d .I111J."~Y .. fJ 

",,,,I"";n! N N 1% % I -/0 I -'0 1",,,,;,,,; .. 1 N N 'I. 0;. I -/0 r -/0 cm glM' 1 glm' I ." Ic/Jlan~,.~ I m'" I '1. 

50 759 61,0 8,0 36,2 
50 Sa2 30,3 3,8 38,8 

50 1141 
50 1317 

79,0 6,9 43,4 
68,2 12,8 45,8 

50 1058 
50 1042 

69,9 16,1 41,6 
45,2 13,9. 38,8 

50 1000 
50 744 

36,2 13,6 52,0 
31,9 17,7 43,2 

50 11 466 ~23,3 
50 1427 ~31,3 

50 21 18 
50 2128 

50 1561 
50 1661 

1264,0 
'11,1 

43,3 
76,3 

50 11855 187,4 
50 1983 286,4 

50 1579 82,4 
50 1ft64 94,8 

50 2098 321,0 
50 1M 81,4 

50 1871 53,6 
50 1841 74,6 

50 1815 67,1 
50 2014 359,8 

8,4 52,6 
9,2 48,6 

12,5 53,2 
9,0 53,2 

9,2 57,0 
10,6 58,0 

4,7 52,0 
14,4 55,2 

11,6 55,0 
6,5 49,4 

15,3 56,8 
9,5 61,2 

8,2 64,0 
14,9 57,5 

14,7 56,6 
17,9 57,0 

3,4 9,41 56 
5,0 12,8 56 

3,0 7,0 
3,3 7,3 

3,9 9,4 
1,5 3,9 

7,5 14,5 
5,4 12,4 

5,9 11,2 
5,6 11,5 

5,4 10,1 
5,5 10,4 

3,5 6,1 
5,8 10,0 

2,9 5,6 
3,6 6,6 

55 
56 

7,4 13,51 56 
4,0 8,0 56 

~4 ~6 
4,0 6,5 

5,0 7,8 
~8 1~1 

~2 ~2 
8,9 15,5 

950 1167,6117,7 
832 104,0 12,5 

34,8 
31,4 

5,5115,9125 x 25 115,1 18,3 15,9 
3,0 9,5 25 x 25 105,7 7,8 7,3 

20 
20 

13931175,8112,61 40,41 2,6 
1378 94,0 6,8 40,8 1,5 

14171175,5112,4 
1850 125,3 6,8 

45,5 
51,2 

3,7 
3,7 

_11,3 117,7 11,2 9,5 
~ 11,3 112,4 9,5 8,4 

6,4125 x 251150,2 
3,7 25 x 25 147,9 

8,1 I 5,41 20 
9,6 6,5 20 

'11,31153,0113,31 8,7 
'11,3 166,3 16,5 9,9 

8,1/25 x 25 164,1 13,0 7,9120 
7,1 25 x 25 201,6 15,0 7,4 20 

'11,3 158,1 15,8 10,0 
_11,3 165,9 14,7 8,9 

0,78 1 G,07 
0,71 D,05 

1,03 1°,05 
1,04 0,03 

9,4 
6,8 

4, 8 
2,6 

0, 85 10,05 15,8 
1,05 0,03 2,9 

~ 
ce 

"" ~ 

i 
-~ 

= ~ 
~ 

~ 



Streifenzugversuc.h 
Hliw/,6 ~f1f1r~1l. .. 

Rich- v Höc!td,zuglu.fl FH Dllhrr"ng eH 

Produkt tune; ,wlttd· Slll~ ..... ,.. . MiH.'· St.rtd .- v.I' . .. 
wrrt #.~.A Kuff. w~rt .6 __ id't ~t'f. 

.... f.,;. ' N N ~ % 'I. 'I. 

1 50 2084 95,6 9,4 44,6 5,0 11,; 
1 50 2129 M58,5 7,4 44,6 4,3 9,7 

q 50 2554 240,0 9,4 46,2 1,3 2,8 
q 50 2767 243,6 8,8 49,0 2,5 5,l 

G 28 
dr 50 2370 378,7 16,0 54,8 3,2 5,B 
dr 50 3089 298,7 9,7. 55,2 4,8 8,6 

dl 50 2686 294,4 11,0 49,0 4,5 9,2 
dl 50 3174 267,4 8,4 53,4 6,0 11,2 

1 50 3700 313,1 8,4 97,6 6,3 6,5 
1 50 3794 352,6 9,3 94,4 3,7 3,9 

q 50 4746 280,0 5,9 88,2 5,8 6,5 
q 50 4753 289,5 6,1 88,6 4,7 5,3 

G 29 
dr 50 4547 347,2 7,6 84,0 6,3 7.5 
dr 50 4342 334,4 7,7 84,4 7,8 9,3 

dl 50 3844 242,8 6,3 95,2 10,1 10,6 
dl 50 3826 b02,4 5,3 93,4 9,3 10,0 

1 50 3993 57,2 1,4 82,0 3,7 4,6 
1 50 3828 224,6 5,9 82,2 5,9 7,2 

q 50 6511 tl61,2 4,3 67,4 3,0 4,4 
q 50 6299 60,7 4,1 69,2 3,7 5,3 

G 30 
dr 50 5070 509,2 10,0 78,4 8,1 10,4 
dr 50 5072 25,0 2,5 82,4 5,4 6,5 

dl 50 5917 03,2 5,1 72,6 4,6 6,4 
dl 50 5582 55,8 8,2 12,8 10,0 13,7 

Stempeldurchdrückversuch 
Dun:hdniclJl1,,,,/C D BrlJelJverforfllung Y 

v 
,tCifh/· U.l.rwI'·1 Y"r.· MiHel· S'*"d .• VII,.. -
W'ut l_ .. ~ tlnrr, wert , ...... 110111(. 

",,,,",,i,, N N '!. '/, "I. % 

56 2019 243,1 12,0 40,7 2,3 5,1 
56 2335 361,2 15,5 42,6 3,1 7,3 

55 3352 143,9 4,3 69,3 2,9 4,2 
56 3292 246,1 7,5 69,3 2,0 2,9 

56 4151 268,4 6,5 55,5 1,9 3,5 
55 4090 206,9 5,1 55,8 2,6 4,7 

Flächengewicht '"A 

.Abme:r· MiHc/. Sllfld.- ... ", . 

.Ju"g~" wert Ibrsi~ Kllt.{f 

cm 91 .. ' 91,. , '/" 

25 X 25 218,2 17 ,6 8,1 
25 X 25 235,0 23,1 9,8 

~ 11,3 225,8 17,5 7,7 
~ 11,3 231,2 14,C 6,1 

25 X 25 330,8 9,3 2,8 
25 X 25 327,3 18,0 5,5 

~ 11,3 325,4 18,0 5,5 
~ 11,3 335,9 20,6 6,1 

25 X 25 418,9 31 ,3 7,5 
25 X 25 420,5 18,9 4,5 

_11,3 410,9 23,7 5,8 
_11,3 437,4 36,5 8,3 

DlcL:e a I 

"kß· /M,Hd, SI.n~ v" ,I 
drvdt ,,-ut ~6,., - 1Il . /I 1 

cN/cml "" mm ';' 

20 1,17 G,O, 8, C 
20 1,21 0,11 9,J 

20 4,48 0,19 4,3 
20 4,32 0,26 6,1 

20 2,49 0,13 5,0 
20 2,51 0,05 1,9 

..... 
<.0 

f 
:;-> 

~ 
~ 



S lreifen zugversuch Stempeldurchdrückversuch 

Rich- I(OdldztJ!/Mr.f( F" H:~~t;;;";~t~ DurdK/'';CK'U~(( 0 Brvch"~rf,,rmung Y 
V ),4;lftj. 11~~ V.r.. M.'H.I· 11-.,4.. ~"I': ' v 

Produlct tung "iNd· SIM'd' "1 V .. r.- Itliih:/. II .. nd.- .... r.· 
~rt .. ....,. X.,!If. ...rt .~ tl.clf. .,.,« • ... aid.. ~ •• " wrrf ;~ If •• 1f. 

",,,,I,,,i IJ N 'X. % "I. % .. ",/,..;,. N H "I. ./" "10 % 

Gesamtauswertung: 

G 25 983 222, 22,6 42,5 6,2 14,5 891 148,6 16,7 33,1 4,7 14,1 

G 26 1775 31 8,\ 17,9 53,7 5,3 9,8 1386 137,4 9,9 40,6 2,1 5,1 

G 27 1823 297,5 16,3. 57,2 6,7 11,8 1634 267,1 16,4 48,4 4,6 9,6 
G 28 2607 453,~ 17,4 49,6 5,6 11,4 2177 340,7 15,6 41,8 2,8 6,7 
G 29 4195 505,~ 12,0 90,7 8,0 9,3 3322 198,6 6,0 69,3 2,4 3,5 
G 30 5285 983,( 18,6 75,9 7,9 10,5 4121 235,3 5,7 55,7 2,2 4,0 

Fliehengewicht m" 
A.Jn~.s· l14iHcl· l/lfftl.- V4I', , Meß-

~UI"J~" wert d •• CJt tI.~fI d",ck 

cm !I/'" g/,.' '4- cNlem 

112,7 12,7 11,3 

154,4 13,9 9,0 

172,4 22,3 12,9 

227,6 18,7 8,2 

329,9 16,8 5,1 

421,9 29,0 6,9 

Dicke a 

M;H~/.I J/."cI.-
."r,t ••• .;J, 

.. m ,.Ift 

0,75 O,M 

1,04 0,04 

0,95 0,11 

1,19 0,10 

4,4C 0,24 

2,50 0,09 

v4l ,. . 

~ •• l' 

'I. 

9,8 

3,8 

11,2 

S,7 

5,4 j 
3,7 

~ 

U1 

= 

"" t 
co 
~ 



Produkt 
Rich
tung 

Streifen zug versuch 
_ Ni'clt,l#-tll1, ,. .. ft· I Hodtslru~k,..rt FH I Dehnung ~jf 

y .Miltr1·ISt.~ v.,..& Jl.r'll.l-lflllJJ'- 1 "'41',& 
to'Itrt .. ~..;.J K.~". .....ut .. J~ ~~/. 

v 

Stempeldurchdrückversuch Flächengewicht mA 

Almes-Du~drut/lkr.fl 0 I Bruchtfer(o,.mun9" 
MiHd- ll'~d_' 1 t'.w:- JUHt4"I Stl ttd'-j "'.".-1 
... er( ~h .. ~ Il..-,tt. ... crl .,......;J. Wo.!!. sun9c" 

Mi Hcl- ISflflJ'- 1 ""',
,",crt ,6.CJdt "D~f1 

Dicke a 

Mcß -, MINclolsl."d .l V., . 
drvck .... f:f't J'~j(O<IIf 

_I.,;,J ~ N I 'lo I % , ";. ,% 'aM,,"",' }( I,., I~. IIII'/" I ./. I -/. cm 9/ .. '19/",' 1 "/0, leNkm'l m," I mm I "/' 

H )1 

H 32 

H 33 

Breite 20 cm I 50 14277 1 55,8 1 1,3 11 7,4 
50 4Zl5 103,3 2,5 117,6 

0,5 3,1 
0,9 5,1 

0,5 3,8 
q 50 3609 234,4 6,5 15,0 

;:: --; j-l- 5~ 65-; 10~ ~,1 1~ 0-
q ~50 ~71 0 ~26'2 3'l 14'4 ~7 4!!. 

2,8 17,7 
3,8 22,8 

Breit. 20 cm 

1 50 619 143,3 23,2 16,6 

q 50 513 42,S 8,3 15,6 
q 50 615 142,B 23,2 16,6 

50 15147 1100,41 2,0 115,4 
50 5058 79,S 1,6 16,2 

3,7 23,4 
3,6 Zl,6 

0,51 3,6 
0,8 5,2 

q ~o ~4819 11 09,01 2,3 _ _ __ ~ 50_ ~9J ~,3 1,3 

Breite 5 cm 11 50 049 

13,6 r1,l 8,4 
14,6 0,5 3,8 
-- - - -

1 50 033 

50 
50 

976 
990 

Breite 20 c. I 50 71 00 
1 50 7250 

50 5873 
q 50 5976 

- - --/---
Brei tu 5 cm I 150 666 

1 50 721 

50 271 
50 359 

54,1 
82,0 

61,2 
38,5 

5,2 16,5 1,1 6,9 
7,9117,0 2,4 13,8 

6,3 
3,9 

15,0 
15,4 

2,1 114,1 
0,6 3,6 

299,3 4,2 18,0 0,0 ~'O 
115,5 1,6 19,0 0,7 3,7 

108,1 1,8 13,0 0,7 5,4 
251,2 4,2 14,0 0,7 5,1 

100,1 6,0 20,0 1,6 7,9 
41,1 2,4 21,0 2,1 /10,1 

45,4 3,6 14,8 0,8 5,7 
58,7 4,3 15,2 1,6 10,8 

55 12488 161,2 
56 2396 55,0 

2,5 1 Zl,j 
2,3 Zl,9 

1,1 1 '5,2125 x 25 100,2 1,1 1,1 120 
0,7 3,4 25 x 25 1CO,5 0,9 0,9 20 

~ 11,3 97,3 0,7 0,8 
~ 11 ,3 97,7 1 ,4 1,4 

55 13742 174':' 1 2,0 123,91 0,81 3,4125 x 25 135,9 1,0 0,7 1 20 
55 3724 72,1 1,9 22,4 0,5 2,4 25 x 25 139,5 1,4 1,0 20 

~ 11,3 136,4 0,9 0,6 
011,3 136,9 0,7 0,5 

56 14849 "51,31 3,1 123,9 11,014,1 125 x 25 190,B 0,6 0,3120 
56 4688 hm,7 3,9 24,7 1,1 4,6 25 x 25 192,2 1,1 0,6 20 

~ 11,3 194,0 4,6 2,4 
~11,3 192,4 1,4 0,7 

0,36 
0,40 

0,61 
0, 61 

0,79 
0,65 

0,02 1 ),4 
0,02 _,2 

0,02 
0,01 

2,6 I U; 

2,4 

0,021 2,7 
0,03 3,5 -~ 

'" ~ . 
:'" 

~ 



Streifen zug versuch 

Rieh · Hidt .• h ug'u#fI FH H;:~~'::;~;~l . 
V' J,(;IW. Sl~ V"f". · MiH.I . tt.tvJ.- .... ,. . Produkt tung 

...-.rrt ....... ,.. K.~ff. wert .~ f4tr: ft. 

",m/Mir N /oJ 'l. % % % 

Breite 20 cm 1 50 8592 414,9 4,8 25 ,6 1,3 5,2 
1 50 85J1 348,3 4,1 21,4 0,5 2,0 

q 5D 0854 250,8 2,3 13,B 1,8 13,0 
q 50 0694 261,5 2,4 15,4 2,1 13,5 

H 34 ---- - 1-- - r-- - - 1---- -
Breite 5 cm 1 50 2049 138,4 6,8 3Q,6 1,5 5,0 

1 50 19!19 85,S 4,3 30,0 0,7 2,4 

q 50 254~ 83,2 3,3 r5,4 0,9 5,8 
q 50 2542 8°'7 3,2 h5,2 0,5 3,0 

8reite 20 cm 1 50 2714 549,0 4,3 4,8 0,8 5,7 
1 50 2232 451,6 3,1 18,2 1,1 6,0 

q 50 3650 734,5 5,4 16,8 1,3 7,8 
q 50 3526 548,6 4,1 18,0 0,0 0,0 

H 35 ---- -- -- - -- I---- -- -- -
Breita 5 cm 1 50 2!115 198,0 1,0 19,4 0,6 2,8 

1 50 2736 119,4 4,4 18,8 1,3 6,9 

q 50 2920 222,9 7,6 18,6 1,3 7,2 
q 50 3127 54,B 1,6 19,6 1,1 5,8 

stempe(durchdrüc~versuch 
Durchd,.';clth.1t D tkuchf'f!rformung V 

v 
MJHt:I. "~~. ' "~r.· MI'H~- Jl.Itfd.- ".r· 
... .,., J.t.~x.frr .. «rt ,l~ 11 •• " . 

...... /--" N N "!. ./. "I. % 

55 6813 193,1 2,8 27,6 1,6 5,1 
57 6750 332,9 4,9 30,5 2,2 7,3 

. - - - - - -- - - - - - -

FI.ichengf!wicht mA 

.A.!ImeJ · AA jHcI· Jt~IIJ .• "''''.-
SUlIgen .... ert .. '_cA. ".~11 

cm 9/~' 91 .. ' ·4 

25 x 25 346,0 1,1 0,5 
25 x 25 342,8 1,7 0,5 

~ 11,3 m,9 2,4 0,1 
~ 11,3 344,7 3,9 1,1 

25 x 25 515,6 4,1 O,E 
25 x 25 518,7 5,7 1,1 

'11,3 521,6 5,8 1,1 
, 11,3 523,6 4,2 0,8 

Dicke a 

Mco/]- M"~~'- JI."d· 
d,.,o, ., ... t .> • ..d 

cN/cm "," 1ft'" 

20 1,51 r,o) 
2Q 1,59 O,C2 

20 1,60 0,03 
20 1, 59 0,04 

V .. r . 

11 .. 11. 

.~ 

2,2 
1 ,~ 

2,2 
2,5 

U1 

'" 

,.. 
~ 

~ 



Strei fen zug versuch 
Hi"ch.t.<Jg~,...ft • 

Rich- Höchslzu9Kr"n FH DGhnung lH 

v j,.J{rtdlrt .. ~ VJlr. - M,Ht"· 11 .. ~Jf.r:-produkt tung 
wert I'~ K"cf(. ....ert .. t~· KAcll 

tnm/min N N ':I;, % % % 

Gesamtausweriung: 

H )1 I>- 20 C@ 3953 332,0 8,4 16,1 1,6 9,9 
I>- 5 cm 600 118,9 19,8 16,2 3,2 19,9 

H 32 bo 20 cm 4983 151',5 3,1 15,0 1,2 8,3 
I>- 5 c~ 1012 63,9 6,3 16,0 1,8 11,1 

H 33 'I>- 20 cm 6550 673,3 10,3 16,0 2,7 16,7 
b- 5 cm 1504 206,7 13,7 17,8 3,2 18,1 

H 34 I>- 20 cm 9668 175,4 12,2 20,6 6,3 30,8 
I>- 5 co 2281 284,6 12,5 22,8 7,8 34,0 

H 35 I>- 20 cm 13031 801 ,9 6,2 17,0 1,6 9,7 
I>- 5 cm 2900 212,1 7,3 19,1 1,1 5,9 

Slempeldurchdrückversuch 
DurrhcJrvcJdu.1t D BrvchverfrJrrnung Y 

V 
IfIiNd· 1'~ · V."r. " MjHeI-lt'Md.- V",..-
w,-t • ....idI. ~.u" .. rrt "t ... ,;J, f(uN. 

"""/~>iT N N % ';' '/. % 

I 
2442 73,7 3,0 21,7 0,9 4,2 

3733 71 ,9 1,9 23,2 1,0 4,3 

4769 182,5 3,8 24,3 1,1 4,5 

6812 272,4 4,0 29,1 2,4 8,2 

. . . - . . 

fl.':ichengewicht mA 

A4iHd-I"Mc'-AhmeJ- V.lf · MelJ -
"'tri 1~.elcJ. Kluft c'",cJ< "ungrn 

cm 9/m ' 9/m ' '/0 cWem 

98,9 1,8 1,8 

137,2 i ,7 1,3 

192,4 2,6 1,4 

344,1 2,8 0,8 

519,9 5,7 1,1 

Dicke a 

~fH"', S'#rI!J VIf. 

-'~rt :1 ...... ' Nuff 

.... mm 'I. 

0,38 0,03 1.') 

0,61 0,01 2,4 

0,82 0,04 4,8 

1,58 0,03 2,0 

1,59 0,04 2,3 

üi 
c..J 

~ 

" ,-
~ 
~ 
m 

'" 
'" -~ 
~ 

"" 



Produkt 

I 36 

I 37 

Gesamb uswertung: 

I 36 

I 3"/ 

R'-c}, ~ 

tung 

1 

Streifen zugversuch 
_ ~o'c",t'Vg.,.~JC · 

V IHDchshvgkr.n FH I D.hnu"9 eH 
.&4ittd .'S'.~ V.r.- oWH.t-lftMWJ.ol t",tr.· 
.....-rrt .)_"ch!J'nl1. wllrt ,,"~IlDc"f. 

11 

Stempeldurchdrückversuch Flachengewicht mA 

Durchdriicldfr.ft D 

~~"~!~I~~~ ' 
Brudlnrftlrmung /I 1.A6mes .. 
MjHcI·IJ~"'!'·J ...... r.· .,,,,. .,.., 
wer'( ... ~ Itollll. (} 

/tI,Ha, I"' .• ' , V., " 
wert " ... cJ. ttull 

Dicke a 

Me'Il_IIf4;tld· lsl.n~.·1 V"r
Jrodt .,,~,.t "b .. ~Jlu!f 

_I,.;w, N N ~ % 1"1. I % 1"",'!'o'1 /( 1 N '!. -/. I ·/0 I -I. CIII 9/",'19/"" "I. IC/{k>n~ "'~ 1 "''" 1 ";. 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

50 
50 

3110 225,4 7,1 9,2 
31313 162,5 5,2 9,4 

3113 105,4 2,8 15,0 
3564 249, 0 7,0 14,4 

3828 246,5 
3928 187,5 

4545 88,9 
4524 205,2 

6,4 17,0 
1,,8 17,0 

2,0 2ü,6 
4,5 20,4 

0,5 4,9 
0,9 9,5 

0,0 0,0 
0,6 3,8 

1,2 7,2 
1,0 5,9 

0,9 4,3 
1,1 5,6 

34111327,41 9,61 12,°1 2,81 23 ,6 
4206 381,5 9,1 18,8 2,0 10,9 

55 
55 

33921200,5 
3440 173,6 

6,1 130,4 11,7 
5,0 30,6 1,3 

3416 1188 ,31 5,5 I 30,5 11 ,5 

25 X 25 215,8 14,2 6,61 20 
25 X 25 215,2 1 ),5 6,3 20 

~11,) 213,1 11,9 5,6 
g 11,3 213,4 14,2 6,6 

20 X 22 212,5 12,6 5,9 
20 X 22 212,2 11,5 5,4 

5,5125 X 25 713,6 24,9 3,5 
4,4 25 X 25 721,5 29,3 4,1 

4,8 

~ 11,3 615,2 42,0 6,8 
~ 11,3 693,1 20,0 2,9 

213,7 112,5 15,9 
685,9 51,5 1,5 

20 
20 

0,61 
0,61 

4,16 
4,00 

0, 02 1 2,8 
0,01 2,4 

0,23 1 5,5 
0,23 5,7 

0,61 1 0, 02 1 2,5 
4,12 0,2) 5,5 

<.rI ..-

... 
t 
.N 

0: -~ 
'" :> 
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155 Anlag' 3 91011 1 

~ 6000 

5000 

I 
I 

I 

I 
I 

I 6 

4000 -I------~-_,/~I--l------l----,4L---""""*,-

3000 

2000 

I 
I 
I 

I , 

B 

Ergebnisse dir Sf,mplldurehdrückv.rsuch. 

1~ 4-------,L~~~~--~--------~----------4-------

100 200 300 
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5000 _ 

]OOO +--------t+-+-------H+.hY#.h.L---l-...L-~--_._..J'lL---

1000 

1000 

100 200 

Erge bnisse der Sirei lenzug versuche 

( richlungsabhangig) 

300 400 
Flilchengewichl _. 
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Anlage 3 Blall 3 

t 

~6000+------------+--------!f~~----------~--------~--r-----~ 
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Anlag. '. Blall 1 
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Zusammenhang zwlsch.n 

Durchdrütkkroll uNI H6chshugkroll 

'rithtungso bhang i 01 

I ----t---

lonloge 5 Blatt 1 

4000 ~----------+-----------~--~~~~'~~~~~~~-------

2000 - ---- ------l-

DOO ,.~------~~~L--------+----------_+----------_+---------

1000 41m 
Durchdrückkra tt 



162 

Zusammenhang zwisch.n 
Ourchdriickkrall und H6chslzugkrall 
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Zusumm.nhung zYrisch.n 
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Sfrei fenzug versuch 
Wl00 W50 W30 

R;ch- H; t'.'-~ta.rord. Y.. I. "" ; t" J.~~d~ V., 14(1,.,. SIt,".d . Vu . 
P rodukt '..,ng ..... rt ~(I\, Xo.lI . ..... " ~dt. K •• 1f ..,." 6I!I"" f( o'\ K o. ff. 

mJ mJ '/. mJ mJ "/. mJ mJ "/. 

1 69005 ln 91 11.9 13337 13Z1 9, 9 4748 388 5,7. 
1 73063 4000 5.5 r 4185 069 6, 1 5r.67 j9J 7,3 

q 78712 9332 11,9 m37 1654 11,6 4632 1160 t:i.9 
q 72516 7618 10,5 135[11 1325 9,6 '+423 2a5 6.', 

A 1 

dr 73673 5410 7, 3 13587 061 7,1 4679 266 5,7 
dr 74630 3756 5,0 13578 564 4,2 4800 220 4,6 

dl 79263 8812 11,1 1;676 1550 10,6 5022 688 1 J, 7 
dl 75171 6864 9,5 14166 1070 7,6 4877 483 9,9 

1 91578 11335 12,4 ~5330 1681 11,0 5011 330 6,6 
1 95 005 3667 3,9 ~ 5986 532 3,3 5Z13 242 4,6 

q 00412 8052 ? ,4 8008 1556 8,6 6360 459 7,2 
q 00617 9948 9,9 7334 1502 8,7 6107 618 10,1 

A 2 
dr 98690 7rJ/2 7,2 691 0 1174 6,9 5580 514 9,2 
dr 03425 6506 6,3 7827 957 5,4 6005 351 5,9 

dl 95909 6551 6,8 6096 748 4,6 5425 178 3,3 
dl 00475 6166 6,1 6941 697 4,1 5606 318 5,7 

1 33339 11547 9,4 22930 1881 6,2 7416 722 9,7 
1 16201 7905 6,8 21649 1283 5,9 6982 407 5,8 

A 3 
q 26992 7462 5,9 23470 1202 5,1 B!115 41 J ; ,1 
q 33905 1:1138 9,6 2466~ ZOO9 B,l 8326 629 7,6 

5tempeldurchdruc kve r such 
W100 W50 W30 "i ... ,.51on,.· v" "i".,· S"n' . v" IHi"" . SI.nd· v., 

"'.,, Gb_·cA! HO.U ..... rl Gb...,. ic" KG~" _ . .. , f.abooo'.CII N u ll 

mJ mJ '/. mJ mJ "/. mJ mJ '1. 

)831 4 15'12 ~ . 2 g!1 p [j.'lj ~,7 ': 7 ~ ; :;~: " , 38585 261,0 6,t; 1'139 1~1 ? ,1 )70, ;'"Ir j;, 

43585 IO{]40 8,3 1 G959 1 D8E ~ , ~ 4491 41 6 9.) 
47006 5231 11,1 1054<J 1432 1; ,6 4277 531 12,'T 

68a14 9429 13,9 16684 2505 15,0 6737 892 13,2 
73475 9006 1? .3 18183 2254 12,4 73()1 831 11,4 

F la chen . 
~e -

Wich t 

glm] 

: : ). 25C::1 
i je,' 
: )9 ,2 

, 

zr x 22clJ ! 
161,6 

160,-1 

25 x 25co 
2ra,7 
200,5 

20 x 22 c 
207 ,9 

205,3 

25 x 25e. 
270,1 
269,4 

20 x 22cm 
• 261.1 

cn 
--.J 

... 
~ --.: 
::-' 

:;; 



Sfrei fenzugllersuch 
WIOO W50 W30 

Rich- "';Ud- ~ .. lotv. Hilh /. IAI\~ ....... H l tt.l- S'_ II.· Yu: 

Produkt 'UIlJ .. ,., ~Knlt. w~,t ...... ciI. Nul/. "" .... 1 aa ... ~~ Kuff. 

mJ mJ '/. mJ mJ ./. mJ mJ "/. 

or 1261~ 13165 10,4 23739 2230 9,4 7960 740 9,3 
A 3 dr 130(1/2 ES74 6,6 24363 1615 6,6 8261 647 7,8 

dl 125315 10392 S,3 22il1 0 1464 6,4 7550 541 7,2 
dl 128405 10980 8,6 23589 1541 6,5 7761 253 3,3 

Ge.,.tauS"erlung 

A 1 74515 71 07 9,5 139!J3 1186 B,5 47S1 431 Y,C 
A 2 90264 8596 8,7 16814 1398 0,3 5673 575 IC.1 
A 3 12754S 1(1/3 8,1 23402 1773 7,6 77~ 673 5,6 

5tempe Idurch dru c k ve r su eh 
WIOO W50 

Hi,,.:. $J~ - v" 14;11.'· S,.,.t/· Y.,. .. ,., ...... CI\ lio_1I w&"" ..o~ Kuli. 

mJ mJ ./. mJ mJ "/. 

3B~)n j~ ?:? 91?~ 756 ~,3 

"18)6 I~;~l 3 :~ ~ 1 ~·)r;Q 12:6 11,1 

7crT!,5 9~1 1: ,3 1?~3~ 24J,1 4,0 

W30 
1-1 .". 1. SI.IIrI . v. ' 
..." ~A. K •• II. 

mJ mJ 'l. 

3789 267 7,6 

LJS4 471 10t ~ 

7019 BSE 12,6 

I 

Flachen- , 
ge-

wicht 

g/m J 

269,r 

15S,9 

2r1/.7 

:69,5 

I 

, 

cn 
00 

»
:0 

~ 
~ 

::-' 
~ 
~ 
u 



5treJ fenzugversuch 
WIOO W50 W30 

Ricll - "i".,.~_..t. y,,,. ";II.,.r.:":'" v., "; ,,. /. $,.,... v" 
Produkt 'unp w.rt ~,:,II. Ko.1I. wu r '~c.h Ko. 'f . .... rl Ab"'"",,: O\ Ko.ff. 

mJ mJ ~. mJ 'mJ '1. mJ mJ ~. 

1 23224 6633 28,6 62;0 1244 19.9 3154 549 17,4 
1 207m 1,160 20,0 5471 964 17,6 2816 487 17, 3 

Q 38689 4369 11,3 ~659 735 7,6 4502 311, 6,9 
q 31979 5322 16,6 6731 B63 9,9 4156 39° 9,6 

B 4 

dr 20682 3681 17,8 601 0 643 10,7 3076 300 10,0 
dr 25471 4226 16,6 7Cf/5 659 9,3 3867 1,28 11,1 

dl znB7 6759 24,8 7103 1356 19,1 3551 722 2e,3 
dl 24806 6233 25,1 6883 843 12,2 3742 335 9.0 

1 34280 3903 11,4 10053 60B 6,0 4783 248 5,2 
1 35743 3480 9,7 1 GlOO 579 5,7 4743 21.6 5,2 

q 52937 7456 14,1 15143 1596 1 O,~ 7281 754 10,4 
q 54618 2018 3,7 15513 676 4,4 7441 356 4,8 

B 5 
dr 50033 8798 17,6 14368 1 B7J 13,0 7083 873 12,3 
dr 1Hl885 6489 13,8 1)134 1564 12,1 6423 BJ1 12,9 

dl 58609 6422 11,0 15990 1487 9,3 7802 723 9,3 
dl 56966 8559 14,5 15996 2176 13,6 76i!1 2111 15,6 

1 57476 6475 11,3 13805 849 6,1 6421 466 7,6 
1 52432 6005 11,5 12464 678 5,4 5639 319 5,5 

86 
q 85287 7564 8.9 2'1159 2039 9,6 9'i0l 857 8,7 
q 73750 3079 4,2 19287 523 2,7 9040 322 3,6 

StempeJdurchdru C Hversu eh 
W100 W50 W30 

H,II . /. s .... · v" " ,,,. /. ..... .. v" I"""" ">od . v" 
.... 4(1 .~·tA l Ko.If w.rt • .e. .... :r,. 1<0." __ " ~""IIo I 1<o.1I 

mJ mJ '/. mJ mJ '/. mJ mJ '/. 

11.942 2513 16,8 4721 667 1ft,1 251 :; ~Gr 1:. , ; 
18499 2B~6 15,5 5735 7::1 i 3,6 1(11 7 J9'1 1;',1 

22755 2643 11,6 7487 918 12,3 3797 m 11,5 
21659 3675 17,0 7132 1131 15,9 3616 558 15,4 

29749 3292 11,1 9754 948 9,7 4824 447 9,3 
30829 2ell 9,1 9929 935 9," 4863 1,',5 9,2 

Flachen · 
ge • 
Wicht 

91m' 

?5 X 7;c' 
141,0 
16[," 

20 r ?2c: 
j)[' ,e 
1 "",2 

25 x 2501 
18C,9 
179,4 

20 x 22c~ 
173,5 
172,6 

25 x 25c.c 
234,1 
229,8 

20 x 22cl 
237,7 

c:n 
<0 

»
'" .g 
:-' 

~ 



Streifenzug versuch 
WIOO WSO WJO 

R;c;/\- H;".'·~nt. MII'. H;r""i-~ .... 1' Hit,.,. s,..,.tt· Vu 
Produkt tUftQ ..".,r ~c." No,tl w." ~ 1(0'/1. .,#'I ~:c;" K.uU . 

mJ mJ 'l. mJ mJ 'l. mJ mJ 'l. 

dr 71~ ,! 15675 2l,~ 16762 3ZZ4 19,2 7115 139G 18,0 
8 6 dr 67155 4274 6,4 16587 980 5,9 7614 312 4,9 

dl 82125 15520 19,0 19188 1112 5,8 8192 1507 18,_ 
d!. 73936 10409 14,1 18690 3036 16,2 8613 1404 16,3 

1 97458 11857 12,2 22915 2002 9,r 0316 652 6,3 
1 90088 16936 18,7 22333 2729 12,2 9911 843 8,5 

Q 27847 10473 8,2 30295 27f11 8,9 3314 1Oft3 7,8 
q 29309 12176 9,4 31196 2104 8,7 3891 1465 10,5 

8 7 
dr octi50 7320 1,3 25165 1W 4,1 1356 423 3,7 
dr 01941 9927 9,7 27196 1285 4,1 21 39 388 3,2 

dl 99236 9520 9,6 24395 1691 6,9 0867 787 7,2 
dl 07033 9731 9,1 26116 1753 6,7 1526 651 5,6 

Ge siH'ltausw9rtung: 

8 4 26615 7511 2B,2 7148 1582 22,1 3600 686 19,0 

B 5 49009 10703 21,8 13787 2684 19,5 6655 1347 20 ,2 
8 6 70426 13834 19,5 17253 3244 18.8 1917 1537 19.4 
61 00770 16922 15,8 26209 3594 13,7 1665 1525 13,1 

Stempeldurchdrüc kve rsuch 
WIOO W50 WJO 

1-#0'.'. S,.Ad'.- v-. 1<4;".'. $ 111"41 - v., 1</,"" . SIv.d.. v .. ' 
.. ·.'1 ..... Ui Ko.H ...... rt .. b • ...:u- Ko.tf. _.r' ~a:r,. 1<0'" 

mJ mJ 'l. mJ mJ "/. mJ mJ "/. 

50[29 4051 6.1 16391 1256 7,7 8041 674 8,4 
46843 3527 7,5 15152 14GS 9,3 7413 765 10,3 

1672"1 3200 19,1 5233 977 16,8 2165 449 '16,2 

22201 3166 14,3 731 0 1[119 13,9 3707 495 13,4 

30289 3lJ3lJ 10,0 9842 921 9,4 ~B44 435 9,G 

48436 4042 B,J 15772 1451 9.2 7127 7?2 10,r 

Flachen-
ge-
wlchl 

g/m' 

216, ~ 

25 X 25cm 
351,6 
352,9 

20x22cn 
34G,8 
341,4 

150,4 

175,5 

227,2 

353,6 

-.J 

= 

>
~ 
~ 

= m 

~ 

= ~ 



Streifenzug versuch 
W/OO W50 W30 

Riclt ~ l,n"~/.. laI'4#d0 ~I'. H;"d'~""d~ V~I'. HUld_ SI.-d· VH. 

Produkt tun .v w.rt t-':ch, Krull. """0 ~cA No./!. -~" ""'Mtl\ Ke.ft. 

mJ mJ 'i. mJ mJ "/. mJ mJ "/. 

1 62403 10379 16,6 14000 2487 17,8 4573 858 18,9 
1 62667 7680 12,3 14410 1712 11 ,9 4806 469 9,8 

C 8 

q 76826 8353 1 G,9 19966 2326 11,6 8440 649 7,7 
q 82874 9144 11,0 21449 2003 9,3 9146 846 9,2 

1 105252 25982 24,7 27389 4709 17,2 9639 1494 15,5 
1 1121 04 21531 19,2 28R25 5605 19,4 10681 1637 15,3 

C 9 

q 128090 5920 4,6 34047 2570 '1,5 14545 1167 8,0 
q 138738 7546 5,4 34198 2038 6,0 14562 1096 7,5 

Ge samta u .. e rtung: 

C 8 71193 12293 17,3 17456 3917 22,4 6741 2224 33,0 

C 9 121 046 21005 17,41 31115 4832 15,5 12357 2607 21,1 

1 

StempeldurchdrrJc k ve r such 
WWO W50 

H;,' p /~ s·,,.I'I.fI..· v., Ho".;. $f'lId_ v" 
w." .. b_ ·(A Ho.1I .... rt "'-<li Kuff 

mJ mJ "/. mJ mJ "/. 

40564 6590 16,5 13328 2(,~b 1~ ,4 
40533 3849 9,5 12821 1340 10,5 

71 870 15195 21,1 24929 5094 20,4 
69417 6040 8,7 23950 2096 S,8 

40549 5312 13,1 13075 1710 13,1 

70644 11324 16,0 24440 3824 15,6 

W30 
H Ut . ,. Sf;' ltd _ v. , 

... rt ~-r'" 1<11.11 

mJ mJ "/. 

6!,1 Co l(I~lr 16,:, 
6191 639 1 G,3 

12020 2407 20,0 
11646 1075 9,2 

6301 856 13,6 

11833 1824 15,4 

Flad)en . ,e-
IN/ehr 

glm] 

Z~, x 2~C ;""1 

223,1, 
230,9 

2" x 22co 
227,9 
231 ,8 

25 x 25c. 
384,4 
357 ,5 

20 x 22cm 
363,3 
352,5 

228,9 

364,4 

......, 

,.. 
~ 
~ 
~ 
<0 

:;' 

~ 



Sireif""zug versuch 
WIOO W50 W30 

Rir:l't. JI; 'f"' ~ ts~M. \oIar; Hilf.'. JMWt: V.r Hi".I- 'S,~tI~ \/ .. " 
Produkt '11"9 w.r' ~_r."" K,,.ft. ""." """'cA Ko .. "_ ".TI ... ~ .... Hc.", 

mJ mJ "/. mJ mJ '/. mJ mJ "/. 

1 09883 9188 R,4 14261 904 6,3 4837 187 3,9 
1 00721 14794 13,6 14467 1238 8,6 5058 410 8,1 

q 44rJ/O 4036 9,2 6578 452 6,9 2207 149 6,8 
q 50277 7542 15,0 7214 822 11,4 2330 312 16,0 D 10 

dr 52424 9012 17,2 7781 1134 14,6 2578 421 16,3 
dr 60862 11348 16,5 9473 1198 12,6 3143 528 16,8 
dl 64638 10634 16,5 9412 1465 15,6 3183 558 17,5 
dl 65658 10459 15,9 9459 1240 13,1 3225 457 14,2 

1 31504 7486 5,7 17342 926 5,3 5679 350 6,2 
1 36878 J1259 22,8 19554 2998 15,3 6372 906 14,2 

q 64231 7170 11,2 9566 660 6,9 3099 235 7,6 
q 71881 7430 10,3 10326 825 8,0 3321 271 8,2 D 11 

dr 85162 11504 13,5 12736 855 6,7 4214 Z15 5,1 
dr 00703 14421 14,3 15073 1850 12,3 4790 602 12,6 
dl 92199 11681 12,7 13200 1055 8,0 4364 388 8,9 
dl 97270 8004 8,2 14436 847 5,9 4795 259 5,4 

1 7:m~ ~817) 10,5 25064 1383 5,5 8195 790 9,6 
1 98913 11865 6,0 28493 823 2,3 9329 372 4,0 

D 12 q 90083 9004 9,9 12370 1230 9,9 3641 415 11,4 
q 01854 6585 6,5 14223 741 5,2 4409 234 5,3 

4622 dr 09198 4,2 17360 773 4,5 5500 364 6,6 
dr 2)113 121 54 9,8 19148 1092 5,7 59}0 329 5,5 

Slemp"ldurchdruc k ver su eh 
WIOO W50 W30 

",]"".I·f~ ... "'.Ir. H,,,."" S/and . VoI" 14 .".,. ,S'.Ad.- V.r 
-." .,..'dl 1(0." .....Tr .6_.~ Ko./f .. ,." ~-<,. X_H, 

mJ mJ ·1. mJ mJ "/. mJ mJ 'l. 

28052 3438 12,3 7389 731 9,9 3294 336 10,2 
27796 3402 12,2 7534 820 10,9 3367 366 10,9 

37539 3585 9,6 10335 j30 9,0 46C7 397 8,6 
39472 4172 10,6 10050 1048 9,7 4833 428 8,9 

55509 4B72 8,8 15619 1165 7,~ 6826 ~O2 7,4 
55567 3793 6,8 15686 887 S, 6977 387 5,5 

Flacllen-
ge-
wicht 

g/m 1 

25 x 25eo. 
164,8 
164,1 

t 11,3co 
172,8 
164,5 

25 x 25eo 
213,7 
216,1 

~ 11 ,3em 
218,2 

212,2 

25 x 25cm 
312,7 
31 G,5 

~ 11,3c. 
314,1 
3.2,7 

-..J 

'" 

.. 
:. 
~ 

c 
" 



Stre; fenzugversuch 
WIOO W50 

Rich- HI".I- fbAafd- v..r, xi" . ,· tMd_~ V.r, 

Produkt I.",p 'W.r' ~,.ic1l, Nu", ""'u" "~d\ Ko.lf. 

mJ mJ % mJ mJ '/. 

o 12 cU 126824 143'" 11,3 18775 739 .1,9 
dl 130281 8091 6,2 19883 't86 2,4 

1 225437 1435 6,4 29575 1091 3,7 
1 221600 2680 12,1 30511 1983 6,5 

q 120069 1424! 11,9 15768 1396 8,9 
q 18870 7571 6,4 15904 1465 9,2 

o 13 

dr 26681 1641 13,0 17576 1754 10,0 
dr 25162 1186 9,5 17669 2034 11,5 

dJ. 32539 1397 10,5 18867 512 2,7 
dJ. 36980 1047 7,6 19638 1185 6,0 

Ge samtauswertung: 

o 10 70567 25711. 36,4 • 9831 3015 30,7 

o 11 97478 2714 28,5 14029 3440 24,5 

o 12 31944 3627: 27,5 19414 5084 26,2 

o 13 ,50917 45051 29,9 20689 5787 28,0 

Stempe Idurchdru c k ve rsu eh 
W30 WIOO W50 

H;"., . S/_lI- v., ~,tr ~ j.S'''''d. · V.r. Hi".I- S/.lnd- V~r 
..... rl ...0,-;(,,- Ko.fI. .... fl .tl_·~ 1(0.", w." . b .... 1 No'" 

mJ mJ '/. mJ mJ % mJ mJ % 

6062 2a1 3,3 
6308 185 2,8 

10163 4(1) 4,0 67256 4794 7,1 17553 113~ 6,5 
~0405 7J3 7,0 59490 5326 9,0 15864 1125 7,1 

4795 480 10,0 
4768 400 8,4 

5630 473 8,4 
5641 548 9,7 

5979 203 3,4 
6643 498 7,5 

3320 1087 32,7 27924 3331 11,9 7462 760 10,2 

4579 1122 24,5 38506 3914 10,2 10592 1000 9,4 

6173 1795 29,1 55538 4250 7,7 15653 1008 6,4 

6753 2189 32,4 63373 6340 10,0 16708 1399 8,4 

W30 
14'''. '· SIIIt.d. v. , 
.... " ~""''''' Ko.If 

mJ mJ % 

7615 466 6,1 
7ü32 531 7,6 

3330 344 10,3 

4720 418 8,9 

6902 443 6,4 

7324 571 7,8 

,c-Iachen · 
ge-
wicht 

g/m' 

25 X 250m 
363,5 
343,1 

~ 11,3cm l 

355,8 I 

343,0 I 

I 

I 
I 

166,6 i 

215,1 

31 0,0 

351 ,4 

-.J 
t....l 

~ 
:> 
~ 
~ 

= ~ 
::-' 

1: 



Produld 

E 14 

E 15 

E 16 

StreifBnzugversuch I Stempeldurchdnickversuch 
W100 W50 WJO WIOO W50 WJO 

Hiu.I. ~ "'-'- 1'1;" . 1. ~_ V .. ,.. 1"',,,<1-,. ,S ..... dl r" V.r. w-;" " .5,.fIod_- v., 10ft".'· .s'.II ,~ . v., H j". ,~ SI.nd .• v. ,. 

w.r' i!='''1 ""11.\.'" 1--":1 Ko·"· I··" 1.''' ...... ''1 " •• rI. w,,, , .. _"" "0'" Iwor, 1 ...... 1 " .. " I w." ~ .... r "0'" 

Flachen-
ge-

.r;r;ch
rUn!} WiCht 

mJ Im) I "/. ImJ Im) I "/. I m) Im) I 'I. Im) Im) I "/. ImJ I m) I "/. ImJ Im) I "/. I glm' 

1
1253811981 /15,8 j 16741 225 113,41 395 
10955 2489 22,7 1355 Z15 15,9 336 

81 120,51 7893122331 28,312254 
75 22,4 10811 2644 24,5 3099 

q 112183 1 1585113,0! 1520 I 210 113 ,8 
11688 4580 39,2 1406 397 28,2 

dr 1115701 1772 115,3! 14011276119,7 
dr 10860 3888 35,8 1350 444 32,9 

3821100 1 26 ,3 
370 128 34,6 

3371 71 1 21 ,0 
349 127 36,5 

dl 1 958811553116,2\12341146111,81 317 
dl 12597 mn 17,7 1570 295 18,8 416 

50 115,8 
90 21,6 

20875/1516 1 7,312272 1 196 1 8,6 
20179 2993 14,8 2354 345 14,7 

q 11834212906 115,81 2132 1 395 11 8,5 
23073 3116 13,5 2619 345 13,2 

dr 20266 3792 18,7 
dr 22187 2776 12,5 

dl 18794 1476 7,9 
dl 23699 3189 13,5 

2378 635 26,7 
2595 345 13,3 

2171 86 4,0 
2666 295 11,1 

640 1 47 1 7.31186551 2928115,7\5204 
545 160 29,3 18841 2860 15,2 5163 

536 1138 125 ,7 
616 130 21,1 

588 165 28,1 
610 124 20,3 

554 54 9,7 
681 95 13,9 

566 j 25,1 
790 25,5 

874 116,8 
724 14,0 

1 
1 

3389912935\ 8,7 137841 450 111,9 11038 1178 117,1 12948014796116,317923110431 13,2 
35761 6634 18,6 4290 771 18,0 1086 95 8,7 26H8 2937 11,1 7302 867 11.9 

q 137(11914003110,8142931484111,3 \11421 61 1 5,3 
37rxJ9 5373 14,5 4430 787 17,8 1220 259 21,2 

10801 2621 24,3j25x25cm 
1450 375 25,9 68,9 

69,4 

~ 11,3crn 
70,3 

69,2 

24911 418 1 16,8 1 25x25crn 
2475 358 14,5 106,3 

104,9 

2Ox22cm 
98,0 

97,0 

37701 486 1 12, 9 1 25x25crn 
3483 43e i 2, ) 135,6 

134,6 

011,3 CG 

133,3 

?:! 

>
~ 

~ 

~ 

'" ~ 



Strei fenzug vers uch 
WIOO W50 W30 

Rieh · Hirt . '. OVOnl. ~. Hi,,.,. SJw,~ v.,. Hit,.t .. $'-.d- v" 
Produkt l ung "".r' ~ Ho.1I. "",,( ~eh. Kar/f. w. ,t abwr,ch Ko.ff. 

mJ mJ ·1. mJ mJ 'i. mJ mJ 'i. 

dr 37989 2794 7,4 4386 383 8,7 1130 194 17,2 

E 16 dr 34439 6a11 17,5 4189 637 15,2 1140 191 16,8 

dl. 32494 6341 19,5 3737 547 14,6 1043 ·97 9,3 
dl 34900 7000 20,1 4a1 0 834 20,8 11a1 292 26,5 

1 32817 3627 11,1 3739 505 13,5 1010 277 25,9 
1 37425 7687 20,5 .227 669 15,8 1159 295 25,5 

q 41105 6257 15,2 5140 m 14,2 1488 190 12,8 
q 46113 6131 17,6 5573 946 17,C 1532 199 13,0 

E 17 

dr 40602 7243 17,6 4925 1042 21 ,2 1427 261 16,3 
dr 40773 6961 17,1 4882 672 13,8 1307 170 13,0 

eil 46256 5951 12,9 5713 .713 12,5 1590 219 13,8 
eil 40490 7421 18,3 4657 762 16" 1194 122 10,2 

1 ,7173 6061 16,4 4389 745 17,0 1084 146 13,5 
1 35973 5417 15,1 4264 748 17,5 1007 241 23,9 

q 47767 5988 12,5 6136 469 7,6 1683 140 B,3 
q 51755 5347 10,3 6528 531 8,1 1702 177 10,4 

[18 

dr 44835 3782 6,4 5650 474 8,4 1495 233 15,6 
dr 44705 3065 6,9 5644 365 6,5 1487 172 11,6 

eil 36067 3700 9,7 4856 374 7,7 1263 130 10,3 
dl 46131 3695 6,0 5632 221 3,9 1509 226 15,0 

Slempeldurchdruc kve rsuch 
W100 W50 W30 

Hi"., .. $I.,.,.- Va,. H :II.'. SI_tod.. v .. , ~.". ,. Sr_nd " V.f 
...... " . .--~ /( .. " "".'1 ' ..... -..(: Xo.1/ ... " 1....,.. .. ("'" x •• u 

mJ mJ 'i. mJ mJ "/. mJ mJ 'i. 

2983 5857 19,6 8067 1363 16,9 3876 665 17,2 
2859 7886 27,6 7762 2a16 26,0 3705 1040 28,1 

38743 4740 12,2 10646 1409 13,2 5125 660 12,9 
36112 5541 15,3 9957 1338 '1),4 4786 651 13,6 

~lachen • 
!i e -
wich' 

<;Im' 

133,6 

25 x 25crrI 
165,7 
165,2 

o x 22cm 
166,5 

168,6 

25 x 25cm 
193,3 
193,4 

~ 11,3cn, 
186,6 ' 

20 X 22cm 
166,9 • 

---J 
<J1 

... 
~ 
~ 

'ä: 
-..I 

~ 



5 frei fenzugversuch 
WIOO W50 W30 

Ric"- Hi"·'·,s taltdll1l. """. H i t" '. "'=1 V

'-

k lll .'- StMtd.. VI' 

Produkt 'uttS} ..,." ~XD~" .,." .&-.IcA Klu" ""'." ~.~ KQ~It, 

mJ mj "I. mJ mJ "/. mJ mJ "I. 

1 6en 68 5483 9,1 72rxi 7Z1 10,0 1883 302 16,0 
1 58002 5922 10,2 6992 586 8,4 1902 273 1 ~r4 

q 55396 5662 10,6 6751 1+17 6,2 1714 1 ~6 7,9 
q 49004 1162 2 ,~ 6086 293 4,8 1654 201 12,2 

E 19 

dr 59893 8188 13,7 7418 101;1 14,0 2076 31J 15,1 
dr 59806 5598 9,' 735e 602 8,2 1987 168 8,5 

dl 56309 6(63 10,8 7209 812 11,3 1957 346 17,3 
dl 57113 4735 8,3 7647 1702 22,3 1764 91 5,2 

1 80235 9410 11,7 9013 766 8,4 2527 315 12,5 
1 78'045 4337 5,5 9052 809 8,9 2562 241 9,4 

q 80356 4195 5,2 9772 61['- 6,9 2755 234 8,5 
q 84901; 9034 1 C,7 98)/, 618 I 6,3 2575 266 11,1 

E zr. 
dr 75662 9434 11,1 9430 1158 12,3 2565 311 12,1 
dr '/3793 1ß!,5 2,5 8881 450 5,1 2334 262 11,2 

dl 75231 9714 12,9 9039 764 8,5 237/, 230 9,7 
dl. 76112 96(6 12/ 90B3 654 7,2 2466 198 8, e 

1 9713B 10041 11,( 2087 1602 13,3 3186 398 12,5 
1 97510 11665 12 ,2 200'1 11013 11,8 3418 388 11,4 

[ 21 

q 08184 5860 5,4 13564 6ffl J,() 3680 298 8,1 
q 104413 13791 12,5 3653 1414 1 C,4 3521, 395 11,2 

Stempe Idurc/)d ru c k ver su eh 
WIOO W50 

I>4j'/~I_.sf.~.- v.,. ,.,;".1- sr."d. V,U 
.., .. ,r d~cA Xe." w." .6 "",.icll xQ .. II. 

m) mJ % mJ mJ 'I, 

47882 3271 6,8 131 02 853 6,5 
4454( 6249 14,0 12152 1553 12,8 

62848 5947 9,5 161,23 1466 8,9 
57454 8009 14,1 14936 2(119 , 3,9 

15867 51113 7,7 20232 1490 1,4 
71m 7340 10,3 19(1j5 1950 10,3 

WJO 
Hi,,,, - S'~"d - V.I 
w." ~.c" KQ." 

mJ mJ "I. 

6295 1;13 6,6 
5792 657 11,3 

7832 579 7,4 
7127 972 13,6 

9691 6!l1 1,r 
9119 '118 10,1 

Flachen -
g e -
wicht 

9 1m] 

25 X 250m 
223,8 
224,5 

~ 11 ,3em 
219,6 

217,6 

25 x 250A 
267,7 
264,1 

t 11 ,3 cm 
266,0 

20 x 22em 
268,3 

25 x C5cn 
352,1 
341,5 

r 11,Jem 
350,7 I 

....., 
0'1 

~ 

-a: 



5 Ire i fenzug vers uch 
WIOO W50 W30 

Rich- H;". r.~..s. "'r, 1""""·"'_",: v.,. 1"''''''· Sr.M, v" Produk t lung wort ~.:.:hr. KD.J/. ... ;-t &!L-Jdt, H •• II. wo,, .IIb ..... r(Jt Kuff. 

mJ mJ '/. mJ mJ '/. mJ mJ 'i, 

dr 97509 3638 3,7 11868 630 5,3 3283 274 8,3 
dr 100111 5412 5,0 13289 942 7,1 3517 154 i J 4 

E 21 

dl 103368 6859 6,6 12770 1150 9,0 3340 416 12,5 
dl 105())5 13)1 0 12,7 12758 1663 13,0 3391 485 14,3 

Gesamtaus~ertung: 

E 14 11497 2644 23,0 1439 296 20,6 363 91 25,1 

E 15 20927 )164 15,1 2396 382 15,9 596 120 2e,1 

E 16 35815 5192 14,5 If14G 626 15,1 1113 178 16,0 

E 17 40698 7638 18,6 4857 954 19,6 1346 272 20,2 

E 1 B 43303 6669 15,7 5388 9Ui 16,7 1404 299 21 ,3 

E 19 56971 6199 10,9 7003 916 12,9 1872 263 14,0 

E 20 78092 7450 9,5 9271 770 6,3 2520 269 10,7 

E 21 03499 10197 . 9,9 12749 1321 10,4 3417 361 10,6 

Slempe Idurchdrüc kversucfl 
Wl00 W50 W30 

" :,,. ,. " ,.c - v., ",:,,,,. S'''c . ' " """'.F."d ' V. I 
w." .b"cIL I(D." w." 4 ,) .... . 0(.- Ko .. " ..... rt "'cl'll Kurf 

mJ mJ '/. mJ mJ '/. mJ I mJ 'I, 

9352 2813 30,1 2677 797 29,8 1265 368 29,1 
18748 2819 15,0 5184 781 15,1 2483 379 15,3 

27979 4166 14,9 7613 986 13,0 3627 470 13,0 

21217 6790 23,2 7915 1682 21 ,3 3791 654 22,5 

37428 5197 13,9 0302 1383 13,4 4956 661 13,3 

46211 5148 11,1 2627 1)13 10,4 6044 593 9,8 

60151 7443 12,4 5680 1909 12,2 7480 840 11,2 

73595 6653 9,3 9649 1795 9,1 9405 640 8,9 
, 

Flachen· 
g e -
wicht 

91m' 

20 X 22cm 
349,3 

69,5 

103,7 

134,3 

166,4 

190,9 

221,4 

267,0 

346,8 

-..J 
-.." 

,. 
~ 
~ 
~ 

= m 

=-' 
:;; 

= 



WIOO 
5 trei fenzug vers uch 

W50 W30 
Rich- H'I/.,.~",. 10" H ; It " .r-""~ v. , Hln.l. $1..,.. v" 

ProrJuk I 'unp ..,e ,. , ~....:cA. Koen. "".,., """u., Ko.ff. •• ,.1 ab-:cA K • • f1~ 

mJ mJ '/. mJ mJ '/. mJ mJ '/. 

I 55956 917' 16.4 4718 1506 33.2 419 96 23.0 
1 ',061 c 6630 13,_ 417(' 1345 32,2 438 123 28,1 

q 49380 111!1t ZZ,4 4097 2121 51,8 .14 157 37,1 
q )()I~ 6035 12,0 4541 1099 24.2 481 78 16,6 

F Z7. 

dr JOJ,P 10\66 le,5 5139 1488 29,0 432 110 22.8 
dr 52877 7265 13,7 5142 1055 20,5 4~ 114 23,1 
dl :21 J1 11842 22,7 5351 2395 45,6 518 152 29,3 
dl 59097 "512 1~.1 t,(I22 1015 21,0 406 59 11f,5 

] \71 D7 8561 18 .2 2629 547 19.3 400 120 30,1 
I 5~947 5118 ~,5 4735 576 12.2 64) 65 10.2 

q 56231 4869 8,7 4269 938 22,0 575 154 26,8 
q 63015 6806 10.7 5?47 765 12,9 770 118 15,3 

F 23 

dr 56476 11369 20,1 4!l52 1102 22,1 616 167 27,1 
dr 58399 6\69 11,1 4768 9/,7 19.9 629 115 18,2 
d] 54\62 7096 13,0 4968 1217 24,4 6G8 158 23,7 
d] 61061 48()1 C,O 5566 353 6,3 741 411 5,9 

1 00419 9408 9,4 9092 1552 17,1 1145 178 15,5 
] !!I4D) 13239 lJ,l 9'<17 938 10,0 1170 2~3 20,8 

F 24 

q 85767 6739 7,9 3m sC/! 9,2 1132 161 1'.,3 
q O?92~ 69',5 6,4 1765 92B 7,9 1593 2)~ 15,0 

StempelrJurehrJrtic kve r such 
WIOO W50 W30 

",.rh/.S,. ""II.- V,V Hirt.'· SI. ,., ... v.,. jt#i r'e', S' . "d.- V. I 
.. e,' J.ao-~tA. 1(0 "'. w. " .o • .;u. Ko.", ... ,, ~-<. X .. N . 

mJ mJ "I. mJ mJ '/. mJ mJ "I. 

26297 'm9 14,_ 7089 853 12,0 27 ITZ 298 11.( 
3018( 5928 19,6 7609 1446 19 ,0 2919 541 13,5 

32380 J~39 1 G,? 8070 m4 1~,1 3263 Tc" 10,0 
J1 (1! 3 5!l?7 lG,2 1817 1210 15,4 3141 47. 1~ ,1 

50241 8051 16.0 3605 2m 14.9 5541 7% 13,6 
51136 6625 12,9 3921 15GC 11.2 5673 622 11,0 

Flachen . 
ge-

wicht 

g/m1 

2) l 25o~ 

138,9 
137,4 

20· x 22ee 
136,6 

138,1 

~5 , 2500 
:r3,6 
1 '6" 

20 x 22eo 
, 9~r4 

2Cl,4 

25 x 25cIft 
262,6 
258,1 

20 x 22eo 
Zg,3 

...... 
CX> 

,.. 
~ 
~ 

~ 
m 

~ 

~ 
~ 
~ 



Strelf:lrt:tug versuch 
W100 WSO W30 

Ricl!· " ' lI,I. ' _ . I,,, j":""'s;,;":",, v." N / II.', SI",!, v., 
Produkt lUft' w.', .Ab->-cA.J Ko.II. wur .ae...;dt K •• II. w.,,' ...o-.'C"A Kuff. 

mJ mJ '/. mJ mJ '/. mJ mJ '/. 

dr 97084 10915 11.2 9567 169~ 17,7 1201 365 30.4 
dt' 81698 6112 7.5 724ü 831 11,5 Baß 229 25,7 

F 24 
dl 97272 16388 16.8 10997 2~21 22.0 1408 407 27,4 
dl 87601 S822 10.1 9()11 1477 16,~ 101C 397 39.3 

Gesa.tauswerluns; 

F22 52501 ß968 17.1 4748 1499 31.6 ~57 112 24.6 

F 23 57187 8009 14.1 4744 1173 2~. 7 630 156 2~. 7 

F 24 94291 12643 13,4 9480 1846 19,5 1203 345 28.6 

I 

St~mp. 'durchdrüc k versuch 
WIOO WSO W30 

N: , ,,,'& Sh4d.~ v.,. 14 ;''''. St".nd. V.r. ,., .,, _,. sr • ..,d . v.' 
""'.rl . 6._eh /(0.11. W.,,' .,,--<J Kraf' "".r' ~";:I!i Xo.ll. 

mJ mJ '/. mJ mJ '/. mJ mJ '/. 

29239 5046 17.3 7349 1186 16,1 2811 439 1 ~,6 

31697 4277 13,5 794~ 1012 12.7 3207 4U1 12.5 

50142 7194 14,2 3763 1771 12,9 ;607 677 12,' 

Flachen · 
ge· 
WIcht 

g/m' 

271.7 

1 JG,2 

2ee.3 

267,3 <cl 

i 
I 

, 

f 
....., 

~ 
~ 

'"' 



WIOO 
5tre; funzug versuch 

W50 W30 
Rjelt - H,tr· '·~Wtda/'d. ~r. H I It. '.~t.,..~ V.-r 141". / . jlM f/." V.u 

Produk' IUII~ 1III.,t ~.:( ... /(0.1f. W. f' ~ Ktatl . .,.,.,r .:t....:c ... K •• II. 

mJ mJ "/. mJ mJ 'i. mJ mJ "/. 

1 19746 3,(14 17,2 2232 434 19,' 5%1 93 17 ,2 
1 23301 1,:>10 18,1 22~Q 330 14,7 554 51 1 C,2 

Q 20506 3/,67 12,2 4958 279 5,6 1596 105 6,6 
Q 3494/, 9345 26,7 6436 1609 25,0 2106 579 27, 5 

G 25 

dr 29890 6356 21,3 41 33 1145 27,7 1120 361 Jl,2 
dr 30345 11743 JB,7 4248 1143 26 ,9 1181 296 25,1 

dl 36313 9485 26,1 4/m 1133 25,2 1115 299 26,9 
dl M17 6128 27," 2B/,e 1186 41,6 750 389 51,8 

1 48390 8025 16,6 7/m 966 13,2 2024 404 20,0 
1 45408 6770 14,9 6676 1219 18,3 11110 512 28,2 

q 65164 15310 23,3 12195 2069 17,0 4711 862 18,3 
q 65267 11216 17,2 11805 1733 14,7 4511 759 16,8 

G 26 

dr 53952 2B60 5;3 9761 876 9,0 32~ 607 18,4 
dr 56500 8407 11,, 9 1 (1894 1806 16,6 3B69 720 18,6 

dl 54527 5490 10,1 11 200 811 7,3 4133 197 4,8 
dl 64151 1922 18,6 124n 2%56 19,3 4599 1116 24,3 

1 5g113 4985 25,3 1i161 2143 26,3 2265 550 24,3 
1 47749 63'36 13,4 6476 794 12.3 1705 405 ~3,8 

G 27 

q 6696~ 4606 Z1 .~ 1lo22G 2609 18,3 5655 1168 7.0,7 
Q 65139 716~ 11,0 13534 172', 12,7 5519 718 13,0 

srempeldurchdruc kver such 
WIOO W50 WJO 

;t ; rt~' . .$ JA#'IIf - v ... : H i"., · Sla/'td . ~r 14;''' 1- $ 'A"d~ VA ' .• " .6-cAI/!to./f .,.'1 .6_~ Ne.1I .... " ~,,_ Ito.tt. 

mJ mJ "/. mJ mJ "/. mJ mJ "/. 

161m 4888 29.1 4823 126) 26,2 2192 552 25,2 
1358\ 24)0 1? ,9 3997 655 16,4 1853 J13 16,9 

2340 4203 18,0 7250 1283 17,8 3488 6m 17,2 
2315 2222 9,6 7163 669 9,3 3523 408 11,6 

2B100 4178 14,9 8J67 1)65 16,) 3941 641) 16,4 
31928 U71 11,5 11739 1355 11,5 561) 700 12,5 

I 

Flachen -
ge -
wicht 

g/mJ 

25 x 25cr. 
115,1 
105,7 

; i1,Jc. 
117,7 

112,4 

2:- x 25c~ 
150,2 
147,9 

011,3<:0 
153,0 

166,3 

2: x ~~c: 
164,1 
2('1,6 

r 11,3c" 
152.1 

= 
Cl 

,. 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

~ 

:=. 
~ 

~ 



Streifenzug versuch 
WIOO W50 

Rich- Hill,l. ~Cllndtra' . 1oV. Hi".,. f.rt~ v ... 
Produkt IUlIg ...,.rt ~Ch, Ho.lf ...... 1', ~cA Ho.". 

mJ mJ "/. mJ mJ "/. 

dr 6"971 20386 31,', 12~Oo J584 28,0 

G 27 dr 575't7 16679 29,0 11407 4214 37,5 

d1 67153 178.7 26,6 h 30)5 3972 30,5 
d1 70729 21601 30,5 1355" 43?~ 31 ,9 

1 58927 16544 28,1 ort 4 2032 19,9 
1 57596 8535 14,B h 0025 11 BB 11,9 

q 66191 5926 9,0 2947 1445 11,2 
q 78744 8636 11,0 4841 1900 12,8 

r, 23 

dr 75759 15577 20,6 4692 3148 21,4 
dr 94431 24143 25,6 3352 4775 26,0 

d1 75346 14206 18,9 5229 2166 H,Z 
01 89603 24847 27,7 B927 5013 26,5 

1 ~41)2 21213 11,5 3m7 1 1560 4,6 
1 817/'7 1°266 10,6 :n072 2777 8,4 

q 93619 2507~ 13,0 36720 844 2,3 
q 01562 BOB3 4,0 39054 2084 5,5 

G 29 

dr 85979 25795 13,9 ;U652 3199 .8,7 
dr 82682 27811 15,2 P5140 3657 10,4 

eil 77237 39198 22,1 pmo 4277 12,1 
eil 73750 35118 20,2 p~J75 3650 10,6 

Srempeldurchdruc kversuch 
W30 W IOO WSO 

:~t:~/- ~{~ :::1(. HI" r '7.'U_d - v.,. H;"'I- r~/' o/'I'" V~r ..... . 'r . _, __ "" Ko,". w.rt "'~"""~ Ko." 

mJ mJ 'I, mJ mJ "/. mJ mJ 'I, 

4510 1439 31 ,9 
364ll 1562 42,3 

4466 1415 31,0 
4966 1014 38,5 

3544 704 19,9 34639 5251 15,2 10653 163e 15,4 
3475 397 11,/, 1,1084 7841 19,1 128C3 2297 17,9 

4967 411 E,3 
5784 691 11,9 

5252 1174 22,4 
6568 1780 27,: 

5473 953 17,4 
7203 2029 23,2 

4811 584 3,9 63421 4603 7,3 18325 884 ,~ ,8 
4707 933 6,3 63148 4857 7,7 18159 1478 B,1 

6794 782 4,7 
7401 1040 6,0 

6630 1301 7,8 
5786 1697 10,8 

6026 1807 11,3 
5449 1538 10,0 

W30 
H'''.'· J,1~" rI,. . v". 
.... r' ~':r:" I KU" 

mJ mJ 'I. 

500. m 16,5 
6[31 1 a!B 17 , ~ 

9138 515 5,6 
8966 790 G,S 

Flamen-I 
ge- , 
WiCht 

I 

91m} 

1~~, ) 

25 x 25c" 
213,2 
2)',G 

t 11,3c. 
225,8 

231,2 

25 x 25cm 
330,3 
327,3 

~ 11 ,)ce 
325,4 

335,9 

- -

= 

,.. 
~ 
~ 
w 
= 
:.0 

E: 
~ 



Strei lenzug versuch 5 tempe Idurchdruc k ve rsuch 
W/OO W50 W30 WIOO W50 W30 

Ric"- Mir/. '· ~nI. ~r. HI" . ,.~lAl'J~ V,H, HiI/ . ,. 5/~d' V,H H, ,,. , . S,t."'rI.- v. ,., Hjt,. ,. 5t."~. v ... , 1-/ .,,. /. $J~".d. ' v ... 
Produkt lung 

""." ~&:'o\. Ko~1f. "".'1 .~~ Klnl/. IN.r' Iobw./cli Ho./I . • • ,1 .. .... c.\ 1(0.1/ "". " "0"", ... 1\ 1(0.11 .", ~_(''' , Kt,." 

mJ mJ "/. mJ mJ '/. mJ mJ 'i; mJ mJ '/. mJ mJ 'i, mJ mJ 'I. 

1 196al3 11927 6,1 35338 1866 5,3 12490 471 3,8 83187 7653 9,2 26041 2562 9,8 2873 1243 9,7 
1 186608 25166 13,5 34252 31 03 9,1 121 06 1495 12 ,3 80491 7255 9,0 25564 21 02 B,2 2686 1m7 8,0 

q 246347 20631 8,4 46872 3302 7,0 18458 1577 8,5 
2451 00 36151 H,7 47719 3521 7,4 19099 1665 B,7 

G 30 
dr 224648 50554 22,5 46348 8092 17,5 17334 3347 19,3 
dr 235767 20667 8,8 46131 4173 8,7 18126 1379 7,6 

dl 242534 27323 11,3 49836 4553 9,1 18559 1294 7,0 
dl 237322 72322 30,5 46658 64rJ/ 13,7 16931 2063 12,2 

Gesamtausvertung: 

G 25 26129 8774 31,2 3950 1652 41,8 1120 58; 52,0 15198 4105 27,0 4410 1067 24,2 2023 470 23,2 
G 26 56746 11307 19,9 10306 7514 24,4 3620 1256 34,7 232a1 3275 14,1 12rJ/ 1000 13,9 3506 500 14,3 
G 27 62497 15996 25 ,6 11650 3931 33,7 4092 1784 43.6 33m4 6537 19.8 10053 2178 21,7 4777 1000 22,6 
G 28 74575 19361 26,0 14403 4158 28,9 5284 1630 30.8 37862 7288 19,2 11728 2233 19.0 5558 1058 19,0 
G 29 185089 25650 13,9 35387 3123 8,8 15950 1472 9,2 63285 4608 7,3 18242 11 B8 6,5 9G52 655 7,2 
G 30 226792 40664 17,9 44394 7156 16,1 16636 31a1 18,6 61839 7388 9,0 25803 2294 8,9 278Q 1110 c,7 

Flachen-! 
g e - . 

wicht I 
91m' 

5 x 25em 
418,9 
420,5 

~ 11 , 3e;; 
410,9 

437,4 

112.7 

154.4 

172,4 

227,6 

329,9 

421 ,9 

0:> 

'" 

~ 

~ 

= 

:-' 
15 



5 treifenzugversuch 

W100 I~ W50 W30 
!I;c h ~ l-4irh J"~nI. ~ ,. JJ.f • • ,.{l<'an~ v. , ~.". ,. $.1....,41- ...... , 

Produkr fun!J w.r' 1>-'H.c~ 1 Ko.1I ... . ,.1 r-~d!. Ko,fI .... . 0 .o,) .... ,. ~ ... Kc.If 

mJ m) '/. !m) mJ ./ . m) m) '/. 

Breite 20cm I 47427 189ö 4, 0 7349 200 2,7 2413 68 2,8 
I 48121 2567 5,3 7134 498 7,0 2317 207 8,9 

q 39032 2967 7,6 5i79 133 3,5 1C5B 117 7,1 
q 39663 1760 1,,4 5089 691 13,6 1621 2/ c '- 15,4 

-- -- - f--- -- r-- -- f-- - - - f---- -- I--
H 31 

Breite 5 cm I 7361 2726 37,0 1111 429 38,6 J27 152 46,4 
1 6025 2899 48,1 995 381 36,3 285 124 43,4 

q 5276 1345 35,0 I 752 125 16,6 243 64 26,5 
q 7065 2968 42,0 1034 474 45,8 300 151 49,2 

8reite 20cm 1 50511 3394 6,7 7982 372 4,7 2657 134 5,C 
1 54617 2746 5,0 8246 491 6,0 2923 203 6,9 

q 43448 5941 13," 6873 508 7,4 22'/3 229 10,1 
q 44570 153~ 3,5 '/650 312 4,1 2645 145 5,5 

------- -- -- ---- r-- ---- - - --
H32 

Breite 5 cm I 10064 1056 9,9 1584 128 8,1 550 46 8,1 
1 11109 23'18 21,4 1567 280 17,9 569 72 12,6 

q 9315 1719 14,8 1330 121 9,1 464 42 9,( 
q 10056 1045 10,4 1504 221 14,7 490 40 8,1 

-- -

Srempe IdurchdrLJ c k ver such 
W 100 W50 , W30 

~,tt. /. S'# ltll" VII; 

::~t· J· :;:~~. ;~:" ) : ~ ~'· ' ·I~:~~· ::.'u w." . /II_~ 1<0.11 , 
m) m) '/. m) m) '/. mJ Im) '/. 

30265 20i 5 6,7 9477 298 ;,1 ;·~O ?7. J IIJb 

29208 1224 4,2 9{QO 318 3,) !t~9C 11,/. o -J,t 

45568 2013 4,4 15042 543 3,6 7423 270 3,6 
44(J/C 1683 3,8 14634 379 2,6 7253 250 3,4 

I 
I 

FliJCI,en · 1 
9'-
wie"'.' i 

!i/m' I 

2:.' i. 2)cr 
1(l J2 

10e,7 

~ 11 ,)co 
97,3 
97,7 

25 X 25c 
135,9 
139,5 

~ 11 ,Jern 
136,4 
136,9 

= "'-' 

~ 

" 
~ 
:;-> 
~ 
~ 

~ 

--' 



Strei fenzug versuch 
WIOO W50 

R.~h • ""'ilh '.~nt. y.1: 1I" f . '. ' .... 4..." v., 
Produkt lllfl9 "'_ ft _ cA. Kf}." -." .~cJt. Kg. n 

mJ mJ :t. mJ mJ :t. 

Breit. 2Oco I 754B2 1 (1161 13,5 11779 1575 13" 
I B0395 4050 5,0 1 J3B, 526 3,B 

q 49510 4222 8,5 8001 352 4,4 
q 51 C32 61r<1 12,0 9001 681 7,5 

-- - - - -- r-
:1 33 - - -- --

ureite 5 er I 19518 2m 10,6 3J7G 347 10,3 
I Z1 018 ?175 10, 3 3352 95 2, B 

q 11924 1122 9,4 2008 85 4,2 
q 122,5 1515 12,4 2019 177 B,5 

Breite 2Oc. I 105261 9001 8,6 25412 2566 10,1 
I 110738 1tG02 3,6 26609 1636 6,1 

q 102tll.4 15904 15,6 14169 796 5,6 
q 107,56 8850 17,5 15290 1539 10,1 

----- - ---- f--- 1-- 1-- --
H 3~ 

Breite 5 C1 I 30052 3441 11,5 6416 863 13,5 
I 29276 299; 10,2 6267 479 7,6 

q 23876 1323 5,5 4165 221 5,3 
q 23908 1586 6,6 41)2 273 6,6 

W;O 
N il" ', Ji 1. 1" 11 - V,Ir 
...... " -.I> ..... ,c .... Kf}'" 

mJ mJ "/. 

4367 624 14,3 
5C6B 191 3,9 

2753 166 6,t 
3132 230 7,--- '-- -

1139 117 10, 3 
1196 57 4,8 

655 30 ',1 
711 6, 8" 

10788 1026 9,5 
11303 707 6, 

424B 196 4,6 
4694 424 9,r, 
-- -- --

2600 357 12,6 
2607 168 6,( 

1232 140 11, 
1262 84 6, ~ 

5 tempe /durchdru c k ve r such 
VlIOG 1'150 

/J." . , . .s' .. ... .,·\1 v .. .. 1-4 .1 ,. ,. SI.tod . V., 

_. " . :'_ (1\ y'f}.If •• ,1 .. b....-. r(; Kr,." 

mJ mJ "/. mJ mJ "/. 

55592 2349 4,2 18679 B29 ,, 4 
54272 3067 \7 179BG 965 5, 4 

8953( 6156 6,9 289,1 174B 6,r 
91458 1 (111 0 11,' 29'213 3680 12,6 

WJO 
1-4 ."" . Sl""'d . ," " 
_ .. ,r ~--c:_" "'0." 

mJ mJ "/. 

9;24 363 ),~ 
9(17 496 5,5 

1 ~rc: 664 ~, 7 
14085 1546 11, : 

I 

Flamen 
g e -
Wlchf 

g/m J 

25 X 25cl'l 
190,8 
192,2 

~ 11 ,3cn 

1 ~" C 
192,4 

25 x 2~cn 
;!,15,r 
;~2,6 

~ 11 ,3co 
342,9 
344,7 

ro 
.<--

,. 
~ 

~ 
~ 

:-> 



Strei fenzug versuch 
WIOO W50 WJO 

Rich- H, U.'· ......,.", . .,.,. " lu , '. '~d ... v., I"''''' .• '" .. v. , 
Produkt lung w.rl b-''':f!h. K".U, wu, .~Ch Kuff. "".rt.t. .... 1Vi Ko~1I 

mJ mJ 'I, mJ mJ '/. mJ mJ '/. 

Breits 20,," 1 104424 8102 7,8 17364 1061 6,1 637g 1.25 6,7 
1 135750 8585 6,3 17555 1116 6,4 6202 1,08 6,6 

q 124531 7390 14,0 21399 2252 10,5 7588 669 8,8 
q 143655 9761 6, 8 22245 1415 6,4 7585 718 9,5 -- _ .-

ri 3; 
t- - -- -- -- -- -- -- t-- 1--- -

Breite 5 cn 1 28325 783 2,8 5376 764 H,2 1806 261 14,5 
1 26097 2279 8,7 5184 331 6,4 1762 105 6,0 

q 26172 2756 10,5 5473 783 14,3 1828 326 17,8 
q 30520 1202 3,9 5820 339 5,B 1964 160 8,1 

Gesamtauswertung: 

H 31 b· 20 cm 43561 4843 11,1 6188 1160 18,7 2002 4fJ/ 20,3 
bo 5 cnl 6432 2575 40,0 973 373 3B,3 291 122 41,9 

H 32 "" 20 cm ~8286 5795 12,0 7688 659 8,6 2624 29C 11,1 
b- 5 cm 10286 1592 15,5 1496 209 14,0 518 64 12,4 

H 33 b- 20 c~ 64105 5547 24,3 10701 2490 23,3 3~30 1010 26,4 
b- 5 cm 16176 4537 28,0 2702 702 , 26,0 925 259 28,0 

H 34 b- 20 cm 106375 2624 11,9 20370 6035 29,6 7758 3437 44,3 
bo 5 cm 26778 3758 14,0 5245 1225 23,4 1975 776 39,3 

H 35 b- 20 cm 127090 8491 14,5 19641 2664 13,6 6938 850 12,2 
b- 5 cm 27779 2570 9,3 5463 596 10, 1840 225 12,2 

I 

Stempe Idurchdruc kve rsuch 
WIOO W50 WJO 

H( tt. , _S (4.11d _ , V.r. H,''''· S r.ll nd . v.:., I }.I .t".J . sr,jnd· V,1t 

oM~ l" . tJ_~cAI I(O./1 "".rl "O'_ ic",1 1<0.11 ~ ." r~ .. 'v> 1<0.11 

mJ mJ '/. mJ mJ '/. mJ mJ '/. 

- - - - - - - - -
- - - - - - - - -

2973 1711 5,6 9249 381 4,1 4577 203 4,4 

4481 1963 4,4 14838 502 3,4 7338 268 3,7 

. 5493 2744 5,0 18330 946 5,2 9171 451 4,9 

9049 8206 9,1 29fJ/7 2807 9,7 14046 1159 8,2 

- - - - - - - - -

Flachen. i 
ge-

I 
WIcht 

glm' I 

25 x 25eo 
515,6 
518,7 

~ 11 ,3eo 
521 ,5 
523,6 

98,9 

137,2 

192,4 

344,1 

519,9 

= <.n 

~ 

" 
~ 
~ 

~ 

~ 

~ 



Sfrellenzug versuch 
WIOO WSO WJoJ 

R/cf'!- HI". J ~ ~"'11' Y.II,. lf ; tr.t ' ~MdAlf, v .. ,. 141 ft. ;. SI.u>d- V .. , 

Produkt lU"9 ..,." ~":I!I\. Ko,," ...,."" ~M 1(0.11. ... rt alIo_ .(:.t,. Ko.rr 

mJ mJ "/. mJ mJ "/. mJ mJ 'l. 

1 19519 1761 9,0 3002 709 23,6 355 136 38,4 
1 18795 1573 8,4 2989 416 13,9 382 82 21,6 

! 36 

q 29573 1401 4,7 9422 563 6,0 2089 241 11,5 
q 27125 1591 5, 9 7776 1232 15,8 1615 339 Z1 ,0 

1 36314 3782 10,4 10741 1777 16,5 1823 805 44,2 
1 37441 37JB 10,0 10977 1341 12,2 1907 342 17,9 

I 37 

q 43715 2536 5,8 15282 795 ),2 4561 417 9,1 
q 44967 4947 11,0 14961 1184 7,9 4263 491 11,5 

~e: .-t2Lswertullg: 

I :;6 23753 511Z1 21 ,1 5797 3025 52,2 1110 807 72,6 

I 37 40609 5243 12,9 12990 2505 19,3 3144 1407 44,8 

5 tempe Idurcfl druc k ve rsuch 
W 100 WSO WJO 

1-4'" ,.1_ SIIII'Id- VIII' 

..t.,t .. b_c.hj Ko_rt 
H.".I- SI""d · v.... "",".1_ S'III"Id _ VII" 

.... ,/ I"fl .... ,,;c KQ.1/ _,r' ..t-.Cfl Ko." 

mJ mJ 'I. mJ mJ '1. mJ mJ '1. 

- - - . . - . - -- - - . - - - - -

39945 2290 5.7 17029 1 G20 6,0 e400 475 5,6 
41354 3616 8,7 17632 1116 6,3 8671 581 6, 7 

- - - - . - - - . 
40650 3033 6,5 17331 1DS6 6,3 85~8 534 6,3 

FlaCl1en . 
ge-
wlchr 

glm' 

" , 25cc 
?15,P 
21\ . 

20 x ~2cr:l 
212,5 
Z1:,z 

25 x 25.;,r 
713,6 
~ Z1 ,5 

~ 11 ,Jen 
61;,2 
693,1 

213,7 

68),9 

= cn 

> 
~ 

~ 
CO' 
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Er ge bni sse der Siempeldurchd r uckversuclu 

Anlag. 8 81011 1 

H /Ii' 

/ 
/ 

/ 
I 

6 

IU +------+ -----+--·- ----,A---------:H--"7'---

10 

D' 
~ +---------~--~~--~------~~~~--~?-~-+-------

1~+_----~~~~r---~-------+--------~~-----
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ErglbnisH dir Sirlil,nzugversuchr 
I richlungsobhöngi g I 

12,5 -----

10 , 

8 81011 1 

\ , , , , 
\ 

\ 
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200 300 Ion 
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Erg.bni$Sf der SlreilfnlugvElHthe 
(richlungsunQbhön~i g I 

/ 
Anlag. B Blall l 

Il .S+----·--+------+-----+-JL-/~-t_--

10 

7 ,~ +------+------1fT--/f-f-r--t-:;;~--7~ ... 

200 300 400 
FIOch.nOIWithl _. 
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Anlc'l' 9 Blatt 1 
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/ 
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ErgibnisSf dir Siempildurchdrückvirsuche 
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Ergibnisse der SIreilenzugversuche 

I rlchlungsuncbhdngig) 
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Anlage 10 Blatt 1 
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Ergtbni~n der Slrtiftnzugvtrsucht 
(rithlungs u no bhang i g) 
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Zusommenhang zwischen SlempeldurchdrückvlIsuch 
und SlreilenzugvQlsuth 

! rlchlungsobhiingigl + 
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Zusammenhang zWischen Siempeldurchdrückvlrsuch 

und Sire; I In I upvtrsuch 
(richlu ngs unab hön gi g I 

l1Z.5+-- - - - ~ - .. -- .. . +- ----.-- ----I-_+_ 
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ZUlamm.nhang zwilch.n 

SI.mpeldurehdruckversuch u. Sirtilentugvirluch 
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Zusammenhang zwischen 

Shmpaldurchdrückversuch u. SI rei lenz ug vers U ch 
I richlungsunabhängigl 
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lusamm.nhang zwischln Siempel durchdrOckvers uch 

und Strtifenzugversuch 
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Anlag. 13 Blat! ~ 
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Zusamm,nhang zwilch,n SI,mp.ldurchdruckurluch 
und SIr.iltnzugv.rluch • 
Irichlungsunabh4ngla) . 
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Heft 
1982 

Heft 2 
1983 

Heft 3 
1984 

Heft 4 
1985 

Heft, 5 
1985 

Heft 6 
1986 
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