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Kurzfassung

Bemessung von bewehrten Betonbauteilen bei Teilflichenbelastung
unter Beriicksichtigung der Rissbildung

Zur Bemessung und konstruktiven Auslegung von teilflachenbelasteten Betonbauteilen
stehen in der Fachliteratur unterschiedliche Modellansétze und Empfehlungen zur Ver-
fiigung. Diese basieren iiberwiegend auf Ergebnissen von Untersuchungen an ungeris-
senen bzw. unbewehrten Korpern.

Eine detaillierte Untersuchung teilflichenbelasteter Stahlbetonbauteile erfordert die
Betrachtung im gerissenen Zustand. Die angestellten Untersuchungen konzentrieren
sich daher auf die Einfliisse der Rissbildung und konstruktiven Durchbildung auf die
Spaltzugbeanspruchungen sowie die erreichbaren Grenztragfahigkeiten. Im Rahmen der
Analysen werden ebene und rdumliche Fille der Teilflichenbelastung von Bauteilen
aus bewehrtem Normalbeton betrachtet.

Hierzu werden experimentelle Untersuchungsergebnisse aus der Fachliteratur in einer
Versuchsdatenbank zusammengefasst und analysiert. Darauf aufbauend erfolgen vertie-
fende Untersuchungen zur Erstrissbildung in teilflichenbelasteten Bauteilen, durch die
eine Mindest-Spaltzugbewehrung abgeleitet wird.

Zur Analyse der Auswirkungen der Spaltrissbildung auf die Spaltzugbeanspruchungen
in gerissenen Bauteilen werden numerische Berechungen durchgefiihrt. Hierzu kommen
Finite-Elemente-Modelle zur Anwendung, mit denen verschiedene Steifigkeitszustéinde
im Krafteinleitungsbereich abgebildet werden. Die Ergebnisse ermdglichen die Ablei-
tung von Ansétzen zur Bestimmung der steifigkeitsbezogenen Spaltzugkraft.

Zur Bewertung verschiedener konstruktiver Durchbildungen werden nichtlineare nume-
rische Berechnungen genutzt. Nach der Zusammenstellung der Grundlagen und der
Kalibrierung der Modelle erfolgt eine Parameterstudie an Scheiben und Prismen unter-
schiedlicher Ausbildung. Die Berechnungsergebnisse miinden in einen Vorschlag fiir
eine verbesserte Bewehrungsanordnung im Krafteinleitungsbereich.

Abschliefend werden die Ergebnisse der Untersuchungen in Vorschldgen zur Bemes-
sung und konstruktiven Durchbildung zusammengefasst.






Abstract

Design of reinforced concrete structural elements under concentrated loading
with consideration of cracking

Different model approaches and recommendations for the design and reinforcement
detailling of concrete structural elements under concentrated loadings are given in tech-
nical literature. These are mainly based on results of investigations of uncracked respec-
tively unreinforced elements.

A detailed investigation of reinforced concrete structural elements under concentrated
loadings requires the consideration of cracked conditions. Thus the carried-out investi-
gation concentrates on the influence of cracking and reinforcement detailing on the
splitting stresses and the obtainable load-bearing capacity. Within the analysis plane
and spatial cases of concentrated loadings for structural members made of reinforced
normal strength concrete are considered.

For this purpose results of experimental testing from technical literature are summa-
rized in a database and analyzed. After that detailed investigations concerning the first
crack state in structural elements under concentrated loadings are carried out and an
approach for the minimum splitting reinforcement is derived.

For the analysis of the influence of split cracking on the splitting stresses in cracked
structural members numerical calculations are used. Herein finite-element models are
applied which consider different stiffness states in the force transmission zone. With the
results approaches for the determination of the stiffness depending splitting stresses are
derived.

For the evaluation of different reinforcement detailings nonlinear numerical calcu-
lations are applied. After summarization of basics and calibration of model parameters
studies on plates and prisms with different reinforcement detailings are carried out. The
results lead to a proposal for an improved reinforcement arrangement in the force
transmission zone.

Concluding, the results of the investigation are combined in proposals for design
calculations and reinforcement detailings.
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Bezeichnungen

Die im Text verwendeten Symbole und Bezeichnungen orientieren sich weitgehend an
der Nomenklatur der DIN 1045-1 [DIN-2008] und des Eurocodes 2 [EC-2008] [EC-2010]. An
dieser Stelle nicht definierte Bezeichnungen werden bei Gebrauch erlautert. Bei unter-
schiedlicher Bedeutung gleichnamiger Bezeichnungen ist auf die lokale Definition
zurilickzugreifen.

Die Bezeichnungen der grundlegenden geometrischen Abmessungen, Flichen und
Spannungen teilflichenbelasteter Bauteile sowie die Lage der lokalen Koordinaten-
systeme werden entsprechend den Angaben in den nachfolgenden Skizzen verwendet.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Die Einleitung konzentrierter Druckkréfte in Betonbauteile, die sogenannte Teil-
flichenbelastung, kommt in vielen verschiedenen Anwendungen der Baupraxis vor. Im
Allgemeinen werden hierbei auf einer verhdltnismaBig kleinen Belastungsfliche
Anker-, Koppel- oder Auflagerkréfte von auflen auf Bauteile iibertragen.

Bild 1-1: Beispiele fiir Tgilﬂﬁchenbelastungen:
Lagerung des Uberbaus einer Briicke auf einem Pfeiler (links),
Lingsfuge zwischen Tiibbingen eines Tunnels (rechts)

Zur Bemessung und konstruktiven Auslegung von Krafteinleitungsbereichen in Beton-
bauteilen stehen in der Fachliteratur (z. B. [Leo-1986], [6ra-1991], [Schl-2001]) unterschiedliche
Modellansidtze und Empfehlungen zur Verfligung. Diese basieren iiberwiegend auf
Ergebnissen theoretischer Untersuchungen auf Grundlage der Elastizititstheorie sowie
auf Erkenntnissen aus Bruchversuchen an unbewehrten Probekorpern, die auf bewehrte
Bauteile iibertragen wurden.

Die Notwendigkeit einer differenzierten und realitidtsnahen Betrachtung von Kraft-
einleitungsbereichen in Stahlbetonbauteilen stellt sich u. a. bei der Erhdhung der Ein-
wirkungen teilflichenbelasteter Bauteile infolge von Nutzungsdnderungen. Aufgrund
des aktuellen Trends zur Nutzung filigraner Bauteile (aus Hochleistungsbeton) mit
geringen Lastiibertragungsflachen gewinnt die Bemessung von Krafteinleitungsberei-
chen generell an Bedeutung.

Zur realitdtsnahen Bestimmung des Tragwiderstands von Krafteinleitungsbereichen in
Stahlbetonbauteilen ist es erforderlich, diese im gerissenen Zustand zu betrachten oder
zumindest die Effekte der Rissbildung zu beriicksichtigen. Hierzu sind Kenntnisse zu
den Tragmechanismen in gerissenen Bauteilen unter Beriicksichtigung der konstruk-
tiven Durchbildung nétig, die bisher nur teilweise bestehen.



1 Einleitung

Die eigenen Untersuchungen zum Tragverhalten von Krafteinleitungsbereichen konzen-
trieren sich daher auf die Einflisse der Rissbildung und konstruktiven Bewehrungs-
durchbildung, auf die GroBe und Verteilung der Spaltzugbeanspruchungen sowie die
erreichbaren Grenztragfédhigkeiten. Im Rahmen der Analysen werden ebene und
rdumliche Fille der zentrischen Druckkrafteinleitung in Bauteile aus bewehrtem
Normalbeton mit dem Ziel betrachtet, die bestehenden Bemessungsansétze flir zentrisch
teilflichenbelastete Betonbauteile zu erweitern und verbesserte konstruktive Durch-
bildungen anzugeben.

1.2 Methodik

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Tragmechanismus von Korpern unter
zentrischer Teilflichenbelastung grundlegend analysiert.

Zur Feststellung des Stands der Forschung und Technik erfolgt eine umfangreiche
Recherche der Fachliteratur und Auswertung der dokumentierten Forschungsergeb-
nisse. Die aus experimentellen Untersuchungen vorliegenden Versuchsergebnisse
werden in einer Datenbank zusammengestellt und ausgewertet.

Die anschlieende analytische Untersuchung der im Krafteinleitungsbereich vorherr-
schenden Spannungszustéinde erfolgt zunéchst auf Basis der Elastizitétstheorie. Zur
Bestimmung der Auswirkungen einer Rissbildung sowie zur Untersuchung unter-
schiedlicher konstruktiver Durchbildungen kommen weiterhin nichtlineare numerische
Analysen mit Hilfe des Programms DIANA [TN0-2010] der TNO DIANA BV (Delft,
Niederlande) zum Einsatz.

1.3 Gliederung

Kapitel 2 gibt eine Einfilhrung in die mechanischen Grundlagen der Teilflachen-
belastung und erldutert die Systematik der Fallunterscheidungen mit ihren spezifischen
Einflussparametern. Die bestehenden Kenntnisse zu den auftretenden Spaltzug-
beanspruchungen sowie unterschiedliche Modelle zur Bestimmung der Grenztrag-
fahigkeit teilflichenbelasteter Bauteile werden zusammengestellt und miteinander
verglichen.

Kapitel 3 dokumentiert die Ergebnisse der Literaturrecherche zu experimentellen
Untersuchungsergebnissen, die in einer Versuchsdatenbank zusammengefasst und
analysiert werden. Anhand von Datenauswertungen werden die Einfliisse der Spaltzug-
bewehrung und der Rissbildung aufgezeigt.

Kapitel 4 enthélt vertiefende Analysen zur Erstrissbildung in teilflichenbelasteten
Bauteilen. Hierauf aufbauend wird untersucht, wie sprodes Bauteilversagen vermieden
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werden kann. Die Betrachtungen bauen auf analytischen Auswertungen der Spaltzug-
spannungszustinde nach IYENGAR [lye-1960] auf.

Kapitel 5 widmet sich den Auswirkungen einer Rissbildung in Krafteinleitungs-
bereichen auf die Groe und Verteilung der Spaltzugspannungen. Auf der Grundlage
von numerischen Untersuchungen erfolgt die Analyse der Spaltzugspannungen, die im
ebenen bzw. rdumlichen Fall der Teilflachenbelastung bei verschiedenen Steifigkeits-
zustdnden im Krafteinleitungsbereich auftreten.

Kapitel 6 dient der Zusammenstellung von Randbedingungen fiir realititsnahe nume-
rische Untersuchungen teilflichenbelaster Bauteile. Hierbei werden unterschiedliche
Ansitze und Verfahren vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung fiir den vorliegenden
Anwendungsfall bewertet.

Kapitel 7 umfasst numerische Parameterstudien an teilflachenbelasteten Scheiben und
Prismen unterschiedlicher konstruktiver Durchbildungen. Auf Basis der in Kapitel 6
gelegten Grundlagen erfolgt die Analyse und Bewertung verschiedener Bewehrungs-
anordnungen fiir den ebenen und rdumlichen Fall der Teilflichenbelastung.

Kapitel 8 stellt eigene Ansdtze zur Bemessung zentrisch teilflichenbelasteter Stahl-
betonbauteile und zu deren konstruktiven Durchbildung dar, die auf Basis der erzielten
Ergebnisse abgeleitet werden.
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2.1 Einfiihrung

Bei der Teilflichenbelastung von Betonbauteilen werden Druckkrifte auf einer eng
begrenzten Lastfliche {ibertragen und erzeugen lokal hohe Druckspannungen, die sich
im Korper ausbreiten, bis ein gleichméBiger Spannungszustand erreicht ist. Die
verschiedenen Fille der konzentrierten Lasteinleitung werden entsprechend der Art der
Spannungsausbreitung unterteilt. Hierbei wird zwischen der Teilflichenbelastung mit
weitgehend zweidimensionaler und der mit dreidimensionaler Spannungsausbreitung
unterschieden (Bild 2-1).

ebener Fall raumlicher Fall

ebene Ausbreitung
der Druckspannungs-
trajektorien

raumliche Ausbreitung
der Druckspannungs-
trajektorien

OO e 08 I

G —

+—a—F

Bild 2-1: Unterscheidung des ebenen (links) und riumlichen Falls (rechts) der
Teilflichenbelastung

Der ebene Fall der Teilflichenbelastung liegt vor, wenn die Breite der Lasteinleitung
der Abmessung des Korpers in einer Richtung entspricht. Die iiber die Lastplatte
eingeleitete Druckkraft strahlt dann lediglich in einer Richtung quer zur Lastrichtung
aus (Bild 2-1 links). Dieser Fall der Teilflachenbelastung tritt beispielsweise an Langs-
fugen von Tunneltiibbingen auf.

Beim rdumlichen Fall der Teilflichenbelastung wird die eingeleitete Druckkraft quer
zur Lastachse in radialer Richtung verteilt (Bild 2-1 rechts). Dieser Fall kommt in der
Praxis zum Beispiel bei der Ubertragung von Lagerlasten auf Briickenunterbauten oder
bei der Einleitung von Vorspannkréften tiber Spannanker vor.
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Unterschiede im Tragverhalten ergeben sich weiterhin aus der Lage der eingeleiteten
Druckkraft in Bezug auf den Korperschwerpunkt (Bild 2-2). Die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit erfolgen zur zentrischen Druckkrafteinleitung beim ebenen und
rdumlichen Fall der Teilflichenbelastung. Bei exzentrisch einwirkenden Druckkréften
treten keine maBgebenden Abweichungen der Tragmechanismen auf, solange die
Ausmitte der Druckkraft innerhalb der ersten Kernweite des Korpers liegt [6ra-1991].

ebener Fall raumlicher Fall
zentrisch - exzentrisch zentrisch - ein- bzw. zweiachsig exzentrisch
. F e=0 F ex*0
e,=0 e,*0 : €,=0 e,=0
e,=0 e,=0 @ . .
= z| Y 7| Y
LS Y X X
: X
; Z 7
Bild 2-2: Unterschiedliche Anordnungen der Lasteinleitung

Neben den Unterscheidungsmerkmalen der Art der Spannungsausbreitung und der
Kraftexzentrizitit gibt es zahlreiche weitere Einflussparameter auf das Tragverhalten
von Betonbauteilen unter Teilflichenbelastung. In Bild 2-3 sind einige mafgebende
Parameter zusammengefasst.

Geometrie Bauteil / Einleitung konstruktive Randbedingungen
- Bauteilgeometrie, Schlankheit - Lastplattensteifigkeit
- Form, Grofe der belasteten Fliche - Querdehnungsbehinderungen

- Elastische Zwischenschichten
- Dicke der Betondeckungen
- Auflagerung des belasteten Bauteils

- Exzentrizitit, Neigung der Druckkraft
- Aussparungen unter der Lastfliche
- Anzahl der Lasteinleitungsstellen

Spaltzugbewehrung
- mechanische Kennwerte Betonstahl

- Bewehrungstyp (gerippt / glatt)

Materialeigenschaften Beton
- einaxiale Druck- / Zugfestigkeit

- Elastizitatsmodul, Querdehnverhalten

- mehraxiales Materialverhalten - Biegeform / Ausbildung
- Nachrissverhalten / -zugfestigkeit - Bewehrungsgrad
- Vorschadigungen - konstruktive Durchbildung
Bild 2-3: Malfigebende Einflussparameter auf das Tragverhalten eines Betonbauteils

unter Teilflichenbelastung
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2.2 Grundlagen zum Tragverhalten teilflichenbelasteter Korper
2.2.1 Spannungszustinde im Krafteinleitungsbereich

Bei der Einleitung konzentrierter Druckkrifte breiten sich die auf der Lastfliche
wirkenden Druckspannungen mit zunehmendem Abstand zur Einleitungsstelle aus, bis
eine gleichmiBige Spannungsverteilung im Querschnitt vorliegt. In diesem sogenannten
,»9T. VENANT’schen Einleitungsbereich®, dessen Lange ungefahr der Korperabmessung
in Richtung der Ausbreitung entspricht, liegt ein charakteristischer Spannungszustand
vor. Bild 2-4 zeigt den Verlauf der Hauptspannungstrajektorien in einer zentrisch
teilflichenbelasteten Scheibe im Zustand I und den resultierenden Spannungszustand.

Trajektorienverlauf Spannungszustand
+ d1_‘|"
F Randzug-

Spannung

| Spaltzug-
spannung

__gleichmiRige
Druckspannung

St. Venant‘sche
Einleitungslinge

Bild 2-4: Charakteristischer Verlauf der Hauptspannungstrajektorien einer
zentrisch teilflichenbelasteten Scheibe im Zustand I (ungerissen) und
resultierender Spannungszustand

2.2.2 Spannungszustinde im Bereich der Lastfliche

Im unmittelbaren Bereich der Lastfliche tritt ein mehraxialer Druckspannungszustand
auf, dessen Art und GroBe maligeblich von der Koérperausbildung und der Lastkonzen-
tration bestimmt wird.

Beim ebenen Fall der Teilflichenbelastung liegt definitionsgeméll eine Spannungs-
ausbreitung in lediglich einer Raumrichtung quer zur Richtung der eingeleiteten Kraft
vor. Unterhalb der Lastfliche treten infolge der Umlenkung der Druckspannungs-
trajektorien Querdruckspannungen auf, so dass in der Scheibenebene ein zweiaxialer
Druckspannungszustand entsteht.

Der reine ebene Spannungszustand ohne Spannungskomponente in Dickenrichtung tritt
in der Realitét nicht auf, da die Querdehnung des Betons im Einleitungsbereich schon

6
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bei geringen Bauteildicken aufgrund der Dehnungsvertriaglichkeit Spannungen in der
Dickenrichtung hervorruft (Bild 2-5). Im ebenen Fall der Teilfléchenbelastung liegt
daher im Bereich der Lasteinleitung ein dreiaxialer Druckspannungszustand vor, wobei
die GroBe der Spannungskomponente senkrecht zur Scheibenebene mafigebend von der
Dicke des Bauteils bestimmt wird.

r—1

Druckspannungs- Schnitt 1-1:
feld

;
Verformungs- Krafte durch
figur Dehnungsver-
traglichkeit

e

-
i
fy

Lo q

Bild 2-5: Ebener Fall der Teilflichenbelastung — Druckspannungen in
Dickenrichtung infolge der Querdehnungsbehinderung [Sun-1997]

Im rdumlichen Fall der zentrischen Teilfldchenbelastung tritt im Bereich unmittelbar
unterhalb der belasteten Oberfliche infolge der Umlenkung der Druckspannungs-
trajektorien und der Querdehnungsbehinderung des belasteten Betons stets ein drei-
axialer Druckspannungszustand auf.

Untersuchungen von KUPFER [Kup-1973] zur Festigkeit von Normalbeton unter zwei-
axialer Druckbeanspruchung ergaben, dass die aufnehmbaren Spannungen um bis zu
25 % tber der einaxialen Betondruckfestigkeit liegen konnen (Bild 2-6 links). VAN
MIER et al. [Mie-1987] ermittelten in Versuchen an dreiaxial beanspruchten Betonprobe-
korper aus Normalbeton, dass die ertragbaren Spannungen in der Hauptbelastungs-
richtung bereits bei geringen Druckspannungen in den Nebenrichtungen stérker als im
zweidimensionalen Beanspruchungszustand ansteigen und bei Spannungszustinden auf
dem Druckmeridian (o; = 0, > 05, Druckspannungen negativ) ein Mehrfaches der
einaxialen Druckfestigkeit erreichen konnen (Bild 2-6 rechts).



2 Uberblick zum Stand der Forschung
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Bild 2-6: Betondruckfestigkeit unter mehraxialen Beanspruchungen -

Grenzlinie bei zweiaxialer Beanspruchung [Kup-1973] (links),
Grenzfliche bei dreiaxialer Beanspruchung [Rei-2010] (rechts)

Beim rdumlichen Fall der zentrischen Teilflachenbelastung sind daher im Vergleich
zum ebenen Fall groBlere maximale Druckspannungen auf der Lastfliche ertragbar, die
die einaxiale Betondruckfestigkeit deutlich {iberschreiten konnen. Beim ebenen Fall der
Teilflachenbelastung wird die Grofle der maximal ertragbaren Lastflichenspannungen
maBgeblich durch die Bauteilabmessung senkrecht zur Scheibenebene geprigt. In
diinnen Scheiben, in denen die Spannungskomponente in Scheibendickenrichtung
nahezu verschwindet, ist die Druckspannung auf der Lastfliche bei Normalbeton auf
ca. 125 % der einaxialen Druckfestigkeit begrenzt.

2.2.3 Spalt- und Randzugspannungen

Ab einer Tiefe, die ungefihr der Breite der belasteten Fliche entspricht, treten infolge
der Umlenkung der Druckspannungstrajektorien Spaltzugspannungen im Inneren des
Korpers auf, die in ungerissenen Bauteilen ungleichméBig iiber die Hohe verteilt sind
(Bild 2-4). In den Bereichen neben der Lastfliche entstehen oberflichennahe Randzug-
spannungen, die im Vergleich zu den Spaltzugspannungen klein bleiben, solange die
eingeleitete Druckkraft innerhalb der ersten Kernweite des Querschnitts wirkt.

Im ungerissenen Zustand werden die Spaltzugbeanspruchungen durch den Beton aufge-
nommen. Nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit kénnen die resultierenden Spalt-
zugkréfte in Stahlbetonbauteilen durch entsprechende Spaltzugbewehrungen abgetragen
werden. Die Grofle und Verteilung der Spaltzugspannungen bzw. der resultierenden
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Spaltzugkrifte werden maBgeblich von der Lastkonzentration beeinflusst und kdnnen
sich infolge von Kraftumlagerungen nach der Rissbildung dndern.

2.3 Verlauf und Grofle der Spaltzugspannungen und Spaltzugkriifte
2.3.1 Grundlagen

Zur Grofe und Verteilung der Spaltzugbeanspruchungen stehen Ergebnisse unter-
schiedlicher Untersuchungen zur Verfiigung, die mit folgenden Analysemethoden
gewonnen wurden:

= Theoretische Modelle und Ableitungen

= Spannungsoptische Untersuchungen

= Numerische Untersuchungen (z. B. mit der Finite-Elemente-Methode)

= Experimentelle Untersuchungen (Bauteilpriifungen und Bruchversuche)

Die mafBgebenden Erkenntnisse werden nachfolgend, getrennt fiir den ebenen und
raumlichen Fall der Teilflichenbelastung zusammengestellt.

2.3.2 Ebener Fall der Teilfliichenbelastung
2.3.2.1 Theoretische Modelle und Ansitze auf Basis der Elastizititstheorie

MORSCH [Mir-1924] berichtete iiber Methoden zur Bestimmung der Querzugspannungen
sowie der resultierenden Spaltzugkréfte. Er ging dabei vereinfachend von einer parabel-
formigen Verteilung der Spaltzugspannungen im Koérper aus und fasste die Hauptdruck-
spannungen in Richtung der Trajektorien zu einer Resultierenden zusammen. Die
Ermittlung der auftretenden Zugkraft kann mit dieser Annahme anhand eines einfachen
Stabwerkmodells erfolgen (Bild 2-7).

+ i
. dy/4y, pdi/4

Spaltzug- Krafteck
spannungen

Bild 2-7: Stabwerkmodell nach MORSCH [Mar-1924]
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Die resultierende Spaltzugkraft Z,, ergibt sich bei diesem Ansatz zu

Zs =§.(1_%) Gl.2-1
und kann als bezogene Spaltzugkraft mit

Zp (1%

2=025-(1-%) Gl 2-2

beschrieben werden.

Die maximale Spaltzugspannung max oy, liegt bei diesem Modell in einem Abstand

zur belasteten Oberfliche von x = d /2 mit

max gg, = 2w Gl. 2-3

2 bd
Vor.

Zur Ermittlung des genauen zweidimensionalen Spannungszustands in teilflichen-
belasteten Scheiben wurden weitere theoretische Untersuchungen u. a. durch BORTSCH
[Bor-1935] [Bor-1938], MAGNEL [Zie-1960], GUYON [Guy-1963], BLEICH und SIEVERS [Blei-1923]
[Siev-1952], IYENGAR [lye-1960] und TRAHAIR durchgefiihrt.

Die strenge zweidimensionale Losung fiir einen unendlich langen elastischen, an der
Schmalseite belasteten Halbstreifen leitete schlieBlich IYENGAR [lye-1960] mit Hilfe von
Fourierreihen ab. In Bild 2-8 sind die Verldufe der Spaltzugspannungen fiir unter-
schiedliche Lastkonzentrationen dargestellt.

0sq] *ér Iy Legende

| p  Lastflichen-
spannung

049 g, Spaltzugspannung

2b  Korperabmessung
(Ausbr.richtung)

0391 2pb Lastflichenbreite
B Lastkonzen-

trationsfaktor

029 q  Ausgleichs-
spannung
q=p/2b

0141

o T - T +
o e fo %b 5 255 756 1mb 26 x
Bild 2-8: Querzugspannungsverteilungen eines unendlich langen elastischen, an der

Schmalseite belasteten Halbstreifens nach IYENGAR [lye-1960]

Die theoretisch abgeleiteten Verteilungen der Spaltzugspannungen konnten von
HILTSCHER / FLORIN [Hil-1962] mit spannungsoptischen Versuchen bestédtigt werden. In
Untersuchungen zum Einfluss der Korperschlankheit auf die Hohe der Spaltzug-

10
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beanspruchungen zeigten HILSCHER / FLORIN [Hil-1968] weiter, dass die Spaltzugkrifte
bei Verkleinerung der relativen Hohe ebenfalls abnehmen. Die nach IYENGAR ermittelte
Spaltzugkraft an einem unendlich langen Halbstreifen stellt das Maximum dar, welches
ab einer Hohe erreicht wird, die der zwei- bis dreifachen Breite des Korpers entspricht
(Bild 2-9).

B l g Legende
‘b ,(IYﬂu.r)/"’/A’- T T | P einwirkende Druckkraft
M

(Ausbreitungsrichtung)

P Hg resultierende Spaltzugkraft
s //.ﬁ_ b Korperbreite
x=9

h Korperhohe

/ ~
o !
I / / 10 | . (Kraftrichtung)
/ /'/ P a Lastflachenbreite
% [ e ——;EEI):

/ / 015 —] b/a Lastkonzentration
'/ j § / h/b  Kérperschlankheit
Il / 4
70 L
[/; 7 / /J y ,%,—<
/ / /
| /
0051 / -
/ ///
e Y s
P By T
ol ="
07 S 0 s V) 25 7

Bild 2-9: Entwicklung der Spaltzugkraft in Abhéingigkeit von der
Korperschlankheit nach HILSCHER / FLORIN [Hil-1968]

LEONHARDT [Leo-1973] [Leo-1986] entwickelte auf Basis der exakten Ldsung des Span-
nungszustands bei elastischem Materialverhalten einen vereinfachten Ansatz zur
rechnerischen Ermittlung der resultierenden bezogenen Spaltzugkraft mit

%”:0,3-(1—%). Gl. 2-4

Das von LEONHARDT fiir linear-elastische Korper unter ebener zentrischer Teilfldchen-
belastung erarbeitete Bemessungsdiagramm enthélt die bezogenen Spaltzugkrifte und
maligebenden Stellen der Spaltzugspannungsverldufe in Abhédngigkeit von der Last-
konzentration (Bild 2-10).
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Bild 2-10: Bezogene Spaltzugkrifte und mafigebende Stellen der Spaltzugspannung

beim ebenen Fall der zentrischen Teilflichenbelastung nach [Leo-1986]

GRASSER / THIELEN [6ra-1991] beschrieben in dem vom Deutschen Ausschuss fiir Stahl-
beton (DAfStb) herausgegebenen Heft 240 Hilfsmittel zur Berechnung der Schnitt-
groBBen und Forminderungen von Stahlbetonbauwerken nach DIN 1045 [DIN-1988]. Fiir
eine mittig angreifende Langsdruckkraft wird die bezogene Spaltzugkraft entsprechend
dem Ansatz von MORSCH (Gl. 2-2) angegeben. Bild 2-11 zeigt die Lage der resultieren-
den Spaltzugkraft, das zugrundeliegende Stabwerkmodell sowie die empfohlene Vertei-
lung der Spaltzugbewehrung im Einleitungsbereich.
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Bild 2-11: Stabwerkmodell und Bewehrungsanordnung in Scheiben unter zentrischer

Teilflichenbelastung nach [6Gra-1991]
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Trotz des identischen Ansatzes fiir die resultierende Spaltzugkraft geben GRASSER /
THIELEN den Abstand zwischen der unterhalb der Lastplatte wirkenden Druckkraft und
der resultierenden Spaltzugkraft abweichend vom Modell nach MORSCH (Bild 2-7) mit
0,4 d an.

BRUGGELING [Bru-1990] schlug fiir die Bemessung zentrisch teilflichenbelasteter Bauteile
auf Grundlage analytischer Betrachtungen ein Stabwerkmodell in Anlehnung an das
Modell von MORSCH vor (vgl. Bild 2-7). Er empfahl jedoch, die Lage der Zugstrebe im
Bereich des Maximums der Spaltzugspannungen des ungerissen Korpers in einem
Abstand zur belasteten Oberfliche von x/d = 0,40 anzunehmen (Bild 2-12) und diese
auch bei der Bestimmung der resultierenden Spaltzugkraft zu beriicksichtigen.

04a

Bild 2-12: Spaltzugkrifte in Scheiben unter zentrischer Teilfliichenbelastung nach
[Bru-1990]

Mit dieser Festlegung ergibt sich aufgrund der gréeren Umlenkwinkel eine bezogene

Spaltzugkraft von
Zp _ (1 =%
2 =032 (1-2). Gl. 2-5

2.3.2.2 Ansitze mit Beriicksichtigung nichtlinearer Materialeigenschaften

Numerische Berechnungen unter Annahme nichtlinearer Materialeigenschaften stellten
u. a. SPITZ [Spit-1977], SAMKARI [Sam-1987], FENWICK / LEE [Fen-1986], UKHAGBE [Ukh-1990],
IBELL / BURGOYNE [Ibe-1994-1] [Ibe-1994-2] und FOSTER / ROGOWSKI [Fost-1997] an. Fiir die
Modelle wurden vereinfachende nichtlineare Materialarbeitslinien fiir den Beton ange-
setzt und die Spaltzugbewehrungen iiberwiegend als gleichmédBig verteilt angenommen.

SPITZ [Spit-1977] zeigte mittels nichtlinearer Finite-Elemente-Berechnungen, dass sich die
auftretenden Spaltzugkrifte unmittelbar nach Eintreten der Erstrissbildung deutlich
verringern und bei weiterem Rissfortschritt zunehmend abfallen. Fiir den maf3gebenden
,ersten Risszustand* gibt SPITZ die resultierende bezogene Spaltzugkraft mit

Zs_p _ . Zsp,Iye
= 0,82 — Gl. 2-6

im Vergleich zur Losung fiir elastisches Materialverhalten nach IYENGAR (Zp, ;) an.
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FENWICK / LEE [Fen-1986] untersuchten die zentrische Einleitung von Vorspannkriften in
Balken mit rechteckigen und profilierten Querschnitten experimentell und numerisch.
Sie stellten fest, dass die im gerissenen Korper auftretenden Spannungszustéinde stark
von dem Verhdltnis der vorliegenden Querdehnsteifigkeiten vor und nach der Riss-
bildung abhingen. Zur rechnerischen Beschreibung der resultierenden Spaltzugkréfte
geben sie einen Ansatz in Abhéngigkeit von der Querdehnsteifigkeit im gerissenen
Zustand an, der auf dem MORSCH’en Ansatz gemall Gl. 2-2 basiert. Die resultierende
bezogene Spaltzugkraft ergibt sich zu:

Zsp 1,25-0,25VR dy dq

2 _ 2. 2B202R L ) -(1——: 13+030-(1-& -

2= 1,2 2 0,25 1) = 0,13 + 0,30 : Gl.2-7
mit

R Dehnsteifigkeit des Korpers senkrecht zur eingeleiteten Kraft im gerissenen Zustand

bezogen auf die Dehnsteifigkeit im ungerissenen Zustand

Der Vorfaktor, der im MORSCH’en Ansatz in Gl. 2-2 mit 0,25 festgelegt ist, ergibt sich
hiernach in Abhéngigkeit von den Quersteifigkeitsverhéltnissen mit R = 0 + 1,00 zu
0,13 + 0,30.

UKHAGBE [Ukh-1990] fithrte numerische Untersuchungen zur Spannkrafteinleitung in
Betonbauteilen durch. Zur rechnerischen Beschreibung der Gesamtspaltzugkraft modi-
fizierte er auf Basis seiner Ergebnisse den MORSCH’en Ansatz aus Gl. 2-2, indem er
einen verringerten Vorfaktor (0,23 statt 0,25) ansetzte. Die resultierende bezogene
Spaltzugkraft lautet damit

Zw _ (1%

2 =023 (1-2). Gl.2-8
SAMKARI [Sam-1987] gab enstprechend seiner Berechnungsergebnisse eine Verringerung
des Vorfaktors auf 0,19 an, die bezogene Spaltzugkraft bestimmt sich hiermit zu

Z%: 0‘19.(1_%), Gl.2-9

FOSTER / ROGOWSKI [Fost-1997] schlugen auf Grundlage ihrer Untersuchungen einen &hn-
lichen Ansatz vor, modifizierten jedoch den Term der Lastkonzentration bei Beibe-
haltung des Vorfaktors aus GI. 2-1 zu

z 2

Zsp 1= (&)

2 = 0,25 (1 (%) ) Gl.2-10
Bild 2-13 zeigt einen Vergleich verschiedener rechnerischer Ansétze zur Bestimmung
der resultierenden bezogenen Spaltzugkrifte. Die Abweichungen von der exakten
Losung entsprechend der Elastizitétstheorie nach IYENGAR betragen bis zu ca. 40 %,
die markierte Fliche verdeutlicht die Bandbreite der Ergebnisse.
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Bild 2-13: Bezogene Spaltzugkrifte beim ebenen Fall der zentrischen
Teilflichenbelastung nach verschiedenen Anséitzen

2.3.2.3 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

WURM / DASCHNER [Wur-1983] untersuchten teilflichenbelastete Scheiben mit unter-
schiedlicher Betongiite und verschiedenen konstruktiven Durchbildungen der Spaltzug-
bewehrung. Wihrend der Versuche wurden die Querverformungen mittels eines Setz-
dehnungsmessers an Messpunkten auf der Betonoberfliche und an der Spaltzug-
bewehrung aufgenommen (Bild 2-14).

o Mefpldttchen am Beton
auf der Oberseite des

|

i x MeAwerte am Biigel

|

| Probekdrpers aufgeklebt

Bild 2-14: Probekorperscheibe (links) und Messpunkte zur Aufnahme der Quer-
verformung (rechts) [Wur-1983]

Anhand der Messergebnisse konnten die in den Bewehrungen auftretenden mittleren
Zugkrifte belastungsabhéngig bestimmt werden. Bild 2-15 zeigt die Entwicklung der in
den Spaltzugbewehrungen auftretenden Zugkrifte in Abhéngigkeit von der eingelei-
teten Druckkraft im Vergleich zum rechnerischen Ansatz nach MORSCH.
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Bild 2-15: Zugkrifte in den Spaltzugbewehrungen —
Versuchsergebnisse WURM / DASCHNER [Wur-1983],
Versuchsreihe 1 und 2 (Probekérper-Nummer an Kurven),
Lastkonzentration d/d, = 4

Nach dem Versuchsstart verblieben die Probekdrper zundchst ungerissen, so dass die
auftretenden Spaltzugbeanspruchungen iiberwiegend vom Beton aufgenommen wurden.
Die Bewehrungen beteiligten sich in diesem Zustand am Abtrag der Spaltzugbean-
spruchungen nur geringfiigig, so dass die rechnerischen Zugkréfte nach MORSCH nicht
erreicht wurden.

Bei weiterer Steigerung der Belastung traten bei einem Belastungsniveau von 50 % bis
60 % der Grenztragfahigkeit Spaltrisse auf. Die Zugkréfte in den Bewehrungen stiegen
nach der Rissbildung auch bei weiterer Laststeigerung jedoch nur geringfiigig an. Erst
ab einem Belastungsniveau von 80 % bis 90 % der Grenztragfdhigkeit nahmen die
Bewehrungszugkrifte iiberproportional zu. Bei Erreichen der maximal aufnehmbaren
Druckkraft lagen die Bewehrungszugkrifte in den Versuchskorpern mit hohen Spalt-
zugbewehrungsgraden (Nr. 24, 29, 30, 35, 36, 41, 42) im Bereich der Ergebnisse nach
dem MORSCH’en Ansatz bzw. dariiber. Die Bewehrungszugkrifte in den méBig bewehr-
ten Versuchskorpern (Nr. 11, 12, 17 und 18) erreichten die Werte nach MORSCH nur
knapp bzw. lagen bei den Korpern aus Beton Bn 450 darunter.

WURM / DASCHNER folgerten, dass die Bewehrungszugkréfte aus den Spaltzugbean-
spruchungen und den beobachteten Eindriickungen der Lastplatte resultieren miissen.
Die Versuchsergebnisse bestéitigen, dass die Rissbildung, die konstruktive Durch-
bildung sowie die Bruchprozesse im unmittelbaren Einleitungsbereich Einfliisse auf die
auftretenden Bewehrungszugkrifte haben. Diesbeziigliche Ansétze zur Bemessung der
Spaltzugbewehrung werden nicht gegeben.

16



2 Uberblick zum Stand der Forschung

2.3.3 Riumlicher Fall der Teilflichenbelastung
2.3.3.1 Theoretische Modelle und Ansétze auf Basis der Elastizitiitstheorie

Die Spannungszustinde im rdumlichen Fall der zentrischen Teilflaichenbelastung
wurden durch IYENGAR [lye-1966], YETTRAM / ROBBINS [Yet-1969] und HILTSCHER /
FLORIN [Hil-1972] an Bauteilen mit linear-elastischem Materialverhalten analytisch, nume-
risch und experimentell untersucht. HILTSCHER / FLORIN verdeutlichen die Auswirkun-
gen der rdumlichen Druckspannungsausbreitung mittels einer Gegeniiberstellung der
Ergebnisse numerischer Berechnungen an zylindrischen Korpern mit den Spannungs-
zustinden im ebenen Fall der Teilflichenbelastung. Im Vergleich zum ebenen
Spannungszustand zeigen sich im rdumlichen Fall deutlich geringere bezogene Spalt-
zugspannungen (Bild 2-16). Die Ergebnisse legen zudem dar, dass die maximale
Spaltzugspannung bei rdumlicher Druckspannungsausbreitung mit steigender Lastkon-
zentration d/d; sehr schnell absinkt, da sich die Zugbeanspruchungen auf zunehmend
groflere Bereiche verteilen konnen.

0,12
d 1 on Legende
! . oy Lastflachen-
\
oot B —
N\ ___ebener Fall (Scheibe ) z
max 6
5 2 0065 < d Korperabmessung
\ Q04 N e - (Ausbreitungsrichtung)
- il S d,  Lastflichenbreite
0 "“f"" icher lFu u d/d; Lastkonzentrations-
1 5, 0 15 20 25 30 faktor
dy

Bild 2-16: Vergleich des ebenen und raumlichen Falls [Hil-1972] -
maximale Spaltzugspannung in der Kérperachse

6 ! ‘ 1 ‘ Legende
[ — o Lastflichen-
" Z(max &), ebener Fall ' spannung
4 ™ Z(max gz),rdumlicher Fall o, Spaltzugspannung
; 3 | Z(s o), ebener Fall — d Korperabmessung
i z=" ok (Ausbreitungsrichtung)
12 N %(g,=0)raumlicher Fall| \ __| di  Lastflichenbreite
1 e — d/d, Lastkonzentrations-
‘;”-_f_. RN WY RN SR R —— faktor
0 z Abstand zur belasteten
1 5 10 15 20 25 30 Oberfliche

s
dy
Bild 2-17: Vergleich des ebenen und riumlichen Falls [Hil-1972] -

Lage der Null-Linie und des Maximums der Spaltzugspannungen
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Die Verldufe der Spaltzugspannungen entlang der Korperachse unterscheiden sich
ebenfalls. Wahrend sich der Abstand des Nulldurchgangs der Spaltzugspannungen und
des Spannungsmaximums von der belasteten Oberfldche im ebenen Fall bei steigender
Lastkonzentration d/d stetig vergroBert, bleibt die Lage dieser Punkte im rdumlichen
Fall bei ansteigenden Lastkonzentrationen iiber d/d; = 5 nahezu unverdndert und
deutlich néher an der Belastungsfliche (Bild 2-17).

Die Spannungszustinde prismatischer Korper im rdumlichen Fall der zentrischen Teil-
flichenbelastung wurden durch IYENGAR [lye-1966] auf Basis der Elastizititstheorie
analytisch bestimmt. YETTRAM / ROBBINS [Yet-1969] fiihrten numerische Untersuchungen
an prismatischen Korpern mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) auf Basis der
Elastizititstheorie durch und erzielten sehr gute Ubereinstimmungen mit der analy-
tischen Losung nach IYENGAR[lye-1966).

LEONHARDT [Leo-1986] fasste die Ergebnisse von YETTRAM / ROBBINS zur bezogenen
Spaltzugkraft sowie zu Angaben der mafBgebenden Stellen der Spaltzugspannungs-
verldufe fiir den rdumlichen Fall der zentrischen Teilflichenbelastung von prisma-
tischen Bauteilen zusammen (Bild 2-18).
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Yy in der Achse Oberfléche
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d \\ / \ d
- 0 e \\"— l\
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0,1 (18 §if é"// N\ \ (Al
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Bild 2-18: Bezogene Spaltzugkrifte und mafigebende Stellen der Spaltzugspannung
fiir den raumlichen Fall der zentrischen Teilflichenbelastung nach
YETTRAM / ROBBINS [Leo-1986]

Danach stellt sich die bezogene resultierende Spaltzugkraft in prismatischen Bauteilen
in beiden Korperachsen senkrecht zur eingeleiteten Druckkraft in anndhernd gleicher
GroBe wie im ebenen Fall der Teilflichenbelastung ein.
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Fir die Auslegung der Spaltzugbewehrung empfehlen daher LEONHARDT [Leo-1986]
sowie GRASSER / THIELEN [6ra-1991], die bezogenen Spaltzugkrifte in beiden Achs-
richtungen jeweils unter dem Ansatz der gesamten einwirkenden Druckkraft mit

Zs Zsp,z d

oy = Bpe 2 025 (1-2) Gl 2-11
zu ermitteln, was dem Ansatz nach MORSCH fiir ebene Fille der Teilflichenbelastung
aus GI. 2-1 entspricht. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen von BUCHHARDT
[Buch-1978], die unter Annahme eines linear-elastischen Materialverhalten gefiihrt wurden,
bestitigen die Naherungslosung fiir prismatische Bauteile mit zentrischer Belastung.

Nach dem CEB/fib-Model Code 1990 [(EB-1993] erfolgt fiir den rdumlichen Fall der
zentrischen Teilflichenbelastung prismatischer Bauteile ebenfalls eine Aufteilung der
Spaltzugbeanspruchungen in die beiden Korperachsen. Die Resultierende der Querzug-
spannungen F; , bzw. F , in den Querrichtungen x bzw. y ergibt sich zu:

Fox ~03-N-(1 —%) bzw. Foy=~03-N-( —’;—) Gl. 2-12
mit

by, hy Breite bzw. Tiefe der Lastfliche

b,, h, Breite bzw. Tiefe der Verteilungsfliche

N eingeleitete Drucknormalkraft

Die in teilflichenbelasteten Bauteilen auftretenden Zugkrifte konnen beim rdumlichen
Fall der Teilflachenbelastung anhand von dreidimensionalen Stabwerkmodellen ermit-
telt werden [Ngu-2002]. Die Ausbildung des Stabwerks hat mafigebenden Einfluss auf die
resultierenden Strebenkréfte und orientiert sich im Allgemeinen am Spannungszustand
des ungerissenen Bauteils.

Tabelle 2-1 zeigt zwei rdumliche Stabwerkmodelle fiir Bauteile unter zentrischer Teil-
flachenbelastung sowie die Grofe der resultierenden Zugkraft im Korperinneren fiir die
Annahme, dass der Abstand zwischen den senkrecht zur eingeleiteten Kraft
verlaufenden Druck- und Zugstreben jeweils der halben Korperbreite entspricht (innerer
Hebelarm z = d/2). Aus dem rdumlichen Modell fiir prismatische Bauteile resultieren
Spaltzugkrifte, die denen des Ansatzes fiir ebene Fille nach MORSCH (Gl. 2-1)
entsprechen. In zylindrischen Bauteilen mit ringférmiger Zugstrebe ergeben sich im
Halbschnitt geringere Spaltzugkrifte, die nur 4/(1,5-m) =85 % der Werte des
Modells fiir den ebenen Fall betragen.
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Tabelle 2-1:  Spaltzugkriifte in zentrisch teilfliichenbelasteten prismatischen bzw.
zylindrischen Bauteilen aus Stabwerkmodellen

Prismatisches Bauteil mit Zylindrisches Bauteil mit kreisformiger
rechteckiger Lastfliche dy/d = b, /b Lastfliche
d, 2/3d
*—F ,  Ausmitten |‘/ .
F jeF/4 i d,/4bzw.b, /4 F/(2/3nd,)
b
| S N ﬁ
Y/ I\ T AN ;Lz ;;z
A \ [ Z y
// ’l \\‘ \ ~d zr: 7 ¥ *
/ 7 b"' /Ji____-:l___,;_)zz"b/‘l-
il
t 1 1'eF/4 b/4
—d —* ) F/(2/37d)
d/4+——+d/4 +2/3d+-
Zugkraft in y- und z-Richtung Ringzugkraft
7,-=2,=% (1 dﬁ 7,1 (1 dj
R d " 3m d

Bild 2-19 zeigt den Vergleich der bezogenen Spaltzugkrifte in prismatischen Korpern
nach MORSCH, entsprechend der Losung auf Grundlage der Elastizitétstheorie (nach
YETTRAM / ROBBINS) und dem Ansatz des Model Codes 1990 (MC 1990).
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Bild 2-19: Bezogene Spaltzugkriifte in prismatischen Bauteilen beim riaumlichen Fall
der zentrischen Teilflichenbelastung nach verschiedenen Ansétzen

Bei der Bestimmung der resultierenden Spaltzugkrdfte nach MORSCH ergeben sich
Werte, die denen der Elastizitétstheorie annidhernd entsprechen. Aus dem Ansatz nach
Model Code 1990 resultieren groBere Spaltzugkrifte. Weiterfilhrende Modelle zur
Ermittlung der Spaltzugkrifte im rdumlichen Fall der Teilflaichenbelastung sowie
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Untersuchungen zum Einfluss der Rissbildung auf die Tragmechanismen sind nicht
bekannt.

2.3.3.2 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

ZIELINSKI / ROWE [Zie-1960] fithrten Versuche zur Spannkrafteinleitung an unterschied-
lich bewehrten Prismen durch. Aus den Ergebnissen der auf der Betonoberflidche durch-
gefithrten Dehnungsmessungen konnten die Spaltzugspannungen im Beton und deren
Verldufe rechnerisch bestimmt werden. Die ermittelten maximalen Spaltzugspannungen
iibertrafen die entsprechenden theoretisch und numerisch abgeleiteten Werte deutlich.
Die Ursachen fiir die Abweichungen konnten bisher nicht geklart werden.

WURM / DASCHNER [Wur-1977] fithrten experimentelle Untersuchungen an zentrisch teil-
flichenbelasteten Prismen mit unterschiedlicher Betongiite und verschiedenen
konstruktiven Durchbildungen der Spaltzugbewehrung durch. Zur Bestimmung der
Beanspruchungen in den verwendeten Wendelbewehrungen wurden iiber Messstellen
am Betonstahl Anderungen der AuBendurchmesser wihrend der Versuche aufge-
nommen. Aus den Messergebnissen konnten die in den Bewehrungen auftretenden
mittleren Zugkrifte belastungsabhiangig bestimmt werden. Bild 2-20 zeigt die Entwick-
lung der Bewehrungszugkréfte in Abhingigkeit von der eingeleiteten Druckkraft.

‘Z [Mp) Zugkraft in der ge-
50 samten Wendel } }
I |
Versuchs-|Bewehrungs- |Wendel |Probe-|Symbol |Gang-|Wendel~|Brueh- }
reihe variante 'l Nr. hdhe | liage | last Z'
w | N
cm cm Mp
40— A 12 25 x 4,1 24,0 197
1 B 14| 1a o [ 46| 17,5 | 202
c 12 |21 o 5,1 | 28,0 | 108
D 10 22 o 4,2 36,0 195
B 8 | 37 a 5,0 | 18,0 | 149
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30— B 12 33 a 4,9 18,0 198
B 16 | 42 s 4,7 | 18,0 | 204
|
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Bild 2-20: Resultierende Zugkrifte in den Wendelbewehrungen —

Versuchsergebnisse WURM / DASCHNER [Wur-1977],

Versuchsreihe I1I und 1V,
Lastkonzentration A.q /A = 4
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Die resultierenden Zugkrifte in den Wendelbewehrungen stiegen nach dem Versuchs-
start zundchst nur langsam, da die Probekdrper ungerissen blieben und die auftretenden
Spaltzugbeanspruchungen iiberwiegend vom Beton aufgenommen wurden. Die rechne-
rischen Zugkrifte nach MORSCH wurden daher in diesem Zustand nicht erreicht.

Die Rissbildung trat bei einem Belastungsniveau von 60 % bis 80 % der Grenztrag-
fahigkeit ein. Bei weiterer Laststeigerung stiegen die Zugkrifte in den Bewehrungen
deutlich stéirker an. Bis zum Erreichen der maximal aufnehmbaren Druckkraft lagen die
Bewehrungszugkrifte in allen untersuchten Probekoérpern deutlich iiber den Ergeb-
nissen nach dem MORSCH’en Ansatz.

WURM / DASCHNER folgerten, dass die Bewehrungszugkréfte aus den Spaltzugbean-
spruchungen sowie den beobachteten Eindriickungen der Lastplatte und der Quer-
dehnungsbehinderung des Kernbetons resultieren. Die Messergebnisse zeigten zudem,
dass stark bewehrte Probekorper eine hohere Bewehrungszugkraft aufwiesen. Die
Versuchsergebnisse verdeutlichen den Einfluss der Rissbildung und der konstruktiven
Durchbildung im Krafteinleitungsbereich. WURM / DASCHNER geben Empfehlungen
zur konstruktiven Ausfilhrung der Wendelbewehrung, ein Bemessungsansatz zur
Bestimmung der erforderlichen Bewehrungsfliche wird nicht angefiihrt.

2.4 Modelle zur Bestimmung der Grenztragfihigkeit
2.4.1 Grundlagen

Modelle zur rechnerischen Bestimmung der Grenztragfahigkeit beschreiben die maxi-
mal aufnehmbare Kraft F, bzw. Druckspannung g, auf der belasteten Flache. Die
unterschiedlichen Modelle basieren auf Versuchsergebnissen bzw. verschiedenen
mechanischen Konzepten und kénnen wie folgt unterteilt werden:

=  Empirische Modelle
Empirische Modelle basieren auf rein experimentellen Ergebnissen und sollen
diese bestmoglich rechnerisch beschreiben. Die Modelle bilden die
Auswirkungen der in den Versuchen auftretenden Versagensmechanismen ab.
Die Aussagequalitit und Ubertragbarkeit hiingt stark von den genutzten Rand-
bedingungen ab.

= Stabwerkmodelle
In Stabwerkmodellen teilflachenbelasteter Korper wird das Versagen durch die
Tragfahigkeit der Druck- und Zugstreben sowie der Knoten bestimmt. Die
Modelle konnen das Stahl- und Betonversagen beschreiben.

= Modelle mit Versagen bei Erstrissbildung
Bei Modellen mit Versagen bei Erstrissbildung wird die Grenztragfahigkeit
durch denjenigen Zustand definiert, bei dem die Spaltzugspannungen im
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ungerissenen Bauteil die Betonzugfestigkeit erreichen. Die Grenztragfahigkeit
wird hierbei maBgebend durch die Héhe der Betonzugfestigkeit bestimmt.

= Starr-plastische Bruchmodelle
Bei starr-plastischen Bruchmodellen wird der Versagenszustand auf Grundlage
mechanischer Grenzzustdnde bestimmt. Hierzu werden Ansétze mit Ausbildung
eines Bruchkeils bzw. einer Bruchpyramide verfolgt und rechnerisch beschrie-
ben. Die Grenztragfdhigkeit wird dabei auf ein Betonversagen (Druck- bzw.
Schubversagen) zuriickgefiihrt.

Im Folgenden werden verschiedene Modellansdtze fiir Bauteile unter ebener und
rdumlicher Teilflachenbelastung vorgestellt. Die unterschiedlichen Ansdtze werden
insbesondere auf die rechnerische Beriicksichtigung der Effekte infolge der Rissbildung
sowie der Einfliisse der im Krafteinleitungsbereich vorhandenen Bewehrung und deren
konstruktive Durchbildung {iberpriift.

2.4.2 Empirische Modelle
2.4.2.1 Modelle fiir unbewehrte Bauteile

Empirische Modelle zur Grenztragfahigkeit unbewehrter Bauteile beschreiben die in
Versuchen gemessenen Krifte bzw. Spannungen auf der Lastfliche beim Versagen des
Probekorpers. BAUSCHINGER [Bau-1876] fiithrte Versuche an Sandsteinquadern mit
streifenformiger Belastung durch und leitete anhand der Ergebnisse einen Ansatz zur
Bestimmung der Grenztragfihigkeit ab. Die im Versuch ertragenen Lastflachenspan-
nungen konnten mit guter Ubereinstimmung iiber den Kubikwurzel-Ansatz

AC u AC
Q= foon 52 bzw. = 3/ﬁ Gl. 2-13

fc,cyl

beschrieben werden (Bezug auf f; .., = f,r). Die Eignung des Kubikwurzel-Ansatzes
fiir ebene Fille der Teilflichenbelastung wurde zudem durch die Versuche von WURM /
DASCHNER [Wur-1983] belegt.

Fir den rdumlichen Fall der Teilflichenbelastung zeigten Versuche an axialsym-
metrisch belasteten unbewehrten Korpern, dass die aufnehmbaren Spannungen unter
der Lastplatte bei steigender Lastkonzentration im Vergleich zum ebenen Fall stérker
ansteigen.

Der Kubikwurzel-Ansatz (Gl. 2-13), mit der die aufnhehmbaren Lastflichenspannungen
beim ebenen Fall gut abgeschitzt werden konnen, unterschétzt den Bauteilwiderstand
im rdumlichen Fall deutlich.
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Fiir diese Korper empfielt SPIETH [Spi-1959] zur besseren Beschreibung von experimentell
bestimmten Lastflichenspannungen den Quadratwurzel-Ansatz

2 (A q 2 (A
qiu = fc.cyl ) A_z; bzw. #:/l = A_Z;- Gl. 2-14

In den nationalen und internationalen Normenwerken wird als Grundlage der Bemes-
sung teilflichenbelasteter Bauteile (rdumlicher Fall) tiberwiegend der Quadratwurzel-
Ansatz genutzt. Nach DIN 1045-1 [DIN-2008] und Eurocode 2 [EC-2005] [EC-2008] erfolgt die
Ermittlung der Grenztragfihigkeit Fgrg4, von Korpern unter rdumlicher Teilflichen-
belastung mit

Ac
Frau =Aco " fea~ A_c; < 3040 fea - Gl. 2-15

Die folgende Randbedingungen sind bei der Nutzung des Ansatzes einzuhalten:
= Die Fldche A,y muss der Fliche A.; geometrisch dhnlich sein.

= Der Schwerpunkt der Fliche A, muss in Belastungsrichtung mit dem
Schwerpunkt der Belastungsfliche A, libereinstimmen.

= Die Abmessungen der Fliche A, und die zur Lastverteilung zur Verfiigung
stchende Hohe h miissen den Angaben in Bild 2-21 entsprechen. Die Span-
nungsausbreitung in Querrichtung erfolgt maximal mit einer Neigung von 1:2
bzw. 26,6° zur Krafttrichtung.
bl
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Bild 2-21: Randbedingungen zur Bestimmung der Grenztragfihigkeit fiir Bauteile
unter riaumlicher Teilflichenbelastung nach DIN 1045-1 [DIN-2008]

Die US-amerikanischen Betonnorm ACI 318-05 [ACI-2005] (Building Code Requirements

for Structural Concrete) und der Model Code 2010 [CEB-2010] geben ebenfalls den

Quadratwurzel-Ansatz vor, wobei die maximal zuldssige Spannung im Model Code

abweichend mit 4,0 - f.; angenommen werden kann. Die Aufnahme der Spaltzugbean-
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spruchungen muss durch entsprechende Spaltzugbewehrungen erfolgen, die Beriick-
sichtigung dieser Bewehrung bei der Bestimmung der Grenztragféhigkeit ist mit dem
Quadratwurzel-Ansatz aber nicht moglich.

Auf der Basis von Versuchsergebnissen entwickelten HAWKINS [Haw-1968] [Haw-1970],
NIYOGI [Niy-1973] und SUZUKI/ NAKATSUKA [Suz-1982] vom Quadratwurzel-Ansatz ab-
weichende Formulierungen fiir die Tragfihigkeit unbewehrter Kérper, die gute Uber-
einstimmungen mit den jeweiligen experimentell ermittelten Werten liefern. Die den
Ansitzen zugrundeliegenden Versuchsreihen wurden entweder nur mit einer geringen
Probekdrperanzahl oder unter speziellen Rahmenbedingungen (z. B. sehr geringe
Probekdrperabmessungen) durchgefiihrt. Daher werden sie an dieser Stelle nicht ndher
beschrieben.

2.4.2.2 Modelle fiir bewehrte Bauteile

Bei Versuchen an bewehrten Probekorpern wurden als Querbewehrungen grofitenteils
Wendeln verwendet (z. B. [Bon-2005], [Niy-1975]). Zur Untersuchung des Einflusses unter-
schiedlicher Bewehrungsformen kamen in einigen Fillen auch Biigel, Schlaufen, Gitter
und Matten zum Einsatz (z. B. [Wur-1977]). Die Ergebnisse der Versuche an bewehrten
Probekdrpern verdeutlichen, dass die Grenztragfahigkeit bei Anordnung von Beweh-
rungen allgemein im Vergleich zum unbewehrten Koérpern signifikant ansteigt.

Versuche von WURM / DASCHNER [Wur-1983] an bewehrten Scheiben mit den Abmes-
sungen d/h/t = 40/80/12 cm zeigten, dass die Tragwiderstinde in jedem Fall deut-
lich iiber denen lagen, die auf Grundlage des Kubikwurzel-Ansatzes bestimmt wurden.
Zur rechnerischen Beschreibung schlagen WURM / DASCHNER daher eine Aufteilung
der bezogenen maximalen Lastspannung qq,,/fc cy1 (Bezug auf f, .y, = fep,r) vor. Der
gesamte Tragwiderstand ergibt sich demnach additiv aus dem Anteil des unbewehrten
Betons und einem bewehrungsbedingten Zusatzanteil zu

( q1u ) — ( q1u )
fc,cyl fc,cyl

Aus den Versuchsergebnissen konnten fiir unbewehrte und bewehrte Korper unter

+A(ﬂ) : Gl 2-16

unbew Sfeeyt bew

ebener Teilflichenbelastung die folgenden Beziehungen ermittelt werden:

diu Ac1
— =0,15->2 + 0,85 )
(fc,cyl)unbew Aco Gl 2-17
A (fqlu ) =k pral%] Gl 2-18
Y pew
k=029+0,0625- 52 GL 2.19

Die Giiltigkeit des Ansatzes wird von WURM /DASCHNER auf die untersuchten
Flachenverhéltnisse A4 /Aq < 9 und geometrischen Bewehrungsgehalte p;; < 0,8 %
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(Betonstahl BSt 420/500 mit f,, = 420 N/mm?®) beschréinkt. Bei Versuchen an Probe-
korpern mit hoheren Bewehrungsgraden p;; > 0,8 % konnten keine weiteren Trag-
fahigkeitssteigerungen beobachtet werden.

Bild 2-22 zeigt eine vergleichende Auswertung der rechnerisch ertragbaren bezogenen
Lastflichenspannungen qy,,/f; ¢y nach dem Ansatz von WURM / DASCHNER mit den
Ergebnissen des Kubikwurzel-Ansatzes fiir unbewehrte Bauteile. Die nach WURM /
DASCHNER von unbewehrten Bauteilen ertragbaren Lastflichenspannungen stimmen
gut mit den Ergebnissen des Kubikwurzel-Ansatzes iiberein. Mit ansteigendem Beweh-
rungsgrad nehmen die rechnerischen Lastflichenspannungen nach WURM / DASCHNER
proportional zu.

3,00 - /Ansatz Wurm / D. (0,8% Bew.)

| AnsatzWurm / D. (0,4% Bew.)
2,50 - rd
;/Ansatz Wurm / D. (unbewehrt)

2,00 4 Kubikwurzel-Ansatz

qlu / fc,cyl
=
v
(=]
1

1,00 <
0,50
0'00 L) ] L) ) ) ) T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Acl / AcO
Bild 2-22: Rechnerisch ertragbare bezogene Lastfléichenspannungen q4,,/f, ¢yl bei

Bauteilen unter ebener Teilfléichenbelastung

Die Steigerung der Bruchlastspannungen betragt durch den Einfluss der Bewehrung bei
dem Bewehrungsgrad p,4; = 0,8 % fiir die Lastkonzentrationen

" AofAn =2: max A (ql—“> = 0,33 bzw. 28 % der Maximalspannung,
fc,cyl bew

= AnfAp=9: max A (ql—“> = 0,68 bzw. 31 % der Maximalspannung.
fc,cyl bew

Der Vergleich verdeutlicht den positiven Einfluss der Bewehrung im Krafteinleitungs-
bereich auf die Hohe der Grenztragfdhigkeit. Dem Ansatz von WURM / DASCHNER
liegen Versuchsergebnisse von Probekorpern zugrunde, die eine konstruktive Beweh-
rungsdurchbildung entsprechend den Angaben des DAfStb-Hefts 240 [6ro-1991] auf-
wiesen. Weitere Angaben zum Einfluss abweichender Ausbildungen fiir Bauteile unter
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ebener Teilflichenbelastung werden nicht gegeben. Die Nutzung des Ansatzes wird
durch die Begrenzung auf Bewehrungsgrade von p;4 < 0,8 % und Lastkonzentrationen
A1 /Ao < 9 beschrinkt.

Zum Einfluss der Bewehrung bei rdumlichen Féllen der Teilflichenbelastung fiihrte
NIYOGI [Niy-1975] experimentelle Untersuchungen an bewehrten quaderférmigen Bau-
teilen durch. Entsprechend der Ergebnisse kann zur Abschétzung der Tragféhigkeit eine
Erhohung der aufnehmbaren Spannungen im Vergleich zu den unbewehrten Korpern
errechnet werden, die sich in Abhingigkeit von dem volumetrischen Bewehrungsanteil
im Einleitungsbereich p und dem empirisch bestimmten Parameter K ergibt. Das
Verhiltnis der Grenztragfahigkeiten betrdgt hiernach

bt — | 4 K-p. Gl. 2-20

d1u,unbew

Die von NIYOGI untersuchten Probekorper wiesen volumetrische Bewehrungsgehalte
von p = 0 + 3,4 % auf. Der Parameter K hédngt entsprechend der Versuchsergebnisse
maBgebend von der Umschniirungswirkung der Bewehrung ab. Fiir praktische Anwen-
dungen empfiehlt NIYOGI auf Grundlage seiner Versuchsergebnisse die konservative
Annahme des Parameters mit K = 55.

Die Analyse der rechnerisch ertragbaren bezogenen Lastflichenspannungen G,/ fe.cy1
fiir Bauteile unter raumlicher Teilflichenbelastung in Bild 2-23 macht deutlich, dass die
ermittelten Werte nach dem Ansatz von NIYOGI fiir unbewehrte Bauteile sehr gut mit
den Ergebnissen des Quadratwurzel-Ansatzes iibereinstimmen. Fiir bewehrte Korper
sind nach NI1YOGI deutlich hohere Grenztragfahigkeiten erreichbar. Die Steigerung der
rechnerischen ertragbaren Lastflichenspannungen durch den Einfluss der Bewehrung
betrigt bei dem volumetrischen Bewehrungsgehalt von p = 1,0 Vol-% unabhéngig von
der Lastkonzentration 55 %. Bei den von NIYOGI verwendeten Probekdrperwiirfeln mit
Wendelbewehrungen entspricht der Bewehrungsgehalt von p = 1,0 Vol-% einem
geometrischen Bewehrungsgrad von p;4 = A;/A. = 0,77 %.
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8,00 - /Ansatz Niyogi (1,0 Vol.-% Bew.)
7,00 4 Ansatz Niyogi (0,5 Vol.-% Bew.)
6,00 - :
Ansatz Niyogi (unbewehrt)
_ 5,00 4 4
g : : ; i Quadratwurzel-Ansatz
< 4,00 4 : e > —
_:( H H H
< 3,00 -
2,00 - /4,47
1,00
0,00 ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25
Acl / AcO
Bild 2-23: Rechnerisch ertragbare bezogene Lastflichenspannungen q1,/f .y bei

Bauteilen unter riumlicher Teilflichenbelastung

Der Vergleich der Ergebnisse zum ebenen und rdumlichen Fall zeigt, dass die ertrag-
baren Lastflachenspannungen unbewehrter Bauteile im ebenen Fall allgemein geringer
ausfallen. Unter dem Einfluss der Bewehrung im Krafteinleitungsbereich steigen die
ertragbaren Spannungen rechnerisch deutlich an. Die Effektivitit der Bewehrung im
rdumlichen Fall ist entsprechend der betrachteten Ansétze ca. 80 % grofer als im
ebenen Fall.

Die Ergebnisse der empirischen Modellansdtze bestdtigen den positiven Einfluss der
Bewehrung im Krafteinleitungsbereich auf die ertragbaren Lastflichenspannungen. Die
Eignung der Ansitze muss auf die in den Versuchen genutzten Randbedingungen
beschrinkt werden, da keine Untersuchungen zur allgemeinen Ubertragbarkeit
vorliegen. Weitere empirische Modellansétze fiir Bauteile unter ebener oder rdumlicher
Teilflachenbelastung, die die Wirkung der Bewehrung beriicksichtigen, sind nicht
bekannt.

2.4.3 Stabwerkmodelle
2.43.1 Grundlagen

Stabwerkmodelle eignen sich zur Bestimmung der Tragfihigkeit von Diskontinuitéts-
bereichen wie Krafteinleitungszonen sehr gut, da mit ihnen sowohl ein Betondruck- wie
auch ein Stahlzugversagen beschrieben werden kann. Untersuchungen zum Einsatz
ebener und rdumlicher Stabwerkmodelle wurden u. a. von NGUYEN [Ngu-2002], GUGELER
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[6ug-1998], SUNDERMANN [Sun-1994], JENNEWEIN [Jen-1989] und SCHLAICH / SCHAFER [Schl-
2001] gefiihrt.

Die fiir die Grenztragfahigkeit magebenden Elemente in Stabwerkmodellen zentrisch
teilflachenbelasteter Bauteile sind

= die Querzug- bzw. Spaltzugstrebe(n) im Bauteil-Inneren,

= das von der Lastfliche ausgehenden Druckspannungsfeld bzw. die zugehdrigen
Druckstreben,

= der Knotenbereich direkt unterhalb der Lasteinleitung.

2.4.3.2 Grenztragfihigkeit infolge des Versagens der Spaltzugstrebe

Die Grenztragfahigkeit infolge des Versagens der Spaltzugstrebe ist erreicht, wenn die
am Stabwerkmodell bestimmte Spaltzugkraft Zg, durch die der Zugstrebe zugeordneten

Bewehrung nicht mehr aufgenommen werden kann.

Die Zugkraft in der Spaltzugstrebe kann an ebenen oder rdumlichen Stabwerken
bestimmt werden (vgl. Kap. 2.3.2.1 und 2.3.3.1). Die Stabwerkmodellierung bestimmt
die Lage der Zugstrebe im Bauteil und beeinflusst auch die Gro3e der resultierenden
Zugkraft.

Bei der Zuordnung von Bewehrungen Ay, zur Zugstrebe wird angenommen, dass die
diskreten Beanspruchungen der Strebe iiber eine gewisse Breite verteilt werden konnen.
Zur Anrechnung der Bewehrung geben SCHLAICH / SCHAFER [Schl-2001] die Breite des
zugeordneten Bereichs bei gleichméBig verteilter Bewehrung mit x/d = 0,60 an
(Bild 2-24).

=~al4
: ‘[
z=b/2 T =
—+ 06b| ——
D-Bereich L — h
B-Bereich l
+—b—+ +—b—+ +t+
a) c)
Bild 2-24: Stabwerkmodellierung einer hohen zentrisch teilflichenbelasteten Scheibe

[Schl-2001]

a) Hauptspannungsbild nach Elastizititstheorie
b) Stabwerkmodell und Querspannungsverlauf
¢) Anordnung der Bewehrung

Zur Abdeckung der bei Erreichen der Grenztragfahigkeit Fg, auftretenden Zug-
krifte Zg;, kann nach SCHLAICH / SCHAFER die Streckgrenze des Bewehrungsstahls f,
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vollstindig ausgenutzt werden [Schl-2001]. Die Grenztragfahigkeit Fg, infolge des Versa-
gens der Spaltzugstrebe ergibt sich mit der bezogenen Spaltzugkraft Z,,/F zu

As,s f F, Zg 5
Fry = # bzw. % = =B, Gl. 2-21

Zsp

Die anhand konventioneller Stabwerkmodelle bestimmten Spaltzugkrifte resultieren
alleinig aus der Umlenkung der Druckstreben und enthalten keine Anteile aus weiteren
Effekten. Die Grofle der Spaltzugkrifte ist zudem stark von der gewihlten Stabwerk-
modellierung abhingig.

2.4.3.3 Grenztragfihigkeit infolge des Versagens des Druckspannungsfelds bzw.
der Druckstreben

In Krafteinleitungszonen treten flaschenhalsformige Druckspannungsfelder auf, in
denen Druck-Zug-Spanungszustinde und weitgehend parallel zur Richtung der
Hauptdruckspannung verlaufende Risse auftreten. Hierdurch wird die Tragfahigkeit der
von der unmittelbaren Lasteinleitungszone ausgehenden Druckstreben beschrinkt und
kann damit die Grenztragféhigkeit des gesamten Bauteils bestimmen.

Experimentelle Untersuchungen zur Betondruckfestigkeit unter zweiaxialen Bean-
spruchungen von VECCHIO / COLLINS [Vec-1986], SCHAFER et al. [Schii-1990], BAUMANN
[Baum-1998] und FEHLING [Feh-2009] zeigten, dass die aufnehmbaren Druckspannungen
besonders von der Orientierung der Risse abhingig sind. Fiir Bereiche mit Rissen
parallel zur Richtung der Druckbeanspruchung empfehlen SCHAFER et al. daher die
Reduzierung der zuldssigen Betondruckspannung auf oy = 0,8-f, (in Bezug zur
einaxialen Druckfestigkeit f.).

In DIN 1045-1 [DIN-2008] [DAfStb-2010] sowie im Eurocode 2 [EC-2005] [EC-2008] werden die
Ansitze zur Berechnung des Bemessungswertes der Betondruckfestigkeit in Druck-
streben aus Normalbeton auf Basis des Bemessungswertes der einaxialen Betondruck-
festigkeit und mit Hilfe von Abminderungsbeiwerten angegeben. Fiir Druckstreben mit
parallel verlaufenden Rissen wird die zuldssige Druckspannung auf

ORd,max = 0,75 fcd Gl. 2-22

begrenzt. Die in den Druckstreben auftretenden Querzugkréften sind nach DAfStb-
Heft 525 [DAfSth-2010] ebenfalls durch Bewehrung aufzunehmen. Ohne genaueren
Nachweis kann die Bewehrung der Querzugstrebe fiir 22 % der Druckstrebenkraft
ausgelegt werden. Im Falle einer unbewehrten Druckstrebe ist die ertragbare Druck-
spannung auf

Oramax = 0,6 fea Gl. 2-23

Zu begrenzen.
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2.43.4 Grenztragfihigkeit infolge des Versagens des Knotenbereichs an der
Lasteinleitung

Die Grenztragfihigkeit zentrisch teilflichenbelasteter Bauteile wird mafigebend durch
die Tragfahigkeit des Druckknotens im Bereich der Lastfldche bestimmt. Analog zu den
Fillen der Teilflichenbelastung werden ebene und réumlichen Druckknoten unter-
schieden. Bild 2-25 zeigt den Knotenbereich fiir den Nachweis ebener Druckknoten
nach DIN 1045-1 [DIN-2008].

f'cmvu T me,u

F:GJ:F(G,L’FL:!‘H
L]

Bild 2-25: Knotenbereich fiir den Nachweis eines ebenen Druckknotens [DIN-2008]

Nach DIN 1045-1 [DIN-2008] sind die in ebenen Druckknoten zuldssigen Bemessungs-
druckspannungen fiir Normalbeton auf

ORd,max = 1,1- fcd Gl. 2-24

begrenzt. SCHLAICH / SCHAFER [Schl-2001] unterscheiden ebene Knoten ohne bzw. mit
Umschniirungen durch Bewehrungen (Bild 2-26).

Bild 2-26: Teilflichenbelasteter Knoten nach SCHLAICH / SCHAFER [Schl-2001]
a) ohne Umschniirung
b) durch Wendelbewehrung umschniirt
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Die zuldssigen Druckspannungen auf der Lastflache sind nach SCHLAICH / SCHAFER
[Schl-2001] fiir ebene Knoten ohne Umschniirung:

_b
Ocit = .. fea Gl. 2-25
mit
fea Bemessungswert der einaxialen Betondruckfestigkeit
a Lastfldchenbreite
b Korperbreite

Fiir ebene Druckknoten mit Umschniirung kann hiernach eine um Af,,; erhéhte effek-
tive Druckfestigkeit angesetzt werden, da durch die umschniirende Bewehrung
Querdehnungen behindert und druckfestigkeitssteigernde  Querdruckspannungen
erzeugt werden. Die zuldssige Druckbeanspruchung auf der Lastfldche ist dann mit

b
Oc1t = . fcd + Afcd <33: fcd Gl. 2-26

gegeben. SCHLAICH/ SCHAFER merken an, dass die erhohten Festigkeiten durch
Umschniirungen erst bei relativ grolen Betonstauchungen wirksam werden. In diesem
Zustand muss mit Abplatzungen nicht umschniirter Bereiche gerechnet werden. Die
StoBe und Verankerungen der Umschniirungsbewehrung sind daher fiir die maximal
aufnehmbare Zugkraft auszulegen und die Stdbe im Knotenbereich mit geringen
Absténden anzuordnen.

Fiir rdumliche Druckknoten geben SCHLAICH / SCHAFER zur Bestimmung der zulds-
sigen Druckspannung die Erhdhung der einaxialen Druckfestigkeit mit dem Quadrat-
wurzel-Ansatz nach Gl. 2-14 an. Zur Beriicksichtigung der Wirkung von Umschnii-
rungsbewehrungen empfehlen sie, die zusidtzliche Steigerung der effektiven Druck-
festigkeit Af,; mit den Ansdtzen fiir umschniirte Druckglieder nach CEB/fib-Model
Code 1990 [(EB-1993] abzuschétzen. Die CEB/fib-Model Codes 1990 [(EB-1993] und 2010
[CEB-2010] beschreiben das Verhiltnis zwischen den ertragbaren Spannungen unter
dreiaxialen und einaxialen Druckbeanspruchungen durch einen bilinearen Ansatz

(Bild 2-27).
feo
P —
g2 [}

Bild 2-27: Ansatz zur Betondruckfestigkeit unter dreiaxialer Druckbeanspruchung
nach [CEB-1993]

>

02”00 = 03/ fcc

0 ~0.05
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Zur Bestimmung der Grofe der Umschniirungsspannung sind Ansétze in Abhéngigkeit
von der Ausbildung des umschniirten Querschnitts und der Bewehrungsform ange-
geben. Die Umschniirungsspannung o, bestimmt sich

bei kreisformiger Querschnittsfliche und ringformiger Bewehrung zu

Sc

02=wc'fcd-( —d—c), Gl. 2-27

bei kreisformiger Querschnittsflache und wendelartiger Bewehrung zu

2
s,
Gy = @y fuq " (1 - d_) , Gl. 2-28
bei rechteckiger Querschnittsfliche und biigelartiger Bewehrung zu
_ Sc Sc
0= fea (1-) (1 —5) Gl. 2-29
Parameter:
— Ascfya Umschniirungs-Bewehrungsgrad bei kreisformigem
¢ desefed Querschnitt
. = min (Asy'f yd , Asy'f. yd) Umschniirungs-Bewehrungsgrad bei rechteckigem
¢ acsefed’ besefed Querschnitt
Ay Flache der Umschniirungsbewehrung
f . f Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls bzw.
yd > Jcd

der Betondruckfestigkeit

Abstand der Bewehrungsstébe in Richtung der

Se Hauptdruckspannung entsprechend Bild 2-28
d. a.'b AuBenabmessung der Umschniirungsbewehrung
€ e Fe entsprechend Bild 2-28
=
X
a la 7
-
| 1 | J I I
d, a7 b
d b
11 M
1.
M -1 - s
., ¢
H——1
11
\J \

Bild 2-28: Druckglieder mit Umschniirungsbewehrung nach [CEB-2010]
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Die Ansitze der CEB/fib-Model Codes 1990 und 2010 sind auf vollflachig belastete
Querschnitte abgestimmt. In teilflichenbelasteten Bauteilen erfolgt die Umschniirung
des Betons zweckmiBig im Bereich der begrenzten Lastfldche bzw. eines die Lastfliche
umgebenden Kernquerschnitts. SCHLAICH / SCHAFER [Schl-2001] empfehlen, die um-
schniirten Kernbereiche bei wendel- bzw. biigelartiger Bewehrungsausbildung entspre-
chend Bild 2-29 anzunehmen.

e

(Y e ii‘

:l‘s =3
% insgesamt As

j;&

Kernquerschnitt
j 25/3
25,/3

=5y/3
25,/3

Kernquerschnitt

e

Bild 2-29: Umschniirte Kernbereiche nach [Schl-2001]

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Umschniirungsbewehrungen in Einleitungs-
bereichen konzentrierter Druckkréfte sind nicht bekannt. Die Eignung der vorgestellten
Ansitze fiir teilflichenbelastete Bauteile ist experimentell nicht belegt.

2.4.4 Modelle mit Versagen bei Erstrissbildung

Bei Modellen mit Versagen bei Erstrissbildung ist der Grenzzustand erreicht, wenn die
Spaltzugspannungen im ungerissenen Korper die Betonzugfestigkeit erreichen.
SCHAFER / BAUMANN [Schii-1986] nutzten zur Ermittlung der Grenztragfahigkeit zentrisch
teilflichenbelasteter ebener Korper ein Modell, bei dem in einer repridsentativen
Volumeneinheit die Mittelung der Spannungen erfolgt (RVEM-Konzept). Das Ver-
sagen wird hierbei als der Zustand definiert, bei dem der Mittelwert der Zugspannungen
in der ,,Représentativen Volumeneinheit™ (RVE) der Betonzugfestigkeit entspricht.

Die GroBe der RVE wird in Abhédngigkeit des Groftkorndurchmesser max dj, als
Wiirfel mit einer Kantenlidnge von dgyp = 2,5 + 3,0 - max d, angegeben. Auf Basis
dieses Konzepts und unter Annahme eines vereinfachten Bruchkriteriums fiir den
zweiaxialen Spannungszustand gibt BAUMANN [Baum-1998] die Tragfahigkeit unbewehrter
teilflichenbelasteter Scheiben an.
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SCHLAICH / SCHAFER  [Schl-2001] ergénzten die rechnerischen Tragféhigkeiten fiir
bewehrte Scheiben anhand der Auswertung eines Stabwerkmodells, das sich an dem
Spannungszustand des ungerissenen Bauteils orientiert (z = 0,5 - d). Bild 2-30 fasst die
Ergebnisse zusammen.

ra- Poa

Pog —-— Zweiaxmles Druckversagen T
o im Einschnurungsbereich T
20 —— gerissen, aber mit Quer- %
4 / bewehrung (Bewehrungsgrod o) Bl A
§% | im Aufweitungsbereich % 15
9 Q@/ —— ungerissener unbewehrter % i H
/ A Beton
A4 T\ S PR P
Loz 2 mit Umschnirung b) ¢
0l 7 ] ohne Umschnii i
A \ ‘ Q‘O/L > ne Umschnirung ﬂaa'”'hfj_‘/f
A A7 7 T
N ey e MNEN =5
e = =] ®
0 B THTTITTT '
1234567839 b b
a) d)

Bild 2-30: Bemessungstragfihigkeit unbewehrter und bewehrter teilflichenbelasteter
Scheiben nach SCHLAICH / SCHAFER [Schl-2001]
a) Bemessungsdiagramm
b) Geometrie des Spannungsfelds
¢) Bruchmodell fiir unbewehrte Koérper (Bruchspannungszustand)
d) Modell und Bewehrungsfithrung des bewehrten Korpers

Entsprechend dieser Berechnungen ergibt sich der Bewehrungsgrad, bei dem die
bewehrte gerissene Scheibe die Tragfahigkeit des unbewehrten Bauteils erreicht, zu
minw = 0,06. Die Umrechnung des Bewehrungsgrads w in den geometrischen
Bewehrungsgrad p,4 ergibt

fea
fyd.

Pra=w-0,6" Gl. 2-30

Die Modelle mit Versagen bei Erstrissbildung eignen sich zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit unbewehrter Bauteile. Die Analyse der Einfliisse der Bewehrung und
Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen ist nur in Kombination mit anderen Modellen
moglich.

2.4.5 Starr-plastische Bruchmodelle

In starr-plastischen Bruchmodellen wird das Versagen durch die Ausbildung eines
Bruchkeils (ebener Fall) bzw. einer Bruchpyramide (rdumlicher Fall) direkt unterhalb
der belasteten Fliche charakterisiert. CHEN [Che-1975] leitete fiir unbewehrte Bauteile
unter ebener und rdumlicher Teilflichenbelastung Modelle zur rechnerischen Beschrei-
bung des Bruchzustands ab. Die Grenztragfidhigkeiten der Korper werden durch die
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rechnerischen Tragwiderstinde der Fugen bestimmt. CHEN nutzte zur Ableitung ein
modifiziertes Bruchkriterium nach MOHR / COULOMB. Bild 2-31 zeigt die verwendeten
starr-plastischen Bruchmodelle fiir ebene und rdumliche Fille der Teilflichenbelastung
mit den Verschiebungsbeziehungen der Teilkorper.

n @
2°W 2a 2 a
NY* b
Tensile | C 2a
H Crack — Ag
il o eSrock Lr_
Rigid o Rigid 2b

Q3=(20) q§ or ma*q}
2b
7AYS

N

Velocity
Relations

LY

Bild 2-31: Starr-plastische Modelle fiir den ebenen Fall (links) bzw.
raumlichen Fall (rechts) nach CHEN [Che-1975]

Weitere starr-plastische Modelle zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit unbewehrter
Korper erarbeiteten HAWKINS [Haw-1968] und SUNDERMANN / SCHAFER [Sun-1997]. Die
Modellansitze fiir unbewehrte Korper basieren auf gerissenen Bauteilen und beriick-
sichtigen damit den Einfluss der Rissbildung.

Starr-plastische Modelle erméglichen zudem die Betrachtung von Stahlbetonbauteilen
mit Beriicksichtigung der Einfliisse der Bewehrung. Bild 2-32 zeigt einen Modellansatz
nach IBELL/ BURGOYNE [lbe-1994-1], mit dem bewehrte Scheiben untersucht werden
konnen.

IBELL / BURGOYNE beriicksichtigen die Resultierende der Krifte in den Spaltzug-
bewehrungen (,,7* in Bild 2-32 links) vereinfachend und nehmen dazu an, dass alle
Bewehrungen bei Erreichen der Grenztragfihigkeit die FlieBspannung erreichen. Sie
zeigen anhand des Vergleichs ihrer Versuchs- und Berechnungsergebnisse an unbe-
wehrten und bewehrten Scheiben (Bild 2-32 rechts), dass starr-plastische Modelle auch
zur Berechnung bewehrter Korper geeignet sind. Die Untersuchungen zur Eignung des
Modells beschrianken sich auf eine geringe Zahl von Versuchskdrpern. Fiir eine
erweiterte Anwendung sind zusétzliche Analysen u. a. zu den im Bruchzustand resul-
tierenden Zugkriften in der Bewehrung erforderlich.
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Bild 2-32: Starr-plastisches Modell fiir bewehrte Scheiben nach [Ibe-1994-1] (links),
Ergebnisse des Vergleichs von Versuchsnachrechnungen (rechts)

2.4.6 Schlussfolgerungen

Die Betrachtung der vorgestellten Modellansétze zur rechnerischen Bestimmung der
Grenztragfahigkeit teilflichenbelasteter Bauteile zeigt, dass die Einfliisse der Riss-
bildung, der Spaltzugbewehrung und deren konstruktive Durchbildung im Krafteinlei-
tungsbereich nicht oder nur vereinfacht erfasst werden konnen. Die Ergebnisse des
Vergleichs der unterschiedlichen Ansétze und die Schlussfolgerungen hieraus sind:

= Mit empirischen Modellen, die auf Versuchsergebnissen von bewehrten Probe-
korpern basieren, konnen die Einfliisse der Spaltzugbewehrung auf die Grenz-
tragfahigkeit beriicksichtigt werden. Die Eignung der Ansitze ist auf die in den
Versuchen genutzten Randbedingungen beschriankt. Durch einen umfassenden
Vergleich von Versuchsdaten sind detailliertere Ansétze und Belege moglich.

= Die mit Stabwerkmodellen ermittelten Grenztragfahigkeiten sind stark von der
gewihlten Stabwerksmodellierung beeinflusst. Bei konventionellen Modellen
resultieren die Spaltzugkrifte alleinig aus der Umlenkung der Druckstreben. Die
Abbildung der in Versuchen beobachteten zusétzlichen Bewehrungszugkrifte ist
nicht moglich. Zur Bestimmung der zuldssigen Druckspannungen in den Druck-
streben und den ggf. umschniirten Knoten liegen nur wenige vereinfachte
Ansitze vor, mit denen eine realistische Bestimmung der Grenztragfahigkeit nur
in Einzelfallen moglich ist.
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= Bei Modellen mit Versagen bei Erstrissbildung sind ansatzbedingt keine Riick-
schliisse auf die Wirkung der Spaltzugbewehrung moglich.

= Starr-plastische Modelle basieren auf den in Versuchen beobachteten Versagens-
mechanismen mit Bruchkeil- bzw. Bruchpyramidenbildung sowie einem voll-
standig gerissenen Korper und ermdglichen damit eine realitédtsnahe Abbildung
des Bruchzustands. Zur Bestimmung der Grenztragfihigkeit von bewehrten Bau-
teilen konnen die Bewehrungszugkréfte beriicksichtigt werden. Die Hohe der
auftretenden Bewehrungszugkrifte ist dazu im Vorwege zu ermitteln, wobei
hierzu nur vereinfachte Ansitze vorliegen.

Zur realitidtsnahen Bestimmung der Grenztragfihigkeit bewehrter Bauteile unter Teil-
flachenbelastung mit Beriicksichtung der Rissbildung und konstruktiven Durchbildung
sind daher weitere Untersuchungen zur Anpassung bzw. Erweiterung der bestehenden
Ansitze erforderlich.

2.5 Einfluss der konstruktiven Bewehrungsdurchbildung

Verschiedene Versuchsserien (u.a. [Wur-1977] [Wur-1983] [Bon-2005]) bestdtigten, dass die
konstruktive Durchbildung von Krafteinleitungsbereichen einen maBgebenden Einfluss
auf das Tragverhalten aufweist. In der Fachliteratur sowie den aktuellen Normen sind
diesbeziiglich unterschiedliche Angaben und Empfehlungen enthalten.

Die aktuellen deutschen und européischen Normenwerke zum Massivbau enthalten nur
wenige Angaben zur konstruktiven Durchbildung von Krafteinleitungsbereichen. Als
Bewehrungsformen werden neben Wendeln iiberwiegend Biigel und ,,Haarnadeln
empfohlen. Bei ausgedehnten Winden konnen auch gerade Stibe zur Anwendung
kommen (z. B. DIN 1045-1 [DIN-2008], Eurcocode 2 [EC-2005] [EC-2008]). Auf eine ausrei-
chende Verankerung der Spaltzugbewehrung wird stets hingewiesen.

In Versuchsserien von WURM / DASCHNER [Wur-1977] [Wur-1983], NIYOGI [Niy-1975] und
BONETTI [Bon-2005] wurden unterschiedliche Bewehrungsformen wie Wendeln, Biigel,
Matten untersucht. Die bei der Ubertragung von Vorspannkriften im rdumlichen Fall
héufig eingesetzten wendelartigen Spaltzugbewehrungen zeigten im Vergleich mit
anderen Ausbildungen bei gleichem Bewehrungsgrad die beste Eignung zur Steigerung
der Grenztragfahigkeit. Bei diinnen Probekorperscheiben zur Untersuchung des ebenen
Falls kamen iiberwiegend auBlenliegende Biigel zur Anwendung. Die experimentellen
Untersuchungen zur giinstigsten Anordnung der Bewehrung im Krafteinleitungsbereich
erbrachten keine eindeutigen Ergebnisse, da diese an sehr unterschiedlichen Probe-
korpern bei teilweise abweichenden Versagensarten erzielt wurden.
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Tabelle 2-2 fasst unterschiedliche Empfehlungen zur zweckméBigen Bewehrungs-
ausbildung in Krafteinleitungsbereichen aus der Fachliteratur und aus Normenwerken
zusammen, die auf theoretischen Ansétzen oder empirischen Untersuchungsergebnissen
basieren. Unterscheidungen zwischen den unterschiedlichen Fillen der Teilfldchen-
belastung (eben oder rdumlich) und den Bewehrungsarten oder —graden werden dabei
nicht vorgenommen.

Tabelle 2-2: Empfehlungen fiir die konstruktive Durchbildung von
Krafteinleitungsbereichen

Quelle Anordnung der Spaltzugbewehrung Hinweise
Xpo/d~+xg./d |xpg/d Aufteilung
LEONHARDT Aufteilung entspr. Spannungsverteilung Zustand I zusitzlich konstruktive
Leo-1977] [Leo-1986 . Randbeweh
[ 1t I (0,00 +0,24) 0,10 + 0,50 ungleich- andbewehrung
+1,00 maBig
CEB-FIB Model xp,s/d + 0,30 03-(1+4d,/d) gleichmaBig geringe Stababstinde
Code 1990 [CEB-1993] empfohlen
BS 8110 0,10 =+ 1,00 0,55 gleichmiBig k. A.
[BS1-1985]
MSZ 15022/4 0,50 + 1,00 0,75 gleichmiBig ausreichende
(Ung., aus [Bal-1990]) Verankerung beachten
FOSTER / ROGOWSKI 0,20 + 0,70 + 0,90 gleichmiBig k. A.
[Fost-1997] (1,20 + 1,60)
SCHLAICH / SCHAFER 0,20 = 0,80 0,50 gleichméBig sichere Verankerung
[Schl-2001] beachten
QNORM B4700 0,10 = 0,70 0,40 gleichmiBig ausreichende
[ONORM-2001] Verankerung beachten
AASHTO 2007 0,00 = 1,25 0,50 anndhernd zusétzlich konstr. Rand-
[AAS-2007] (zentr. Belast.) gleichmiBig bewehrung, Stababstand
< 24d; bzw. 300 mm
DACfStb-Heft 240 0,10 = 1,00 0,40 linear abgestuft |zusitzlich konstruktive
[6ra-1991] alternativ: Randbewehrung
vgl. LEONHARDT
LECOINTRE / CALGARO 0,00 + 1,20 ~0,30 abgestuft speziell fur Einleitung
[Lec-2010] schrig einwirkender
Vorspannkrifte
MILDNER 0,30 = 0,40 k. A. konzentriert speziell fiir Auflager-
[Mil-1984] bénke von Briicken
RUSCH 0,50 + 0,70 0,60 konzentriert kompaktes Zugband
[Riisch-1972]
Xpo/d + xpe/d Anfang bzw. Ende des bewehrten Bereichs
xps/d Schwerpunktlage Bewehrung

Neben den Angaben zur geeigneten Anordnung der Spaltzugbewehrung werden in
verschiedenen Normen sowie der Fachliteratur Empfehlungen zur Beschrinkung der
Spannungen bzw. Dehnungen in der Betonstahlbewehrung gegeben, wodurch eine
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geringe Rissbildung im Krafteinleitungsbereich sichergestellt werden soll. In vielen
Fillen werden fiir Verankerungsbereiche von Spanngliedern mit nachtriglichem bzw.
ohne Verbund nur geringere Spannungen bzw. Dehnungen der Spaltzugbewehrung
zugelassen. Tabelle 2-3 gibt einen Uberblick iiber normative Grenzwerte und Empfeh-
lungen aus der Literatur.

Tabelle 2-3: Grenzwerte und Empfehlungen zu zuléssigen Beanspruchungen der

Spaltzugbewehrungen zur Sicherstellung einer ausreichenden
Gebrauchstauglichkeit infolge Rissbildung

Quelle Grenzwert / Empfehlungen fiir Spaltzugbewehrungen in
Krafteinleitungsbereich llg in | Verankerungsbereichen von
Spanngliedern
DIN 1045-1 _ Iy
[DIN-2008] X Isus =y kA
Ji I
BIINI?]ZIJ];EH]Oz max osyLs = % max JS,ULS(1135 . Pm,t) = 1L1I;
DIN EN 1992-1-1 max o, yLs = Tyk DIN EN 1992-1-1:
[EC-2005] [EC-2008] s 115 max g y;5(1,0 - Ppy) = 300 N/mm?
DIN EN 1992-2 DIN EN 1992-2:
(EC-2010] max agy5(1,0 - Pe) = 250 N/mm?
CEB-FIB Model Code _ Fyk _ fyk
max o, === max o, 1,1-P, =—=
1990 und 2010 s,ULS 1,15 s,ULS( m,t) 1,15
[CEB-1993] [CEB-2010]
BS 8110 k. A. max 0s5;,5(1,0 - Ppe) = 200 N/mm?
[BSI-1985]
AASHTO 2007 max gsys = ¢ fy max og515(1,2 * Pigcr) = 140 N/mm?*
[AAS-2007) mit ¢ = 0,90
SCHLAICH / SCHAFER _ ke k. A.
[Schl-2001] ax OsuLs = 115
MEHLHORN k. A. max g5 ys = 1 %o
[Meh-2007)
BRUGGELING mMax O sis,g10 mm = 200 N/mm? k. A.
(Bru-1990] Max O 515,012 mm = 185 N/mm?
max Og ;5016 mm = 160 N/mm?
LEONHARDT max ogg,s = 180 + 200 N/mm? k. A.
[Leo-1977] [Leo-1986] fiir Betonstahl BSt [V
(fyr = 420 N/mm?)

Die zahlreichen Angaben zur konstruktiven Durchbildung und zuldssigen Beanspru-
chung der Spaltzugbewehrung zeigen, dass die Relevanz beider Aspekte anerkannt ist.
Die Grenzwerte bzw. Empfehlungen weisen zum Teil deutliche Unterschiede auf, da
diese auf Untersuchungsergebnissen basieren, die mit verschiedenen Methoden und
Annahmen ermittelt wurden. Es fehlen Hinweise zu den Randbedingungen, wie z. B.
zum Fall der Teilflichenbelastung und zur Lastkonzentration, unter denen die entspre-
chenden Anordnungen und Grenzwerte fiir die konstruktive Auslegung der Bewehrung
genutzt werden konnen.
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2.6 Tragmechanismen und Versagensarten

Anhand der Analyse und des Vergleichs der betrachteten Ergebnisse aus experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen sowie der theoretischen Ansdtze fiir teil-
flichenbelastete Betonbauteile konnen vier charakteristische Versagensarten unter-
schieden werden, die auf spezielle Versagensmechanismen zuriickgefiihrt werden. Die
Rissbildung im Krafteinleitungsbereich und die Spaltzugbewehrungen weisen dabei
wesentliche Einfliisse auf das Tragverhalten auf und sind teilweise bestimmend fiir die
Grenztragfahigkeit. Die vier charakteristischen Versagensarten sind in Bild 2-33
skizziert und werden nachfolgend erldutert.

D 2 3) Beton- 4) Oberflichen-
Bruchkeil Bruchkeil versagen ausbruch
Spaltriss
|
Spaltriss 3 {

Spaltzug-

bewehrung

Bild 2-33: Charakteristische Versagensarten unbewehrter und bewehrter

Betonkorper unter Einwirkung konzentrierter Druckkriifte

1) Schlagartiges Versagen bei unbewehrten oder gering bewehrten Korpern

In unbewehrten Korpern treten infolge der Umlenkung von Druckspannungs-
trajektorien sowie gegebenfalls infolge plastischer Bruchprozesse im unmittelbaren
Krafteinleitungsbereich Spalt- und Randzugspannungen auf, die zunichst durch den
Beton aufgenommen werden. Uberschreiten die auftretenden Zugspannungen die
Betonzugfestigkeit, so versagt der Korper schlagartig durch Rissbildung mit einher-
gehender Zerstorung des Korpers. Das Bruchbild zeigt dabei typischerweise einen
Bruchkeil (ebener Fall) bzw. eine Bruchpyramide (rdumlicher Fall) direkt unterhalb
der belasteten Fldche.

Eine zu gering ausgelegte Spaltzugbewehrung, die nicht in der Lage ist, die beim
Aufreilen des Querschnitts frei werdende Zugkraft aufzunehmen, beeinflusst das
Versagensbild nicht. Die Hohe der Grenztragfihigkeit des teilflichenbelasteten
Korpers wird bei dieser Versagensart mafigebend durch die Grofle der Betonzug-
festigkeit bestimmt.

2) Versagen der Spaltzugbewehrung bei hinreichend bewehrten Korpern
Durch den Einbau einer hinreichend ausgelegten Spaltzugbewehrung kdnnen auch
nach eingetretener Rissbildung noch Laststeigerungen erreicht werden. Die Spaltzug-
bewehrung nimmt in diesem Fall die auftretenden Spaltzugkrifte im Inneren des
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Korpers auf und ermdglicht so die Spannungsausbreitung quer zur Lastrichtung auch
nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit.

Unterhalb der Lastplatte liegt in diesem Fall ein ausgepriagter mehraxialer Druck-
spannungszustand vor. Im Bereich der Lastplattenrdnder treten aufgrund der dort
vorliegenden Spannungsspitzen Keilrisse auf. Das Versagen erfolgt, wenn sich der
Spaltriss infolge der Uberbeanspruchung der Spaltzugbewehrung aufweitet, verlin-
gert und schieBlich mit den Keilrissen vereint. Es entsteht ein Bruchkeil bzw. eine
Bruchpyramide unterhalb der Lastplatte. Bei dieser Versagensart bestimmen die
Uberbeanspruchung des Betonstahls der Spaltzugbewehrung sowie die Ausbildung
des Bruchkeils bzw. der Bruchpyramide die Grofe der Grenztragfahigkeit.

3) Versagen des Betons im Bereich der Lasteinleitung bei hoch bewehrten Korpern

Wird die entstehende Spaltzugkraft durch eine ausreichend tragfahig ausgelegte
Bewehrung aufgenommen, so werden die im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich
ertragbaren Druckspannungen maflgebend. Aufgrund des ausgeprigten mehraxialen
Spannungszustands sind hierbei Lastflachenspannungen erreichbar, die die einaxiale
Druckfestigkeit tibertreffen.

Werden die ertragbaren Druckspannungen {iiberschritten, kommt es unmittelbar
unterhalb der Lastplatte zu einem Betonversagen, das von einer deutlichen Steige-
rung der Querdehnung des belasteten Betons und einer merkbaren Lastplattenein-
senkung begleitet wird. Hierdurch werden beim ebenen Fall der Teilflichenbelastung
in der Regel Betonabplatzungen hervorgerufen, bevor die vollstindige Ausbildung
des Bruchkeils erreicht wird.

Beim rdumlichen Fall bildet sich die Bruchpyramide vollstindig aus. Die gesteiger-
ten Querdehnungen sowie die Verschiebung der Bruchpyramide in den Korper
hinein fithren zu einer Korperaufweitung und wecken damit zusétzliche Umschnii-
rungsspannungen in der Spaltzugbewehrung. Durch diese Mechanismen wird auch
bei groBlen Lastplatteneinsenkungen ein relativ hohes Traglastniveau ermdglicht.

Die Hohe der Grenztragfédhigkeit wird durch das lokale Betonversagen im Bereich
der unmittelbaren Krafteinleitung bestimmt. Die Grofle der maximal aufnehmbaren
Lastflachenspannung ist von der Druckfestigkeit des Betons, der Bruchkeil- bzw.
Bruchpyramidenausbildung sowie dem Querdehnverhalten und den auftretenden
Umschniirungsspannungen abhéngig.

4) Grundbruchartiges Versagen des die Lastplatte umgebenden Betons

Bei sehr groBen Lastkonzentrationen (m = A,y /A = ~100) kann es zu einem
oberflichennahen Betonversagen mit schollenartigen Abplatzungen in der Néhe des
Laststempels kommen [Lie-1989]. Diese Versagensart wird hier nicht weiter verfolgt.
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Die Rissbildung bestimmt die Grenztragféhigkeit bei der Versagensart 1 und fiihrt in
gerissenen Korpern zu einer Umverteilung der Spaltzugbeanspruchungen, wobei die
konstruktive Durchbildung einen groBien Einfluss auf die Verteilung und Gréfle der
Bewehrungsbeanspruchungen aufweist.

Die Spaltzugbewehrung beeinflusst das Tragverhalten und die erreichbare Grenztrag-
fahigkeit bei den Versagensarten 2 und 3 mafigeblich. Die Bewehrung dient dabei der
Umlenkung von Druckspannungstrajektorien, der Begrenzung der Spaltrissbreite, der
Umschniirung des unmittelbaren Krafteinleitungsbereichs sowie der Behinderung der
Querverformung und Aufweitung des Korpers.

Zur weiteren Untersuchung werden vier charakteristische Zusténde teilflaichenbelasteter
Bauteile unterschieden, bei denen zwischen dem gerissenen und ungerissen Korper und
dem elastischen oder plastischen Zustand im Bereich der unmittelbaren Lasteinleitung
unterschieden wird. Tabelle 2-4 gibt eine Ubersicht iiber die Stadien und deren
Kennzeichen.

Tabelle 2-4: Zustandsstadien teilflichenbelasteter Bauteile

Stadium Stadium I-E Stadium I-P Stadium II-E Stadium II-P
F
lastisch \Y=—plastisch lastisch plastisch
) AT
ungerissen —ungerissen lgl:; L \-gerissen gerissen
L,
S |
Rissbildung im Spaltriss vorhanden | Spaltriss vorhanden
Korperinneren
Zustand im elastischer Zustand plastischer Zustand elastischer Zustand plastischer Zustand
unmittelbaren
Lasteinleitungs-
bereich
Beanspruchung | keine mafigebende nur in Bewehrungen | aus Umlenkung der aus Umlenkung der
der Bewehrung nahe der Lastein- Druckspannungs- Druckspannungs-
leitung infolge trajektorien trajektorien
Querverformungs- und lokalen
behinderung Bruchprozessen
Einfluss der kein Einfluss geringer Einfluss groBer Einfluss groBer Einfluss
konstruktiven
Durchbildung

Das Verhalten von ungerissenen Bauteilen in den Stadien I-E und I-P ist in experimen-
tellen und analytischen Untersuchungen umfangreich studiert worden. In Versuchen an
unbewehrten Bauteilen tritt bei der Rissbildung (Ubergang der Stadien I-P zu II-P bzw.
I-E zu I-E) das Versagen auf. Zur Beschreibung der GroBe der einleitbaren Druck-
krifte eignen sich Erstrissmodelle und empirische Anséitze sehr gut.

Die Bestimmung der Spannungszustinde in ungerissenen Bauteilen mit elastischem
Lasteinleitungsbereich (Stadium I-E) kann anhand der bestehenden, auf Basis der
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Elastizitdtstheorie abgeleiteten Kenntnisse erfolgen. Der Belastungszustand bei eintre-
tender Rissbildung (,,Erstrisslast”), ab dem die Spaltzugbewehrung entscheidende
Beanspruchungen erfahrt, ist anhand von Ergebnissen aus Bruchversuchen und verein-
fachten modelltheoretischen Ansédtzen zur Erstrissbildung beschrieben. Angaben zur
GroBe der bei der Rissbildung frei werdenden Krifte sowie zu einer Mindestspaltzug-
bewehrung, die zur Vermeidung eines sproden Versagens (Versagensart 1) erforderlich
ist, sind aus den bestehenden Kenntnissen bisher nicht abgeleitet worden.

Die Bemessung der Spaltzugbewehrung erfolgt typischerweise anhand der Analyse des
gerissenen Bauteils (Stadium II-E) unter Annahme eines elastischen Einleitungs-
bereichs, z. B. mit Hilfe von Stabwerkmodellen. Hierzu werden bei der Modellbildung
hiufig vereinfachend die bekannten Spannungszustinde des ungerissenen Korpers
genutzt. Die vorgestellten Versuchsergebnisse und nichtlinearen numerischen Unter-
suchungen zeigen, dass sich die Bewehrungsbeanspruchungen mit der eintretenden
Rissbildung und in Abhéngigkeit von der konstruktiven Durchbildung stark &ndern
konnen. Die in diesem Zustand wirkenden Tragmechanismen unterscheiden sich deut-
lich von denen des ungerissenen Korpers im Stadium I-E.

Das Verhalten gerissener Bauteile mit plastischem Einleitungsbereich (Stadium II-P)
wurde in bisherigen Forschungsarbeiten nur anhand von Bruchversuchen analysiert.
Kennzeichnend ist, das die Beanspruchungen der im Bauteil vorhandenen Bewehrung
aus der Umlenkung der Druckspannungstrajektorien, der Umschniirungswirkung des
unmittelbaren Lasteinleitungsbereichs und der Behinderung der Korperquerverformung
resultieren. Infolge der Querdehnungsbehinderung des Betons entstehen im Bereich um
die Lastfliche mehraxiale Druckspannungszustinde, die zu einer Steigerung der Grenz-
tragfahigkeit fithren kénnen.

Die realitdtsnahe Erfassung des Tragverhaltens teilflichenbelasteter Stahlbetonbauteile
erfordert nihere Betrachtungen zum Zustand bei eintretender Spaltrissbildung (Uber-
gang Stadium I-E zu II-E) sowie zu den auftretenden Beanspruchungen in gerissenen
Bauteilen (Stadium II-E und II-P). Mit den detaillierten Kenntnissen der Trag-
mechanismen ist eine treffende Auslegung der Spaltzugbewehrung und realitdtsnahe
Bemessung des Bauteils moglich.
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3.1 Aufbau der Versuchsdatenbank
3.1.1 Motivation

Die internationale Fachliteratur enthidlt eine grole Anzahl von Versuchsergebnissen
teilflachenbelasteter Probekorper. Da die Ergebnisse von Bruchversuchen von der
verwendeten Priifausstattung und -methodik, der Betonzusammensetzung sowie
weiteren Randbedingungen beeinflusst werden, ist ein Vergleich unterschiedlicher
Versuchsergebnisse zur objektiven Beurteilung des Tragverhaltens teilflachenbelasteter
Bauteile sowie zur Bewertung von Bemessungsansétzen sinnvoll.

Um die experimentell gewonnenen Ergebnisse systematisch zusammenzufassen und
auszuwerten, wurde eine Datenbank zu Versuchen an Betonkdrpern unter Teilfldchen-
belastung aufgebaut. Hierzu wurden Versuchsergebnisse an Betonkdrpern ohne Aus-
sparungen (wie z. B. Hiillrohre) unter der Lastfliche zusammengestellt. Die Ergebnisse
von Versuchen an speziellen Ankertypen von Spanngliedern wurden hierbei nicht
beriicksichtigt, da die Mechanismen der Krafteinleitung in diesem Fall sehr system-
abhéngig und daher nicht reprasentativ sind.

3.1.2 Uberblick und Definitionen

Die aufgebaute Versuchsdatenbank enthilt Datensdtze zu Versuchen an bewehrten und
unbewehrten Betonkorpern unter ebener und rdumlicher Teilflachenbelastung aus den
Jahren 1953 bis 2005. Die Untersuchungsergebnisse wurden der internationalen Fach-
literatur entnommen und zum Zwecke der Vergleichbarkeit auf einheitliche Kenn-
groBen und SI-Einheiten umgerechnet.

Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Versuchsdaten, der Anhang
enthilt eine detaillierte Zusammenstellung der gesamten Datenbank.
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Tabelle 3-1:

Uberblick iiber die Versuchsdatenbank

Autor Quelle Probekérperart Anzahl | Fall der TFB | Korperausbildung
MEYERHOF [Meyh-1953] Prismen, Wiirfel 20 rdumlich unbewehrt
SHELSON [She-1957] Wiirfel, Zylinder 39 rdumlich unbewehrt
AU/ BAIRD [Au-1960] Prismen, Wiirfel 41 rdumlich unbewehrt
ZIELINSKI / [Zie-1962] Prismen 6 réumlich unbewehrt
ROWE
MIDDENDORF [Mid-1963] Zylinder 22 réumlich unbewehrt
KRIZ / RATHS [Kriz-1963] Prismen 31 eben unbewehrt
BASE [Buse-1964] Wiirfel 5 rdaumlich unbewehrt
MUGURUMA / [Mug-1965] Prismen, Wiirfel 44 eben, riumlich unbewehrt
OKAMOTO
POSNER [Pos-1968] Wiirfel 40 eben unbewehrt
HAWKINS [Haw-1968] Prismen, Wiirfel, 110 eben, rdumlich unbewehrt
[Haw-1970] Zylinder
HAAGSMA [Haa-1969] Prismen, Wiirfel 120 eben, rdumlich unbewehrt
HYLAND / CHEN [Hyl-1970] Zylinder 69 rdumlich unbewehrt
NIYOGI [Niy-1973][Niy-1974] Prismen, Wiirfel 328 eben, rdumlich | unbewehrt, bewehrt
[Niy-1975]
WURM / [Wor-1977] Prismen 169 eben, rdumlich | unbewehrt, bewehrt
DASCHNER [Wur-1983]
WILLIAMS [Wil-1979] Prismen, Wiirfel 370 eben, rdumlich unbewehrt
IBELL [Ibe-1993] Prismen 62 eben unbewehrt, bewehrt
AHMED ET AL. [Ahm-1998] Prismen 34 eben, rdumlich | unbewehrt, bewehrt]
BouLAY [Bou-2004] Prismen 15 réumlich bewehrt
BONETTI [Bon-2005] Prismen, Zylinder 112 rdumlich unbewehrt, bewehrt]
Gesamtanzahl: 1637

Die aufgenommenen Versuchsdaten stammen von insgesamt 1637 Einzelversuchen, die
sich wie folgt gliedern:

= 1225 Versuche an Kérpern unter rdumlicher Teilflichenbelastung,

hierunter 1048 mit zentrischer Belastung,

davon 828 unbewehrte und 220 bewehrte Probekorper

= 412 Versuche an Kdrpern unter ebener Teilflichenbelastung,
hierunter 370 mit zentrischer Belastung,
davon 270 unbewehrte und 100 bewehrte Probekorper

Fir den Vergleich der unterschiedlichen Versuchsdaten wurde das Verhiltnis der

Spannung auf der belasteten Flédche zur einaxialen Betondruckfestigkeit q,/f. gewéhlt.

In den betrachteten Untersuchungen wurden zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit
verschiedene Probekorperarten wie Wiirfel, Prismen oder Zylinder unterschiedlicher
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3 Versuchsdatenbank

Grofe genutzt. Daher erfolgte eine Umrechnung der Druckfestigkeitswerte auf die
heute géngige Zylinderdruckfestigkeit (Abmessungen Standard-Zylinder @ = 150 mm,
h =300 mm). Der Anhang B enthélt neben den Ansitzen zur Umrechnung der an
verschiedenen Probekdrpern ermittelten Druckfestigkeitswerte zusétzlich Hinweise zu
den unterschiedlichen Einheitensystemen (Angloamerikanisches Mafsystem — SI-Ein-
heiten).

Bei den ausgewerteten Versuchen an bewehrten Probekdrpern wurden Bewehrungen
unterschiedlicher Betonstahlgiiten genutzt. Um diese Ergebnisse vergleichen zu
konnen, werden neben dem geometrischen Bewehrungsgrad p auch die mechanischen
Bewehrungsgrade u und w eingefiihrt, in die die kennzeichnenden Spannungen des
Betonstahls f,,,, und des Betons f;;,,, bzw. fp, ¢y, eingehen.

Zur Definition der Bewehrungsgrade wird eine Schnittfliche durch den Korper gelegt,
die in der Achse der eingeleiteten Druckkraft verlduft und sich tiber die Korper-
abmessung senkrecht zur Richtung der betrachteten Spaltzugbeanspruchungen erstreckt
(siche Bild 3-1). Die Auswertung erfolgt fiir einen Bereich der Schnittfliche mit einer
bestimmten Lénge in Kraftrichtung. Die Flidche der in diesem Bereich geschnittenen
Bewehrungsstibe A 5, wird dabei auf die entsprechende Betonfléche bezogen.

bewehrter Korper Korperschnitt
unter Teilflichenbelastung in Kraftachse
F
Schnittflache Auswertungsbereich
in Kraftachse mit Hohe x=d

//7 ] Bewehrungs-

[L - schnitte

[/

[/ — d
/]

[/ —

L verteilte

[/ — 2d

77 | Spaltzug- h

h i - bewehrung

[/

[/ —

[/

[/ —

1L

/] —

L

-5 Tem— > -
Ny b -
+——ad—Ht +—b—
Bild 3-1: Bezugs-Schnittfliche zur Definition der Spaltzug-Bewehrungsgrade
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Entspricht die Lénge des Auswertungsbereichs der Korperhdhe h, so ergeben sich die
Bewehrungsgrade wie folgt:

Bewehrungsgrade Gesamtkorper:

— AS'SP

P="n Gl. 3-1
—Assp Jym _ o Jym
bh ferm P fetm Gl. 3-2
—Assp, _fym _ o _fym
bh fcm,cyl fcm,cyl Gl 3-3

Die Lénge des ST. VENANT’schen Einleitungsbereichs, an dessen Ende sich die ortlich
unregelméfigen Spannungen gleichmiBig tiber den Kdorperquerschnitt verteilen, wird
fiir den elastischen, ungerissenen Korper allgemein mit der Korperbreite d angenom-
men.

Neuere Untersuchungen [Fost-1997] zeigen, dass die Abklingldngen in gerissenen Kdrpern
mit ca. 2d bis zum Erreichen einer gleichméBigen Spannungsverteilung deutlich groBer
sein konnen. Daher werden zusiétzliche Definitionen der Bewehrungsgrade erginzt, bei
denen die Auswertungsbereiche die Lange d bzw. 2d aufweisen.

Bewehrungsgrade im ST. VENANT’schen Einleitungsbereich (Bezugsldnge 1d):

Pia =, Gl. 3-4
_ Assp, Sym _  Jym
taa bd  ferm Pia fetm Gl 3-5
AS,SP fy'l’ﬂ. fym
W = . = . i
1d b-d fcm,cyl pld fcm,cyl Gl 3 6
Bewehrungsgrade im erweiterten Einleitungsbereich (Bezugslinge 2d):
A
Paa =45g Gl.3-7
— Assp fym _ Lfym
Haa = 3o o P24 Toom Gl. 3-8
Assp | _fym fym
w = . = . i
2d b-2d fcm,cyl P2a fcm,cyl Gl 3-9

Weiterhin wird zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Streckgrenzen der verwen-
deten Bewehrungsstihle ein bezogener geometrischer Bewehrungsgrad eingefiihrt, bei
dem die Bewehrungsflache in Abhéngigkeit von der vorhandenen Streckgrenze modi-
fiziert wird. Als Bezugswert dient der Mittelwert der Streckgrenze des Betonstahls der
Giite B 500 (fy,, = 550 N/mm? nach DIN 488 [DIN-2009-2] und DIN 1045-1 [DIN-2008]).

Bezogener geometrischer Bewehrungsgrad:

* fym

pl=p—2m Pia Prq entsprechend Gl. 3-10

550 —
mm’
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3 Versuchsdatenbank

Die in der Datenbank aufgenommenen Versuchsergebnisse bewehrter Probekorper
wurden mit bezogenen geometrischen Bewehrungsgraden von pj; = 0,05+ 2,83 %
erzielt. Bild 3-2 zeigt eine Auswertung der Verteilung.

) meeeveeeeeeeee e ettt et e e e h ettt e e ettt
O Versuchsdaten

zum ebenen Fall

[ Versuchsdaten
zum raumlichen Fall

0 >0,25 >0,50 >0,75 >1,00 >1,25 >1,50 >1,75 >2,00 >2,25 >2,50 >2,75
bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
p1d* [%]
Bild 3-2: Verteilung der bezogenen geometrischen Bewehrungsgrade pi, der
bewehrten Probekorper

WURM / DASCHNER [Wur-1983] und BONETTI [Bon-2005] stellten in experimentellen Unter-
suchungen fest, dass die Erhhung der Flache der konventionellen Spaltzugbewehrung
nur bis zu einer bestimmten Grenze zur Steigerung der Grenztragfahigkeit fiihrt. Die
Bewehrungsgrade, ab denen in diesen Versuchen keine Traglaststeigerung mehr auftrat,
betragen p;; = 1,0 % im ebenen und pi; = 1,5 + 2,5 % im rdumlichen Fall. An diesen
Bewehrungsgraden gemessen, liegen iiberwiegend Versuchsdaten von mittel- bis hoch-
bewehrten Probekorpern vor.

3.1.3 Einfluss der Korperschlankheit

Die in der Datenbank zusammengestellten Versuchsergebnisse wurden an Probekdrpern
gewonnen, die Schlankheiten von A = h/d = 0,1 + 3,8 (h Korperhohe in Kraftrich-
tung; d Korperbreite in Ausbreitungsrichtung) aufwiesen.

Versuche zum Einfluss der Probekorperschlankheit von WILLIAMS [Wil-1979] und NIYOGI
[Niy-1974] zeigten, dass die Versuchsergebnisse gedrungener Korper mafigeblich von der
Lagerungsart (Reibung an den Lastplatten) bestimmt werden und sich damit auch die
im Vergleich sehr hohen Streuungen der Versuchsergebnisse erkldren lassen. Zur
Verdeutlichung erfolgt ein Vergleich der Bruchlastspannungen unbewehrter Korper
verschiedener Schlankheiten unter rdumlicher Teilfldchenbelastung in Bild 3-3.
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3 Versuchsdatenbank

Dargestellt sind die aus den Versuchsdaten ermittelten Ausgleichungskurven fiir die
Annahme der Anpassungsfunktion y(x) = x® mit den berechneten Parametern a und
den zugehorigen BestimmtheitsmaBen 12,

6,00 + i Korperschlankheit
}1,5 <A<2,0 (@a=0,51,1r*=0,85)
5004 - 2,0<1<3,8 (a=048,1%=0,85)
i 1,0<A<1,5 (a=0,48, r?=0,87)
4,00 4 :
= N
) :05<1<1,0 (a=0,39,1r?=0,69)
3,00 4 :
= .
& £ 0,0<A<0,5 (a=0,32,12=0,61)
2,00 4 :
1,00 4
0,00 T T T T i
0 5 10 15 20 25
Acl / AcO
Bild 3-3: Bruchlastspannung unbewehrter Kérper unter raumlicher

Teilflichenbelastung in Abhéngigkeit von der Lastkonzentration und der
Korperschlankheit — Ausgleichskurven zu Versuchsergebnissen

Es zeigt sich, dass die Grenztragfahigkeiten der Probekdrper mit geringer Schlankheit
(1<0,5 und 0,5 <1< 1,0) im Mittel deutlich unterhalb derer von Korpern mit
Schlankheiten 4 = 1,0 liegen. Als Ursache werden Zusatzbeanspruchungen im Kraft-
iibertragungsbereich vermutet, die sich mit den auftretenden Spaltzugspannungen
iiberlagern und in der Folge bereits bei geringeren eingeleiteten Druckkriften zum
Versagen fithren. Der Vergleich in Bild 3-3 bestitigt die Untersuchungsergebnisse von
WILLIAMS [Wil-1979] und NIYOGI [Niy-1974], wonach die Grenztragfihigkeit von Korpern
unter ebener und rdumlicher Teilflichenbelastung mit Schlankheiten tiber 4 = 1,0 +
1,5 nicht mehr maBgeblich von den Lagerungsbedingungen beeinflusst wird. Fiir die
weiteren Betrachtungen werden daher lediglich Ergebnisse von Probekdrpern mit
Schlankheiten A > 1,0 genutzt.

3.2 Auswertung der Datenbank
3.2.1 Uberblick iiber die Ziele der Auswertungen

Die Auswertungen und Vergleiche der Versuchsergebnisse der Datenbank werden
genutzt, um das Tragverhalten teilflachenbelasteter Korper ndher zu untersuchen. Zur
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Untersuchung der Einfliisse der Spaltzugbewehrung auf das Tragverhalten werden

folgende Analysen vorgenommen:

3.2.2

Vergleich der maximalen Lastflichenspannungen bei unbewehrten und bewehr-
ten Probekorpern

Auswertungen zum Einfluss der Grofe der Spaltzugbewehrung auf die Grenz-
tragfahigkeit

Bestimmung des Einflusses der Spaltzugbewehrung auf das Beanspruchungs-
niveau bei Erstrissbildung

Vergleich der Versuchsdaten mit empirischen Modellen zur Beschreibung der
Grenztragfahigkeit

Vergleich unbewehrter und bewehrter Probekérper des riumlichen Falls

In Bild 3-4 sind die an unbewehrten und bewehrten Korpern unter rdumlicher

Teilflichenbelastung ermittelten, maximalen Lastflichenspannungen qy,/fc ¢y, aus der

Versuchsdatenbank mit den Ergebnissen entsprechend der Quadrat- und Kubikwurzel-

Ansétze gegeniibergestellt. Die aus den Versuchsdaten flir die Anpassungsfunktion

y(x)

= x% ermittelten Ausgleichungskurven (Fit-Kurven) sind mit den zugehorigen

BestimmtheitsmaBen 72 ergiinzt worden und dienen als Trendlinien der Versuchsdaten.

8,00 - "} Max. Lastflichenspannung
7,00 - raumlicher Fall
2 o Versuch unbewehrter Korper
6,00 4 m —-— Trendlinie unbew. Kérper
' (y=x4%17=087)
= 5,00 6 8 Versuch bewehrter Kérper
e o { —--- Trendlinie bew. Kérper
\E. ) (y = x>, r? = 0,65)
< 3,00 i
i —— Quadratwurzel-Ansatz
2,00 o ——- Kubikwurzel-Ansatz
1,00 o
0,00 T T T T !
0 B 10 15 20 25
Acl / Ac()
Bild 3-4: Maximale Lastflichenspannung bei riaumlicher Teilflichenbelastung

(Versuchskorperschlankheiten 4 > 1, 0)

Die ermittelte Trendlinie der Versuchsdaten der unbewehrten K&rper zeigt eine sehr

gute

Ubereinstimmung mit dem Quadratwurzel-Ansatz. Die Trendlinie fiir die

bewehrten Korper verdeutlicht die im Vergleich deutlich héheren maximalen Last-
flichenspannungen. Das Verhiltnis der Ergebnisse der bewehrten und unbewehrten
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Korper kann auf Grundlage der ermittelten Anpassungsfunktionen in Abhédngigkeit von
der Lastkonzentration m = A, /A mit

diubew __ 0,69-0,48 __ 0,21
—=m =m Gl 3-11

q1u,unbew

beschrieben werden. Die durch den Einsatz der Bewehrung erzielte Steigerung ergibt

sich mit m®?! — 1 fiir unterschiedliche Lastkonzentrationen zu:
» m=2 A(—"“‘) =201 -1=16%
fc,cyl bew
" m=4 A(—"“‘) =401 — 1 =34%
fc,cyl bew
* m=8 A(‘“—“) =10%21 —1=62%
fc,cyl bew

Die Versuchsergebnisse bestitigen, dass durch den Einsatz von Bewehrungen maB-
gebende Steigerungen der Grenztragfahigkeit des teilflichenbelasteten Bauteils moglich
sind. Die Auswertungen deuten darauf hin, dass die infolge der Nutzung der Beweh-
rung erzielten Steigerungen eine Abhéngigkeit von der Lastkonzentration aufweisen.
Bei der weiteren Analyse werden die Versuchsergebnisse von Korpern mit unter-
schiedlichen Lastkonzentrationen daher getrennt behandelt.

3.2.3 Vergleich unbewehrter und bewehrter Probekorper des ebenen Falls

Bei ebenen Fillen der Teilflichenbelastung liegen die Versuchsergebnisse der unbe-
wehrten Korper im Vergleich zu den raumlichen Féllen deutlich niedriger (Bild 3-5).

8,00 4 : Max. Lastflichenspannung
7,00 - ebener Fall
i o Versuch unbewehrter Kérper
6,00 4 i —-— Trendlinie unbew. Kérper
: (y=x"*,r?>=0,51)

- 5,00 4 a Versuch bewehrter Korper
o 400 —--- Trendlinie bew. Kérper
\‘5 00 4 (y =x%*2,r? = 0,86)
= 3,00 < .

i —— Quadratwurzel-Ansatz
2,00 o-- ——- Kubikwurzel-Ansatz
1,00 44
0,00 T T T T i
0 5 10 15 20 25
Acl / Aco
Bild 3-5: Maximale Lastflichenspannung bei ebener Teilfliichenbelastung

(Versuchskorperschlankheiten 4 > 1, 0)
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Die in den Versuchen ertragenen Spannungen gruppieren sich zwischen den Werten der
Quadrat- und Kubikwurzel-Ansitze ein. Fiir die Betrachtung von bewehrten Versuchs-
korpern stehen vergleichsweise wenige Datensdtze zur Verfiigung. Diese zeigen im
Gegensatz zu den Ergebnissen des rdumlichen Falls keine magebend héheren Last-
flachenspannungen.

3.2.4 Einfluss der Grifie der Spaltzugbewehrung auf die Grenztragfihigkeit

Um den Einfluss der Groe der Spaltzugbewehrung auf die Grenztragfahigkeit teil-
flachenbelasteter Korper ndher zu untersuchen, werden die Versuchsdaten bewehrter
Probekdrper nachfolgend mit Hilfe des eingefithrten Bewehrungsgrads pi; (vgl.
Gl. 3-10) fiir verschiedene Lastkonzentrationen ausgewertet.

3,00 -

: Versuchsdaten
a  m=9bewehrt
i —— Regr.y=237+0,18x,1*=0,22
2,50 —&—- m =9 unbewehrt (Mw: 2,10)
= o m=4bewehrt
o 4 —-— Regr:y=152+0,14x1°=0,41
\= 2,00 4 —a— m =4 unbewehrt (Mw: 1,49)
&
o m=2bewehrt
1,50 4 = —-- Regr.:y=123+0,16x,1>=0,18
—--+— m =2 unbewehrt (Mw: 1,37)
1,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
p1a* [%]
Bild 3-6: Maximale Lastflichenspannung bei ebener Teilflichenbelastung in

Abhingigkeit vom Bewehrungsgrad p; d
(Versuchskorperschlankheiten 4 > 1, 0)

In Bild 3-6 sind die vom Bewehrungsgrad p;; abhidngigen maximalen Lastfliachen-
spannungen bei ebener Teilflichenbelastung dargestellt. Weiterhin sind fiir die betrach-
teten Datengruppen die berechneten Regressionsgeraden, die Schwankungsbereiche
sowie die Mittelwerte (Mw) der Ergebnisse der unbewehrten Probekorper ergénzt. Es
wird deutlich, dass die ertragbaren Lastflichenspannungen stark von der Lastkonzen-
tration abhingig sind. Die Einfliisse der Spaltzugbewehrung, die aus den Steigungen
der Regressionsgeraden abgeleitet werden konnen, sind fiir die betrachteten Last-
konzentrationen hingegen vergleichbar.

Aussagen zur Wirkungsweise der Bewehrung bei sehr gering bewehrten Bauteilen sind
aus den Versuchsergebnissen nicht ableitbar, da keine Daten zu Probekdrpern mit
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Bewehrungsgraden p7; < 0,30 % vorliegen. Aufgrund der groBen Streuungen der
Versuchsdaten sind keine Riickschliisse zum Grenzbewehrungsgrad moglich, ab dem
keine Traglaststeigerungen mehr auftreten.

Die Auswertung der Versuchsdaten fiir Korper unter raumlicher Teilflichenbelastung in
Bild 3-7 zeigt, dass die Einfliisse der Spaltzugbewehrung deutlich ausgeprégter sind.
Die ertragbaren Lastflichenspannungen steigen gegeniiber den ebenen Féllen mit
wachsendem Bewehrungsgrad stirker an. Die relative Zunahmen der ertragbaren Last-
flachenspannungen, die anhand der Steigungen der Regressionsgeraden bestimmt
werden konnen, sind bei den Lastkonzentrationen bei m = 4 bzw. 8 &hnlich. Bei
m = 16 deuten die Versuchsergebnisse einen im Vergleich groBeren Einfluss der
Spaltzugbewehrung an.

12,00 -

: Versuchsdaten
11,00 4 o m=16 bewehrt
10,00 4 —— Regr.:y=3,61+3,65x%1°=0,83
9,00 4 —e— m =16 unbewehrt (Mw: 4,73)
= 8,00 ~ A m=8bewehrt
& 7,00 4 —-— Regr:y=234+2,67x,1*=0,84
3 6,00 it LR —4- m =8 unbewehrt (Mw: 2,49)
cl 7
5,00
——- o m=4bewehrt
77 H
4,00 t | —-- Regr:y=149+2,18x 1*=0,73
3,00 4 -a- m =4 unbewehrt (Mw: 1,81)
2,00
1,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
p1d*
Bild 3-7: Maximale Lastflichenspannung bei riumlicher Teilflichenbelastung in

Abhiingigkeit vom Bewehrungsgrad p]
(Versuchskorperschlankheiten 4 > 1, 0)

Auffillig ist, dass die Ergebnisse der bewehrten Probekdrper bei m = 4 bzw. 16 erst
bei Bewehrungsgraden von pi; = 0,2 % <+ 0,4 % tber das mittlere Lastniveau der
unbewehrten Korper hinaus ansteigen. Riickschliisse zum Grenzbewehrungsgrad, ab
dem eine zusdtzliche Bewehrungsfliche keine Wirkung mehr auf die Tragféhigkeit
aufweist, sind aufgrund der Streuungen der Versuchsdaten nicht méglich.

Die grofien Streuungen der Versuchsdaten werden neben unterschiedlichen Betonrezep-
turen vor allem durch die verschiedenen konstruktiven Durchbildungen der Probekérper
hervorgerufen, die in der Auswertung nicht beriicksichtigt sind.
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3.2.5 Einfluss der Bewehrung auf die Erstrissbildung

Neben den Angaben zur Grenztragfihigkeit bzw. maximalen Lastflaichenspannung
wurden in einigen Versuchen auch die Belastungszustinde festgehalten, unter denen es
zur Erstrissbildung der Probekorper kam. Diese Angaben sind fiir Betrachtungen zum
Tragverhalten teilflichenbelasteter Bauteile unter Beriicksichtigung der Rissbildung
von Interesse. In Bild 3-8 sind die kumulierten Haufigkeiten der Verhéltnisse zwischen
der Lastflichenspannung bei Rissbildung und sowie bei Erreichen der Grenztrag-
fahigkeit q,.-/q1q fur unbewehrte Korper unter ebener und rdumlicher Teilflachen-

belastung dargestellt.
100% v e g e "7 Versuchsdaten
ebene Fille
80% oo ................ ................ ................. ....... (ne,ges =96)

——- raumliche Fille

(nr,ges = 133)
, 60% 4
)
=
~
= 409
20% -
0% == i
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Q1cr / qQ1u
Bild 3-8: Kumulierte Hiufigkeit der Verhiltnisse q1.-/q14,

bei unbewehrten Kérpern

Die Auswertung verdeutlicht, dass das Verhiltnis der Risslast zur Grenztragféhigkeit
bei ebener Teilflichenbelastung in 67 % der Fille bei q4./q1, = 0,70 und in 30 % der
Fille sogar bei q1¢r/q1 = 0,90 liegt.

Bei rdumlicher Teilflachenbelastung weisen 83 % der Probekorper Verhiltnisse von
Gier/ 91w = 0,7 + 1,0 und sogar 58 % Werte von q;.r/¢1,, = 0,90 auf. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Grenztragfiahigkeit unbewehrter Korper bei eintretender Erstrissbildung
weitgehend erreicht ist.

Der Einfluss der Spaltzugbewehrung auf die Hohe der Belastung bei Erstrissbildung
wurde bei verschiedenen Bruchversuchen betrachtet. NIYOGI [Niy-1975] beobachtete in
seiner Versuchsserie eine geringe Erhdhung der Erstrisslast, wahrend WURM /
DASCHNER [Wur-1977] in vergleichbaren Untersuchungen keine mafigebenden Steige-
rungen feststellen konnten. Die Auswertung der zur Verfiigung stehenden Versuchs-
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daten erfolgt anhand des Vergleichs der Erstrisslasten der bewehrten Probekorper mit
den zugehorigen Mittelwerten der unbewehrten Korper.

Bild 3-9 zeigt die Auswertung der Lastflichenspannung bei Erstrissbildung fiir
Probekdrper mit rdumlicher Teilflichenbelastung. Bei der Lastkonzentration von
m = 4 zeigt sich, dass die liberwiegende Zahl der bewehrten Versuchskorper ein ca.
10 % =+ 20 % geringeres Risslastniveau im Vergleich zum Mittelwert der unbewehrten
Korpern aufweisen. Bei den bewehrten Probekdrpern mit Lastkonzentrationen von
m = 8 und 16 wurden die Erstrissbildungen in den Versuchen bei Lastflichenspan-
nungen festgestellt, die diejenige der unbewehrten Korper teilweise deutlich iiber-
treffen. Es ist bei keiner der betrachteten Probekorpergruppen ein Einfluss des Beweh-
rungsgrads ersichtlich. Die Ursache der Steigerungen des beobachteten Risslastniveaus
bei den Probekdrpern mit m = 8 bzw. 16 liegt darin begriindet, dass bei diesen
Lastkonzentrationen eine {iberwiegend zentrische Spaltrissbildung in der K&rperachse
auftritt. Infolge der typischerweise aullenliegenden Bewehrung wird die Rissbreite an
den lastparallelen Oberfldchen wirkungsvoll begrenzt, so dass die optische Feststellung
der Rissbildung auf den Auflenseiten erst auf héheren Belastungsniveaus moglich ist.
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Bild 3-9: Lastflichenspannung bei Erstriss bei rdumlicher Teilflichenbelastung in

Abhiingigkeit vom Bewehrungsgrad w4

Die Auswertungen fiir den rdumlichen Fall der Teilflichenbelastung deuten darauf hin,
dass das Beanspruchungsniveau, das zur Erstrissbildung fiihrt, durch Bewehrungen
nicht maB3geblich erhoht wird. Aussagen zum Einfluss der Bewehrung auf die Erst-
rissbildung im ebenen Fall kdonnen anhand der vorliegenden Versuchsdaten nicht
getroffen werden, da nur wenige Messdaten zu den Erstrisslasten vorliegen und diese
sehr grofe Streuungen aufweisen.
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3 Versuchsdatenbank

3.2.6 Vergleich mit empirischen Modellen zur Grenztragfihigkeit

Anhand der Gesamtheit der Versuchsdaten kann ein Vergleich der in Kapitel 2.4.2
vorgestellten empirischen Modelle zur Bestimmung der Grenztragfihigkeit erfolgen.
Hierzu werden die rechnerischen bezogenen Lastflichenspannungen (q1y/fccyi)caic
aller Probekorper unter Verwendung der unterschiedlichen Ansétze bestimmt und mit
den jeweiligen Versuchsergebnissen (q1y/fccyi)exp Verglichen. Anhand der berechne-

ten Verhiltnisse der Lastflichenspannungen Gy, cqic/q1u,exp Wird eine statistische Aus-

wertung vorgenommen. Tabelle 3-2 enthédlt die Zusammenstellung der Ergebnisse.

Tabelle 3-2:

Vergleich der Versuchsdaten unbewehrter und bewehrter Probekorper
mit Ergebnissen empirischer Bruchmodelle

Bruchmodell- Fall der Einfluss der Vergleiche Gy caic/G1uexp
Ansatz Teilflichen- Spaltzug-
belastung bewehrung Mittelwert Stand.- Variat.-

(Abw.) abweich. koeff.

Kubikwurzel- rdumlich nein 0,792 0,315 0,397

Ansatz (Gl. 2-13) (-20,8 %)

Quadratwurzel- raumlich nein 1,088 0,384 0,353

Ansatz (Gl. 2-14) (+8,8 %)

NIYOGI [Niy-1973] rdumlich nein 1,165 0,418 0,359

(unbewehrte Korper) (+16,5 %)

Kubikwurzel- eben nein 0,924 0,230 0,248

Ansatz (Gl. 2-13) (-7,6 %)

Quadratwurzel- eben nein 1,147 0,296 0,258

Ansatz (Gl. 2-14) (+14,7 %)

WURM / DASCHNER eben ja 0,992 0,263 0,265

(Gl. 2-16) (-0,8 %)

Bild 3-10 zeigt den Vergleich der berechneten und im Versuch ermittelten Lastflachen-
spannungen fiir den Quadratwurzel-Ansatz fiir riumliche Fille.
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Bild 3-10: Vergleich Quadratwurzel-Ansatz — Versuchsdaten

In Bild 3-11 ist die entsprechende Auswertung fiir den Ansatz nach WURM / DASCHNER
fiir ebene Fille dargestellt.

6,00 — 7 Versuchsdaten

i x Ansatz Wurm / Daschner
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Bild 3-11: Vergleich Ansatz WURM / DASCHNER — Versuchsdaten

Da teilflichenbelastete Bauteile entsprechend den normativen Vorgaben stets bewehrt
auszufiihren sind, werden in einer Zusatzbetrachtung lediglich die Versuchsdaten der
bewehrten Probekérper betrachtet. Tabelle 3-3 zeigt die Verhiltnisse qqycaic/qQruexp
fiir diese Korper.
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Tabelle 3-3:

empirischer Bruchmodelle

Vergleich der Versuchsdaten bewehrter Probekorper mit Ergebnissen

Bruchmodell- Fall der Einfluss der Vergleiche q1,, caic/91uexp
Ansatz Teilflichen- Spaltzug-
belastung bewehrung Mittelwert Stand.- Variat.-

(Abw.) abweich. koeff.

Kubikwurzel- raumlich nein 0,521
; 0,165

Ansatz (Gl. 2-13) (47,9 %) : 0,316
Quadratwurzel- rdumlich nein 0,698 0213
Ansatz (Gl. 2-14) (-30,2 %) ’ 0,306
NIYOGI [Niy-1973] raumlich nein 0,750 0.228
(unbewehrte Kdrper) (-25,0 %) 7 0,304
Kubikwurzel- eben nein 0,911
Ansatz (GL. 2-13) (-8.9 %) 0,097 0,106
Quadratwurzel- eben nein 1,096
Ansatz (G1. 2-14) (+9,6 %) 0,122 0,111
WURM / DASCHNER eben ja 1,175
(Gl. 2-16) +17,5 %) 0,172 0,146

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der empirischen Modelle zur Beschreibung der
Grenztragfihigkeit fiir den rdumlichen Fall der Teilflichenbelastung kann wie folgt

zusammengefasst werden:

* Der Quadratwurzel-Ansatz zeigt im Mittel die beste Ubereinstimmung mit der

Gesamtheit der vorliegenden Versuchsergebnisse von unbewehrten und bewehr-
ten Bauteilen (Abweichung +8,8 %). Bei der alleinigen Auswertung der Ergeb-
nisse der bewehrten Probekorper unterschitzt der Ansatz die experimentell
bestimmten Lastflichenspannungen aber deutlich (—30,2 %).

Der Kubikwurzel-Ansatz unterschitzt die Versuchsdaten der bewehrten Korper
erheblich (—47,9 %).

Der Ansatz von Niyogi zeigt fiir die bewehrten Koérper im Mittel die beste
Abbildung, die rechnerischen Lastflichenspannungen bleiben jedoch deutlich
unterhalb der Versuchsergebnisse (—25,0 %).

Die Standardabweichungen und Variationskoeffizienten der Ergebnisse der
verschiedenen Ansétze sind bei der Analyse aller Versuchsdaten mit teilweise
> 0,30 und der Betrachtung der bewehrten Korper mit ca. 0,20 hoch und
zumindest zu einem Grofteil bedingt durch die ungeniigende Beriicksichtigung
der Einfliisse der Spaltzugbewehrung.

Die Auswertung fiir den ebenen Fall der Teilflichenbelastung zeigt:

Der Ansatz von WURM / DASCHNER, der den Einfluss der Spaltzugbewehrung
beriicksichtigt, liefert im Mittel die besten Ubereinstimmungen mit der Gesamt-
heit der Versuchsdaten (Abweichung —0,8 %), die experimentell bestimmten
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Lastflichenspannungen der bewehrten Probekorper werden aber iiberschétzt
(+17,5 %).

= Die Kubikwurzel-Ansatz zeigt fiir die bewehrten Koérper im Mittel die beste
Abbildung bei einer leichten Unterschitzung der Versuchsergebnisse (—8,9 %).

= Der Quadratwurzel-Ansatz iiberschitzt die experimentellen Ergebnisse leicht
(+9,6 %).

= Die Standardabweichungen und Variationskoeffizienten sind im Vergleich zu
den Korpern unter rdumlicher Teilflichenbelastung generell niedriger, bei
Betrachtung aller Versuchskorper jedoch stets > 0,20 und fiir die bewehrten
Probekdrper bei ca. 0,10 =+ 0,15.

Der Vergleich der verschiedenen empirischen Modellansdtze fiir die rdumlichen Félle
zeigt, dass diese aufgrund der Vernachlédssigung der Einfliisse der Bewehrung nur eine
relativ ungenaue Abschitzung der Grenztragfahigkeit ermdglichen. Die rechnerischen
Ansitze unterschitzen die experimentell bestimmten maximalen Lastflichenspannun-
gen der bewehrten Korper deutlich (geringste Unterschitzung 25,0 %).

Bei den ebenen Féllen weisen die betrachteten Ansétze eine hohere Abbildegenauigkeit
auf, die mittleren Abweichungen betragen dennoch ca. 10 %. Die Ergebnisse des
Ansatzes von WURM / DASCHNER zeigen, dass bereits mit einer vereinfachten Erfas-
sung der Bewehrungseinfliisse gute Ubereinstimmungen zwischen den berechneten und
experimentell ermittelten Werten erzielt werden kdnnen.

Die Bewertung der Wirkung einer Spaltzugbewehrung ist jedoch durch die im Ver-
gleich zu den unbewehrten Probekdrpern beschrinkte Anzahl der Versuchsdaten sowie
die Heterogenitét der genutzten Randbedingungen erschwert.

60



4 Untersuchungen zum Tragverhalten bei Erstrissbildung

4.1 Grundlagen

Nach der Bildung von Spaltrissen werden die auftretenden Querzugbeanspruchungen
durch die Spaltzugbewehrung aufgenommen, weshalb der Zustand bei Eintreten der
Erstrissbildung ndher betrachtet wird. Die bei der Rissbildung frei werdenden Zugkrafte
miissen durch Bewehrungen aufgenommen werden, um ein schlagartiges Versagen mit
einhergehender Zerstorung des Korpers (Versagensfall 1 nach Bild 2-33) zu vermeiden.
Bei der Bestimmung der hierzu erforderlichen Spaltzugbewehrungsfliche stellt die-
jenige Auslegung, die die frei werdenden Zugkréfte gerade noch aufnehmen kann, eine
untere Schranke dar und kann als Mindestspaltzugbewehrung bezeichnet werden.

Zur Untersuchung des Tragverhaltens bei eintretender Rissbildung und Ableitung einer
konstruktiven Mindestbewehrung werden Betrachtungen zur Hohe der Lastflachen-
spannung bei der Erstrissbildung sowie zur GroBe der in diesem Zustand frei werden-
den Zugbeanspruchungen durchgefiihrt.

4.2 Lastflichenspannung bei Erstrissbildung
4.2.1 Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen

Die aus der Versuchsdatenbank bekannten bezogenen Lastflichenspannungen bei ein-
tretender Erstrissbildung qy¢,/f; ¢y sind in Bild 4-1 und Bild 4-2 fiir ebene und rdum-
liche Félle mit Lastkonzentrationen von A.,/A. < 12 dargestellt. Die Versuchsergeb-
nisse konnen durch lineare Trendlinien beschrieben werden, die mittels einer Regres-
sionsanalyse bestimmt wurden. Aufgrund der groBlen Streuungen der Versuchsdaten
ergibt sich bei den ebenen Fillen ein Bestimmtheitsma von 2 = 0,31, bei den rium-
lichen Fillen liegt 72 = 0,76 vor. Die Auswertung verdeutlicht, dass die Erstrisslasten
im rdumlichen Fall im Vergleich zum ebenen Fall stets auf hoherem Niveau liegen und
mit steigender Lastkonzentration starker zunehmen.
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Bild 4-1: Lastfliichenspannung q1.,/f ¢ cy: bei Erstrissbildung in ebenen Fiillen
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Bild 4-2: Lastfliichenspannung q1.,/f y: bei Erstrissbildung in riumlichen Fillen

Da bis zum Eintreten der Erstrissbildung ein linear-elastisches Materialverhalten unter-
stellt werden kann, ldsst sich zur weiteren Analyse des ebenen Falls der Teilflichen-
belastung der durch IYENGAR ermittelte Zusammenhang zwischen Lastflichen- und
Spaltzugspannungen nutzen.

Bei den rdumlichen Féllen wird entsprechend den Ergebnissen von HILTSCHER /
FLORIN (Bild 2-16) bei identischen Verhiltnissen d/d; eine im Vergleich zum ebenen
Fall um ca. 40 % niedrigere maximale Spaltzugspannung angenommen.
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4 Untersuchungen zum Tragverhalten bei Erstrissbildung

Die Auswertung ergibt die zu den Lastflachenspannungen bei Erstrissbildung zuge-
horigen bezogenen Maximalwerte der Spaltzugspannungen max sy /¢ ¢y (Bild 4-3).
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Bild 4-3: Maximale Spaltzugspannungen in teilfléiichenbelasteten Bauteilen bei
Erstrissbildung

Zur Bewertung der Groe der Zugbeanspruchungen wird das Verhéltnis der Mittelwerte
der zentrischen Betonzugfestigkeit f,, (mit f., = 0,3 - fc_cylz/ %) zur entsprechenden

Zylinder-Druckfestigkeit f. .., genutzt, das fiir normalfeste Betone
fctm/fc,cyl = 0107 - 0,11 Gl 4-1

betrdgt. Der Vergleich zeigt, dass die maximalen Spaltzugspannungen bei Auftreten des
Erstrisses nur im ebenen Fall fiir Lastkonzentrationen von d/d; = 1,5+ 5 die
GroBenordnung der zentrischen Betonzugfestigkeit erreichen bzw. iiberschreiten. Fiir
ebene Fille mit Lastkonzentrationen iiber d/d; = 5 und alle rdumlichen Fille ergeben
sich maximale Spannungen, die deutlich unterhalb der zentrischen Betonzugfestigkeit
liegen.

Die Analyse der Versuchsdaten zeigt, dass die Lastflichenspannungen bei Erstriss-
bildung nicht durch den alleinigen Vergleich der maximalen Spaltzugspannungen mit
der zentrischen Betonzugfestigkeit bestimmt werden konnen, da die Rissbildung in den
meisten Fillen schon vor Erreichen dieses Zugspannungsniveaus einsetzt. Die starke
Abhiéngigkeit der Ergebnisse von der GroBe der Lastkonzentration weist darauf hin,
dass die belastungsabhingig auftretenden Druckspannungszustinde ebenfalls einen
mafgebenden Einfluss haben. Zur realititsnahen Abschéitzung der Erstrisslasten ist
daher die Analyse der mehraxialen Druck-Zug-Spannungszustéinde im Krafteinleitungs-
bereich erforderlich.
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4.2.2 Rechnerische Bestimmung der Lastfléichenspannungen bei Erstrissbildung

Zur rechnerischen Ermittlung des Spannungsniveaus auf der Lastfliche bei Erstriss-
bildung wird in Anlehnung an das Vorgehen von SCHAFER / BAUMANN [Schi-1986] (vgl.
Kap. 2.4.4) ein Versagenskriterium fiir den zweiaxialen Druck-Zug-Spannungszustand
im Beton genutzt. Hiermit wird beriicksichtigt, dass die senkrecht zur Spaltzug-
beanspruchung wirkenden Druckspannungen die ertragbaren Betonzugspannungen
verringern und damit einen Einfluss auf die Hohe der Erstrissbeanspruchung aufweisen.
Abweichend zum Vorgehen von SCHAFER / BAUMANN [Schi-1986] wird fiir die zwei-
axialen Spannungszustidnde im Krafteinleitungsbereich ein Versagenskriterium gewihlt,
das auf Ergebnissen experimenteller Untersuchungen von KUPFER [Kup-1973] basiert und
Mittelwerte der Materialwidersténde zugrunde legt. Bild 4-4 zeigt die von KUPFER an
Probekdrpern aus Normalbeton ermittelten Festigkeiten unter Druck-Zug-Beanspru-
chungen. Die Ergebnisse weisen eine deutliche Abnahme der ertragbaren relativen
Zugspannungen g, /3, mit steigender Druckspannung o, /8, aus.
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Bild 4-4: Druck-Zug-Festigkeit unterschiedlicher Probekérper und rechnerische

Ansitze zur Beschreibung [Kup-1973]

Fiir die weiteren Auswertungen wird die von KUPFER angegebene nichtlineare Bezie-
hung zwischen Druck- und Zugfestigkeit

21 3 oy

= 1 + R
Tot 7. Gl 4-2
mit
fc einaxiale Zylinderdruckfestigkeit
(entspricht der Prismen-Druckfestigkeit f, = f ey = Bp)
fet einaxiale, zentrische Betonzugfestigkeit (for = feem)
genutzt.
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Zur Bewertung der Auswirkungen der Spannungszustéinde ist die Kenntnis der vorlie-
genden Spannungsverhiltnisse erforderlich. Da die Zustinde, die zur Erstrissbildung
fiihren, von Interesse sind, kann fiir ebene Félle der Teilflichenbelastung die Aus-
wertung der zweidimensionalen Spannungszustinde nach IYENGAR [lye-1960] genutzt
werden.

Bei zentrisch teilflichenbelasteten Scheiben treten die Extremwerte der Druck- und
Zugspannungen jeweils in der Korperachse auf, so dass die Auswertung auf diese Linie
beschrinkt werden kann. Zur Analyse werden die in Richtung der einwirkenden Kraft
auftretenden Druckspannungen o, und die quer dazu verlaufenden Spaltzugspannungen
0, zunichst exemplarisch fiir eine Scheibe mit einer Lastkonzentration von m = 4 und
einer Lastflichenspannung q,/f.,, = —1,0 ermittelt. Die Auswertungen anhand des
Versagenskriteriums nach KUPFER erfolgen unter der Annahme des Verhéltnisses zwi-
schen mittlerer Zug- und Druckfestigkeit von f,.,/fem = 1/12. Die Ergebnisse der
Berechnungen sind in Bild 4-5 dargestellt.
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Bild 4-5: Zentrisch teilflichenbelastete Scheibe (d/dy = 4, q1 = —f ()

links:  Spannungen o/f ., und 0,/ f cm
mittig: Ertragbare Betonzugspannungen 6., g/ f ctm
rechts: Auslastung der ertragbaren Betonzugspannungen o,/0 g

Die berechneten Verldufe der in Lastrichtung auftretenden Druckspannungen o, sowie
der quer dazu wirkenden Spaltzugspannungen o, (Bild 4-5 links) zeigen, dass das
Maximum der Spaltzugspannungen bei x/d = 0,35 mit 0,/ foy, = 0,98 erreicht wird.
An dieser Stelle liegt eine bezogene Druckspannung von o,/ f,,, = —0,46 vor.

Infolge der vorliegenden Druckspannungen verringern sich die ertragbaren Zug-
spannungen im Vergleich zur einaxialen Betonzugfestigkeit o, r/feem um 9 % bis
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36 % (Bild 4-5, mittleres Diagramm). Die Stelle mit der maflgebenden Spannungs-
kombination weicht im vorliegenden Fall von der des Spaltzugspannungsmaximums ab
und liegt bei x/d = 0,33 mit einer um 19 % verringerten ertragbaren Zugspannung.

Fiir die angenommene Einwirkung von q,/f., = —1,0 ergibt sich die maximale Aus-
nutzung der ertragbaren Zugspannungen zu gy /0. = 1,21. Das bedeutet, dass die
Reduktion der aufnehmbaren Zugspannungen infolge des Druck-Zug-Spannungs-
zustands zu einer Spaltrissbildung fiithrt, bevor die zentrische Betonzugfestigkeit
erreicht ist.

Im vorliegenden Beispiel unterschreitet die ertragbare Betonzugspannung aufgrund der
relativ hohen Lastflachenspannung von q,/f., = —1,0 an der maigebenden Stelle die
zentrische Betonzugfestigkeit um 19 %. Die Bestimmung des Beanspruchungsniveaus,
bei dem das Maximum der Spaltzugspannungen genau der ertragbaren Betonzug-
spannung entspricht (oy,/0¢.z = 1) und damit die Rissbildung einsetzt, erfolgt durch
eine umfassende Auswertung der Spannungszustinde nach [YENGAR fiir verschiedene
Lastkonzentrationen und Lastflaichenspannungen unter Anwendung des Versagens-
kriteriums. Bild 4-6 gibt eine Ubersicht iiber die berechneten Ergebnisse.

Fiir den Ko6rper mit einer Lastkonzentration von m = 4 ergibt sich die rechnerische
»Risslast zu qqo/fom = 0,86. Die maximale Spaltzugspannung und die zugehorige
ertragbare Betonzugfestigkeit betragen hierbei o. g/ form = 0/ feem = 0,85.

3,00 = o s o PR :

2,50
2,00

1,50

1,00 <

Qicr / fcm ; max Uy / fclm

0,50
0'00 l ) ) ) 1
0 5 10 15 20 25
d/d,
Bild 4-6: Risslastspannungen q4.,./f ., und zugehorige maximale Spaltzugspannung

0/ f ctm beim ebenen Fall der Teilflichenbelastung

Die bei eintretender Spaltrissbildung vorliegende, maximale Spaltzugspannung liegt
rechnerisch stets unterhalb von 0, /f., = 1,0, d. h. die zentrische Betonzugfestigkeit
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wird aufgrund des Druck-Zug-Spannungszustands in keinem Fall erreicht. Die in
Bild 4-6 dargestellte, obere Schranke von o,/ f.+, = 0,85 wird im Folgenden fiir ebene
und rdumliche Fille angesetzt. Hiermit ist die Hohe der Risslast und der im Korper bei
Rissbildung vorliegenden maximalen Zugspannungen fiir die weiteren Auswertungen
bestimmt.

4.3 Spannungszustinde bei eintretender Rissbildung und erforderliche
Mindestbewehrung

Zur Ermittlung der bei einsetzender Rissbildung frei werdenden Spaltzugkrifte sind die
Spannungszustinde des ungerissenen Korpers im Ubergangszustand zu betrachten.
Diese konnen anhand der Ansétze fiir Korper mit linear-elastischem Materialverhalten
fiir den ebenen und rdumlichen Fall bestimmt werden. Ausgehend von den vorliegen-
den Spannungszustinden kann die maximal frei werdende Spaltzugkraft durch
Integration der Spaltzugspannungen iiber die Korperhdhe ermittelt werden.

Diese Auswertung erfolgt fiir den ebenen Fall anhand der Querspannungsverldufe nach
IYENGAR [lye-1960], fiir den rdumlichen Fall werden Spannungszustdnde in numerischen
Berechnungen unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens ermittelt.

Zur Beschreibung der Spaltzugspannungsverldufe wird der Volligkeitsbeiwert a,q, wie
folgt definiert:

x/d=1
0< ! f dA<1 Gl. 4-3
sSa = (o = . 4=
P Agyy - max oy, sp
x/d=0

mit:
Xcap Vélligkeitsbeiwert

Aeap =1 Spannungsblock

Aoy = 0 Einzelspannungsspitze
Agiy Schnittfliche durch die Korperschwerachse im ST. VENANT’schen Einleitungsbereich

(x/d=0+1)
max Ogpy Maximum der Spaltzugspannungen auf der betrachteten Schnittflache
Osp Spaltzugspannungen (ungleichmiBig verteilt)

Unter der Annahme, dass die maBgebenden Spaltzugspannungen im Einleitungsbereich
nach ST. VENANT bis zu einem Abstand x/d = 1,0 von der belasteten Oberfliche
auftreten, ergeben sich aus der Analyse die in Bild 4-7 dargestellten Verldufe der
Volligkeitsbeiwerte.
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4 Untersuchungen zum Tragverhalten bei Erstrissbildung

0,80 - Vélligkeit Spaltzugspannungen
(Darstellung ebener Fall)
0,70
x/d=1
0,60 1 f
K - = . o,,dA
Agy - max o, P
0,50 - x/d=0
2
5040
3
0,30
0,20
0,10
0’00 ) ) ) L) ) 1
0 2 4 6 8 10 12
d/d,
Bild 4-7: Volligkeiten des Verlaufs der Spaltzugspannungen fiir ebene und

raumliche Fille

Mit zunehmender Lastkonzentration steigt die berechnete Volligkeit des Verlaufs der
Spaltzugspannungen im ebenen Fall monoton an und weist im betrachteten Bereich
Werte von dcqp = 0,48 + 0,58 auf. Im rdumlichen Fall wachsen die Volligkeits-
beiwerte mit zunchmender Lastkonzentration zunéchst bis auf a.q, = 0,39 an und
fallen anschlieBend bei weiterer Zunahme der Lastkonzentration d/d; wieder ab. Die
im Vergleich zum ebenen Fall deutlich geringeren Werte erkldren sich durch das
Auftreten ausgepriagter Spannungsspitzen, die bei geringer Lastkonzentration an den
seitlichen Korperrdndern und bei hoher Lastkonzentration in der Kérperachse auftreten.

Die bei der Erstrissbildung auftretenden Spaltzugkrifte Zg, ., lassen sich auf Basis
dieser Ergebnisse mit Hilfe der zuvor ermittelten GroBe der Spaltzugspannungen bei
eintretender Rissbildung von oy, / feem = 0,85 mit

Zsp,cr = Qcap * b-d-0,85- fctm Gl. 4-4

abschitzen. Zur Ableitung einer praxisgerechten Angabe der Mindest-Spaltzugbeweh-
rung werden die Volligkeitsbeiwerte vereinfachend unabhéngig von der Lastkonzen-
tration mit den Werten der oberen Schranken von @cqp. = 0,60 (ebener Fall) bzw.

Qcapr = 0,40 (rdumlicher Fall) angesetzt.
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4 Untersuchungen zum Tragverhalten bei Erstrissbildung

Fiir die Festlegung der Mindestbewehrung wird auf der sicheren Seite liegend unter-
stellt, dass sich durch die Erstrissbildung keine Anderung des Tragmechanismus
einstellt. Wird die zuldssige Betonstahlspannung in Anlehnung an die Vorgaben zur
Bestimmung der Mindestbewehrung fiir Biegebauteile (z. B. nach DIN 1045-1 [DIN-2008])
mit der charakteristischen Stahlstreckgrenze f,, gewihlt, so ergibt sich die Mindest-
Spaltzugbewehrung zur Vermeidung eines sproden Versagens bei eintretender Riss-
bildung und der zugehoérige Bewehrungsgrad zu:

. _ Zspcap

min Ag == Gl. 4-5
. fC m

Min Pyg,quct = 0,85 - Aeap * f;k Gl. 4-6

Zum Vergleich werden die Untersuchungsergebnisse von SCHAFER / BAUMANN /
SCHLAICH [Schii-1986] [Baum-1998] [Schl-2001] betrachtet, die fiir Bemessungszwecke den
Bewehrungsgrad, bei dem die bewehrte gerissene Scheibe die Tragfahigkeit des unbe-
wehrten Bauteils erreicht, mit min w = 0,06 angeben (vgl. Kap. 2.4.4). Die Umrech-
nung in den entsprechenden geometrischen Bewehrungsgrad ergibt

. — 9 fcd
mmpm,a—g'a~
Yy

Gl. 4-7

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit der unbewehrten Scheibe wird von SCHAFER /
BAUMANN / SCHLAICH ein Versagenskriterium genutzt (vgl. Bild 2-30), das zu Bemes-
sungswerten auf vergleichsweise niedrigem Niveau fiihrt. Die auf Grundlage dieses
Tragwiderstands ermittelte Mindestbewehrung stellt daher lediglich eine untere
Schranke fiir die Bemessung dar. Der eigene Ansatz basiert auf den Mittelwerten der
Materialwiderstinde, wodurch hohere Grenztragfédhigkeiten der unbewehrten Bauteile
und damit héhere Mindest-Bewehrungsgrade resultieren.

Bild 4-8 zeigt die ermittelten Mindest-Spaltzugbewehrungsgrade fiir Bemessungs-
zwecke minp;4 4 (Ansatz SCHLAICH / SCHAFER) und zur Vermeidung eines sproden
Versagens bei eintretender Rissbildung min p;4 4, gemiB dem eigenen Ansatz fiir
verschiedene Betondruckfestigkeitsklassen (nach [DIN-2008] bzw. [EC-2005], [EC-2008]).

69



4 Untersuchungen zum Tragverhalten bei Erstrissbildung

0,500 m-eveoeemereeee e Mindest-
E_ Spaltzugbewehrungsgrad
040 oD [T [ min pygq, (ebener Fall)
E min pyq qucte (ebener Fall)
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Bild 4-8: Mindest-Spaltzugbewehrungsgrade min p,, fiir Bauteile unter
zentrischer ebener bzw. raumlicher Teilflichenbelastung
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

5.1 Aufgabenstelllung und Ziele

Numerische und experimentelle Untersuchungen von SPITZ [Spit-1977], FENWICK / LEE
[Fen-1986], IBELL [Ibe-1994-1] [Ibe-1994-2] und FOSTER [Fost-1997] zeigen, dass die Rissbildung in
teilflichenbelasteten Korpern zu maBgebenden Anderungen der Tragmechanismen
fiihrt. Hierdurch konnen der Verlauf und die GroBle der Spaltzugbeanspruchungen so
beeinflusst werden, dass deutliche Abweichungen zum Spannungszustand des unge-
rissenen Bauteils vorliegen.

Da die Bewehrung im Betonkorper erst nach eintretender Rissbildung maBgebende
Beanspruchungen erféhrt, ist es erforderlich, bewehrte Bauteile unter Teilflichen-
belastung im gerissenen Zustand zu betrachten bzw. zumindest die Auswirkungen der
Rissbildung zu beriicksichtigen. Die nachfolgenden Untersuchungen zielen daher
darauf, die Auswirkungen der Rissbildung auf die Tragmechanismen teilflichen-
belasteter Bauteile aus Stahlbeton qualitativ zu erfassen und Anséitze zur Beschreibung
der Grofle und Verteilung der Spaltzugbeanspruchungen in gerissenen Bauteilen zu
geben.

5.2 Rissbildung in teilfléiichenbelasteten Korpern

Aus Bruchversuchen an teilflachenbelasteten Korpern liegen neben den dokumentierten
Rissbildern und Erstrisslasten nur wenige Angaben zu Rissverldufen und -breiten vor.
Die bestehenden Daten zeigen eine charakteristische Rissentwicklung, die sich auch
anhand der unterschiedlichen Zustandsstadien (vgl. Kap. 2.6) nachvollziehen lésst.

Bei der zentrischen Teilflichenbelastung einer maBig bewehrten Scheibe (ebener Fall)
mit gleichméBig verteilter Spaltzugbewehrung bildet sich zunéchst in der Korperachse
im Bereich der grofiten Spaltzugspannung (belastungsabhéngig bei x/d = 0,1 + 0,4)
ein in Belastungsrichtung verlaufender Anriss (Bild 5-1 links). Bei weiterer Steigerung
der aufgebrachten Kraft verldngert sich der Riss an beiden Enden. Gleichzeitig
entstehen zusétzliche, parallel bzw. strahlenférmig verlaufende Risse im unmittelbaren
Lasteinleitungsbereich. In Abhédngigkeit von der Korperschlankheit kommt es an den
lastparallelen Bauteilkanten und im Bereich unterhalb der Lastplattenrinder zu kurzen
Anrissen.

Bei weiterer Laststeigerung vereinigen sich schlieBlich die Anrisse an den Lastplatten-
rdndern mit dem zentrischen Spaltzugriss. Hierdurch entsteht ein charakteristischer
Bruchkeil, an dessen rissdurchsetzten Réindern der Beton plastifiziert. Mit der
Verschiebung des Bruchkeils in den Korper erfolgt eine zunehmende Spaltung, so dass
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

sich der zentrische Riss deutlich aufweitet. Bei ausreichend stark bewehrten Kérpern
kann die Rissbreite auch nach Ausbildung des Bruchkeils bei weiterer Steigerung der
aufnehmbaren Kraft begrenzt werden.

Prismen unter Teilflichenbelastung (rdumlicher Fall) weisen ein dhnliches Riss-
verhalten auf (Bild 5-1 rechts). Typischerweise zeigen sich bei Prismen unter zen-
trischer Teilflachenbelastung in Kraftrichtung verlaufende Risse auf den Seitenflichen
und in den Eckbereichen sowie ein sternférmiges Rissbild auf der belasteten
Oberflache. In Abhdngigkeit von der Lastkonzentration setzt die Spaltrissbildung bei
steigender Belastung zunéchst im Korperinneren bzw. im Bereich der Seitenflichen und
Eckbereiche ein. Kantenrisse treten bei prismatischen Probekdrpern ebenfalls auf.

Zylindrische Korper weisen bei zentrischer Teilflichenbelastung ein Rissbild auf, das
aus radial angeordneten Spalt- und umlaufenden Kantenrissen besteht und damit
weitgehend dem der Prismen entspricht.

Zi |- Stirnflachenrisse
(sternformig)
[T Anriss Lastplattenrand ——=— Spaltzugrisse
™~ Bruchkeilriss L (Seitenmitten/Ecken)
[~ Spaltzugriss Kantenriss
(zentrisch)
™ Kantenriss
4
Bild 5-1: Charakteristische Rissbildung bei zentrischer Teilflichenbelastung von

bewehrten Scheiben (links) und Prismen (rechts)

5.3 Tragmechanismen in gerissenen Bauteilen
5.3.1 Allgemeines

Die in teilflichenbelasteten Korpern auftretenden Tragmechanismen und deren Ande-
rungen mit eintretender Rissbildung werden in Bild 5-2 am Beispiel einer beidseitig
zentrisch teilflachenbelasteten Scheibe verdeutlicht. Im ungerissenen Korper breitet
sich die eingeleitete Druckkraft im Krafteinleitungsbereich aus, bis eine iiber die
Korperbreite konstante Spannungsverteilung erreicht ist. Die Hauptdruckspannungs-
trajektorien werden ausgehend von der Lasteinleitungsstelle umgelenkt, wobei Quer-
druck- und Querzugspannungen auftreten. Dieser Lastabtragung wird nachfolgend als
»indirekt bezeichnet, da die Drucktrajektorien im Einleitungsbereich starke Richtungs-
dnderungen aufweisen (Bild 5-2 a). Im Gegensatz dazu steht die ,,direkte* Abtragung,
bei der die eingetragenen Druckkrifte weitgehend ohne Umlenkung der Druck-
spannungstrajektorien abgeleitet werden.
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Bild 5-2: Ebene Scheibe unter zentrischer Teilflichenbelastung
a) ,indirekte“ Lastabtragung im ungerissenen Koérper
b) weitgehend ,indirekte* Lastabtragung im gerissenen Korper
¢) Kombination aus ,,direkter* und ,,indirekter“ Lastabtragung im
gerissenen Korper bei méfiigen Verformungen und Rissbreiten
d) weitgehend ,,direkte*“ Lastabtragung im gerissenen Korper bei
hohen Verformungen und Rissbreiten

>
P————
> N

Bei auftretender Rissbildung kommt es in Abhéngigkeit von den Steifigkeitsverhélt-
nissen zu einer Kraftumlagerung im Korper und einer Kombination aus ,,direkter* und
indirekter Lastabtragung. Die Hauptdruckspannungstrajektorien werden dabei im un-
mittelbaren Einleitungsbereich weniger stark umgelenkt und damit ,,direkter abgelei-
tet, so dass geringere Querdruck- und Querzugspannungen auftreten. Die ausschlieBBlich
,direkte* Lastabtragung erfolgt bei groBlen Rissbreiten und ohne mafigebende Quer-
spannungskomponenten auflerhalb des unmittelbaren Einleitungsbereichs (Bild 5-2 d).

Es wird deutlich, dass eine Interaktion zwischen dem vorherrschenden Lastabtragungs-
mechanismus und den durch den Beton und die Bewehrung aufnehmbaren Spaltzug-
kréften sowie den auftretenden Verformungen besteht. In Bild 5-3 werden die Zusam-
menhinge in Hinblick auf die Umlagerungen der Spaltzugbeanspruchungen néher
betrachtet.
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Bild 5-3: Umlagerung der Spaltzugbeanspruchungen

In bewehrten Bauteilen werden die eingeleiteten Kréfte im ungerissenen Zustand weit-
gehend indirekt abgeleitet. Die an der Einleitungsstelle vorliegenden konzentrierten
Druckspannungen sind schon in einem geringen Abstand gleichméBig auf den Quer-
schnitt verteilt. Die Spaltzugbeanspruchungen werden iiberwiegend iiber Betonzug-
spannungen abgetragen, die in einem Stabwerkmodell zu einer Betonzugstrebe Z!
zusammengefasst werden konnen (Bild 5-3 a). Mit eintretender Rissbildung fallt die
Betonzugstrebe im Bereich des Erstrisses aus und die Spaltzugbewehrung nimmt die
frei werdenden Krifte auf (Bild 5-3 b). Mit der bei Rissbildung eintretenden Kraft-
umlagerung kommt es zu einer direkteren Abtragung der eingeleiteten Kraft, so dass
sich die auftretende Umlenkkraft verringert. Weist die Spaltzugbewehrung einen im
Vergleich zur Lage der Zugkraftresultierenden im ungerissenen Korper groferen
Abstand zur Krafteinleitung auf, so stellt sich eine deutlich geringere Spaltzugkraft ZI
ein. Aufgrund der anteilig wirkenden direkten Lastabtragung liegt jedoch bis in grofere
Korpertiefen eine ungleichmifBige Spannungsverteilung vor.

Bei ausreichenden Korperabmessungen in Richtung der eingeleiteten Kraft stellt sich
durch die weitere Ausbreitung in einem bestimmten Abstand zur Krafteinleitung eine
konstante Spannungsverteilung iiber den Querschnitt ein. Die Umlenkung der Druck-
spannungstrajektorien im weiterhin ungerissenen Bereich unterhalb der Spaltzug-
bewehrung erfolgt wiederum durch Betonzugspannungen, die im Stabwerkmodell zu
einer Betonzugstrebe Z! zusammengefasst werden konnen (Bild 5-3 c).

Die Modelle verdeutlichen, dass mit der Rissbildung und den auftretenden Kdorper-
verformungen Bauteilbereiche aktiviert werden, die einen im Vergleich zum unge-
rissenen Zustand groferen Abstand zur Krafteinleitung aufweisen. Die Spaltzug-
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

beanspruchungen werden durch die Rissbildung hinsichtlich der GroBe und Lage
(Abstand zur Krafteinleitung) beeinflusst.

Die Steifigkeitszustdnde und das Verformungsverhalten des gerissenen Korpers hdangen
dabei wesentlich von folgenden Randbedingungen ab:

= Bewehrungsanordnung und -typ sowie Bewehrungsgrad
= Querschnittsausbildung (gegliederter Querschnitt, Vollquerschnitt)

Zur genaueren Beschreibung der auftretenden Tragmechanismen werden folgende Para-
meter genutzt (siche Bild 5-4):

= Bereich der Spaltzugspannungen bzw. -krifte, insbesondere auf die Bauteil-
breite d bezogene Lage des ersten Auftretens x,,/d, des Maximums x,,,/d
und des Abklingens (g, = 0) bzw. Endes des Spannungsbereichs x,./d

= Lage der Resultierenden der Spaltzug- und Querdruckspannungen x,.,,/d und
Xresal/d

= Abstand z/d der Resultierenden der Querdruck- und Spaltzugbeanspruchungen

= Maximale Spaltzugspannung max oy, /q, und Spaltzugkraft F. ,/F

F=q,-Aq

F— Xeese —F

|

1

"
L
N
RN
_>:______ L1l
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q
4" d 4" F=q, Ay
4—d2—+
Bild 5-4: Kennzeichnende Parameter zur Beschreibung des Tragmechanismus
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5.3.2 Steifigkeitsverringerung infolge der Einzelrissbildung

Als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen werden Voriiberlegungen zu den
Steifigkeitszustinden in Korpern bei eintretender Rissbildung angestellt. In zentrisch
teilflachenbelasteten Stahlbetonbauteilen, die ungerissen sind oder nur eine geringe
Rissbildung aufweisen, wird die eingeleitete Druckkraft iiberwiegend indirekt abge-
tragen (vgl. Bild 5-2 a und b). Die Spaltzugbeanspruchungen verlaufen dabei iiberwie-
gend quer zur Richtung der eingeleiteten Druckkraft. Die resultierenden Spaltzugkrifte
werden iiblicherweise durch eine senkrecht zur Richtung der eingeleiteten Druckkraft
verlaufende Bewehrungszugstrebe (Bild 5-5 links) aufgenommen. Diese Zugstrebe
bestimmt bei schlanken Bauteilen mafigeblich die Korperaufweitung bzw. Querver-
formung. Fiir die weitere Untersuchung wird als Ersatzmodell der Spaltzugstrebe ein
Stab unter zentrischer Zugbeanspruchung betrachtet. Die in teilflichenbelasteten
Korpern wirkenden Druckspannungen variieren in Abhidngigkeit von dem Abstand zur
Lasteinleitungsstelle und der Grofe der eingeleiteten Druckkraft. Im Bereich der Lage
der Spaltzugbewehrungen sind die Druckspannungen im Regelfall soweit abgesunken,
dass deren Einfluss fiir die weiteren Betrachtungen vereinfachend vernachldssigt
werden kann.
Korper unter zentrischer

Teilflichenbelastung
F

Zugstab unter
zentrischer Belastung

7~/ A \< Zugspannungs-
\

W\ |~~~ trajektorien
LAt LN

]
]

=

|

-

:__ -
|

A
L

b
=

|

-

Bild 5-5: Ersatzmodell eines Zugstabes unter zentrischer Belastung

Die Steifigkeit des ungerissenen Zugstabes ergibt sich mit dem Elastizitdtsmodul des
Betons E, zu

— EcAc

¢ =k Gl 5-1

Die Dehnsteifigkeit des ,,nackten Stahlquerschnitts bestimmt sich entsprechend zu

— Eg'Ag

¢ =5 Gl.5-2
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Das Verhiltnis der Dehnsteifigkeit des Stahlquerschnitts zu der des ungerissenen
Zugstabes ergibt sich zu
Cs

T = AP Gl. 5-3

Cc
Zur Ermittlung der Steifigkeiten des bewehrten Zugstabes im gerissenen Zustand wird
eine Einzelrissbildung angenommen, da sich in zentrisch teilflichenbelasteten Scheiben
typischerweise lediglich ein mittiger Spaltriss einstellt. Die Ableitung der Steifigkeits-
verringerung erfolgt auf Basis der in DAfStb-Heft 525 [DAfSth-2010] erlduterten und in
Bild 5-6 dargestellten mechanischen Grundlagen.

Beidseitig des Risses besteht auf der sogenannten Einleitungslidnge [,; ein Dehnungs-
unterschied zwischen Beton und Betonstahl, der zur Ermittlung der Gesamtverldn-
gerung des Stabes beachtet werden muss.

5.3.2.1 Ansatz fiir lange Zugstreben

In einem ersten Schritt wird angenommen, dass die Gesamtlange des Stabes mindestens
der doppelten Einleitungslinge entspricht (I = 2 - [,4), also eine ,,lange™ Zugstrebe mit
einem einzelnen Rissquerschnitt vorliegt.

Rissquerschnitt
/

€= 0,4-Ex + 0,6-E.
: 1 1
J|Ag,= 0,4-€; - 0,4-€

E=E, g 1
8( s 8cm= 0'6'8C >
1 1, *
Bild 5-6: Dehnungsverliufe bei Einzelrissbildung nach [DAfSth-2010]

Aufgrund der Rissbildung erhoht sich im Bereich der Einleitungsliangen die Dehnung
des Betonstahls & im Vergleich zur Dehnung im ungerissenen Zustand &l, die
Differenz kann nach [DAfSth-2010] mit

Aegn =04l +06-el—1,0-el =04l -0,4-€! Gl 5-4

beschrieben werden. Die Zusatzdehnung fiihrt zu einer im Vergleich zum ungerissenen
Korper verringerten Dehnsteifigkeit des gesamten Stabes.
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Zur Ermittlung der Steifigkeit des gerissenen Systems werden folgende Annahmen
getroffen:

1. Die Einleitungslédnge betragt entsprechend [DAfStb-2010]:

_ G'SII'dS

4 Tem

Gl. 5-5

es

2. Die Beanspruchung, die zur Erstrissbildung fiihrt, wirkt kurzzeitig. Eine Abmin-
derung der Verbundsteifigkeit infolge Dauerlast (wie in [DAfSth-2010] angenommen)
wird daher nicht beriicksichtigt.

3. Zur Abschitzung der Steifigkeitsabnahmen wird der Mittelwert der Verbund-
spannung entsprechend [DAfStb-2010] mit T, = 1,8 - f;; .y angenommen.

Auf dieser Grundlage kann die Dehnsteifigkeit des gerissenen Stabes rechnerisch ermit-
telt werden.

Fiir den Zustand bei Erstrissbildung wird die Risskraft mit

F, = fct,eff A= 0-5{1 " Ag Gl. 5-6
angenommen. Zur Bestimmung der mittleren Dehnung des gerissenen Zugstabes
werden zwei Dehnungsanteile unterschieden. Der Stahldehnungsanteil €, der auf der
gesamten Stablénge [ konstant ist, betragt

I _ fct,eff

el =¢l i Gl. 5-7

In dem Bereich der Einleitungslidnge beidseitig des Risses treten die mittleren Zusatz-
dehnungen Agg,, auf. Die Gesamtlédnge dieses Bereichs ist
ds (1
zlles == (——015),

3,6

_ ? . Gl 5-8
vereinfacht nach [DAfSth-2010] 2 - [,¢ = ﬁ .
mit
p = A s / A ¢ geometrischer Bewehrungsgrad
ag = E;/E. Verhiltnis der Elastizititsmoduln von Betonstahl und Beton

Aus Gl. 5-4 folgt die Zusatzdehnung zu
A
Agsm =04- Eél —-04- 551- =04- (M — M) ) Gl. 5-9
EgAg E¢

Die Dehnsteifigkeit des gerissenen langen Zugstabes mit Einzelriss ergibt sich damit zu

fct,eff'Ac — EcAc
Eé'l+Assm'2'les l+2'les'0v4'<$_1) Gl. 5-10

Cerl =
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Das Verhiltnis der Dehnsteifigkeiten des gerissenen und ungerissenen langen Stabes
bestimmt sich zu

Cerl 1

e oeZesoa( 1) Gl 5-11

agp

und hingt wesentlich vom Verhéltnis der doppelten Einleitungs- zur Gesamtlange des
Zugstabes ab.

5.3.2.2  Ansatz fiir kurze Zugstreben

Bei Zugstdben mit einer Lange, die kleiner als die doppelte Einleitungslénge ist, liegt
eine ,.kurze* Zugstrebe vor (I < 2 - l,,). In diesem Fall wird bei der Rissbildung bis zu
den Stabenden kein Dehnungsausgleich zwischen Beton und Betonstahl erreicht. Die
im Riss vorliegenden Bewehrungsspannungen konnen nur unvollstindig durch Ver-
bundspannungen an den Beton iibertragen werden, so dass die verbleibenden Krifte
durch besondere Endverankerungen (z. B. Ankerplatte) oder Stabumlenkungen mit
entsprechender Kraftweiterleitung abgetragen werden miissen. Die Dehnungszustéinde
der Bewehrung und des Betons unterscheiden sich daher von denen eines vollstindig
iiber Verbundspannungen verankerten Bewehrungsstabes. Bild 5-7 zeigt die Dehnungs-
zustinde einer kurzen Zugstrebe.

Rissquerschnitt
/

1
10,4--851- 04€s | Ag

3 =0,4-€, - 0,4-€,
SSE - 8s

+0,6:€; - 0,6-€,

€ ? 3
cEN/

b—12<l—F—12<1 —F ¥
Bild 5-7: ,»Kurze“ Zugstrebe bei zentrisch teilflichenbelastetem Koérper und
Dehnungsverliufe im Beton und Betonstahl
Die mittlere Dehnungsdifferenz des Betonstahls &; im Vergleich zur Dehnung im unge-
rissenen Zustand &! ergibt sich fiir diesen Zustand in Abhingigkeit von der Stahl-
dehnung am Stabende &,z mit den Ansétzen nach [DAfSth-2010] zu:
Agey, =041+ 0,65 — &l
= (04" —04-£)+ (0,6 &5 — 0,6 &) Gl. 5-12

— . — Lol
- (Agsm)langeZugstrebe +Or6 &sE 0!6 &
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Die Dehnsteifigkeit des gerissenen kurzen Zugstabes mit Einzelriss kann damit zu

c — fct,eff'Ac — EcAc
Tk ™ (eltagsm) L [L_o L ( 1 1)].1 Gl. 5-13

agp " 2les\@gp

bestimmt werden. Das Verhaltnis der Dehnsteifigkeiten des gerissenen und ungeris-
senen kurzen Stabes ergibt sich zu

Cerk __ 1
@ el () Gl. 5-14
agp ' 2les \agp

5.3.2.3 Auswertung der Ansiitze

Eine Auswertung fiir Stahlbetonzugstdbe mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden
verdeutlicht die in Abhingigkeit von der bezogenen Linge [/(2-1l,s) auftretenden
bezogenen Dehnsteifigkeiten c.,./c. (Bild 5-8).

1,00 o eeenes i ps g gy

Cer / Cc

0,00

Ll ) ) L 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
1/(21e5)
Bild 5-8: Bezogene Dehnsteifigkeit c.,./c. von Stahlbetonstiben unterschiedlicher

Linge mit Einzelrissbildung (ay = 7)

In teilflichenbelasteten Korpern werden charakteristischerweise Bewehrungsgrade von
p1a = 0,5 + 2,5 % genutzt. Die Auswertung der bezogenen Dehnsteifigkeiten nach der
Rissbildung zeigt, dass in Zugstiben bei diesen Bewehrungsgraden deutliche Reduk-
tionen auf 75 % bis zu unter 25 % der Werte des ungerissenen Korpers auftreten.

Bei sehr geringen Bewehrungsgeraden besteht die Moglichkeit, dass beim Auftreten des
Einzelrisses die Flielspannung im Betonstahl der Zugstrebe erreicht und iiberschritten
wird. Da die vorgestellten Ansdtze auf elastischen Zustidnden des Betonstahls basieren,
wird fiir die Ermittlung der Dehnsteifigkeitszustdnde derjenige Grenzbewehrungsgrad
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

bestimmt, bei dem dieser Fall gerade auftritt. Dieser liegt in Abhéngigkeit von den
Mittelwerten der Betonzugfestigkeit und der FlieBspannung des Betonstahls mit

_ fetm

Pgr Gl. 5-15

fym

vor. Bei Unterschreitung des Grenzbewehrungsgrads konnen die bezogenen Dehn-
steifigkeiten nach der Rissbildung mit diesem Wert abgeschitzt werden, liegen jedoch
tendenziell zu hoch.

Sinken die Beanspruchungen des Zugstabes mit eintretender Rissbildung ab, so wird
die vorliegende Dehnsteifigkeit beeinflusst, da sich die Dehnungszustéinde dndern. Die
rechnerische Bestimmung der beanspruchungsabhingigen Dehnsteifigkeit ist auf
Grundlage von GL. 5-11 und GI. 5-14 durch entsprechende Anpassung der rechne-
rischen Einleitungsldngen moglich. Bild 5-9 zeigt die Entwicklung der bezogenen
Dehnsteifigkeiten c.,./c. flir Beanspruchungszustinde von F/F,. =1+ 0 nach der
Rissbildung (F,,: Bewehrungszugkraft bei der Rissbildung).

Die Dehnsteifigkeit der langen Zugstreben (I/(2 - l,5) = 1) steigt bei sinkender Bean-
spruchung nach der Rissbildung wieder an und erreicht bei F/F,. = 0 die Steifigkeit
des ungerissenen Stabes (c../c. = 1,0). Die Steifigkeit wéchst bei fallender Beanspru-
chung zunéchst unterproportional. In Abhéngigkeit von der Lange der Zugstrebe stellen
sich erst ab F/F,, = 0,5 + 0,3 iiberproportionale Zuwéchse ein.

Bei kurzen Zugstreben (1/(2 - l5) < 1) kommt es nach der Rissbildung mit sinkender
Beanspruchung zundchst nur zu einer sehr geringen Zunahme der Dehnsteifigkeit. In
Abhiéngigkeit von der Strebenldnge wird bei dem Beanspruchungsniveau

F/Fy =1/(2" les) Gl. 5-16
der Grenzzustand zwischen kurzen und langen Zugstreben erreicht.

Bei weiterem Abfall der Beanspruchung wichst die Steifigkeit der Zugstrebe dann
iiberproportional an und erreicht bei F/F.. = 0 die Steifigkeit des ungerissenen Stabes
(cer/cc = 1,0).
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1,00 -
0,75 <
UU
~ 0,50 4.
F
0,25 :
i Grenzzustand zwischen
¢ kurzer und langer Zugstrebe
0,00 T T T T i
1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,00
F/Fq
Bild 5-9: Beanspruchungsabhiingige bezogene Dehnsteifigkeit c.,./c, von

Stahlbetonstiben unterschiedlicher Linge mit Einzelrissbildung

(P =1%ap=7)
Die Untersuchungen verdeutlichen, dass die infolge der Rissbildung reduzierte Steifig-
keit bei abfallender Beanspruchung besonders bei Zugstreben mit geringer bezogener
Lénge 1/(2+1,s) zundchst nur langsam wieder zunimmt. Bei kurzen Zugstreben
verbleibt die Dehnsteifigkeit mit sinkender Beanspruchung sogar anndhernd auf
gleichem Niveau, bis der Grenzzustand zwischen kurzen und langen Zugstreben
erreicht ist. Die Dehnsteifigkeit des ungerissenen Zugstabes wird erst bei volligem
Abfall der Beanspruchung wieder erreicht.

5.4 Numerische Berechnungen unter Beriicksichtigung der absinkenden
Bauteil-Querdehnsteifigkeit bei einer zentrischen Spaltrissbildung

5.4.1 Grundlagen

Zur grundsitzlichen Untersuchung der Auswirkungen einer Rissbildung in Koérpern mit
konzentrierter Druckkrafteinleitung werden numerische Berechnungen mit dem Pro-
gramm DIANA (TNO DIANA, Delft) [TN0-2010] durchgefiihrt. Hierbei werden zentrisch
beanspruchte Scheiben und Prismen unter Teilflachenbelastung mit eintretender Spalt-
rissbildung betrachtet. Das Hauptaugenmerk der Analysen liegt auf der Spannungs-
verteilung in der Korperachse (ebener Fall) bzw. auf der Schnittfliche durch die
Korperachse und die Seitenmittelpunkte (rdumlicher Fall). Die Dehnsteifigkeit in
Querrichtung hat dabei einen entscheidenden Einfluss und wird daher in den
numerischen Berechnungen variiert, um so die Auswirkungen auf die Spannungs-
zustidnde und Tragmechanismen zu untersuchen.
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5.4.2 Modelle

Die Berechnungen zum ebenen Fall erfolgen an Halbmodellen unter Nutzung von
Scheiben-Elementen und Annahme eines ebenen Spannungszustands. Zur Unter-
suchung des rdumlichen Falls werden Viertelmodelle mit Volumen-Elementen einge-
setzt. Bild 5-10 zeigt die Abmessungen und den generellen Aufbau der Modelle.

Scheiben-Elemente Volumen-Elemente
(CQ16M, plane stress) (CHX60) d b,/2
2
d,/2 Federlagerung v/ —d1 /2 Federlagerung
+—+*  der Schnittlinie q der Schnittflichen
q% '1 / T
- I
A A
\YvyY_ [ o A |
il | | I 1 I }
M ! !
I P! a }
! | I I
! [ ! ‘
g | |l % }
A : : | AN - Federsteifigkeit
4 I I S Ca
I [
" =) I
1l | S-,‘ 1 1 I } |
M | | P
. I P! i } Cred,a~ F
v { } L a | (starr)
N I v
q } } | % | Cred,z
M I
- } L LI__/ L >
L PP y.v. e Druck ug Y
) Ki— — ) - [ttt
+50F -1'—50—4/*100
+—1,00—F +—1,00—F

Bild 5-10: Finite Elemente — Halb- und Viertelmodell fiir die Untersuchung des
ebenen und rdumlichen Falls mit Federkennlinie

Die Schlankheit der untersuchten Modelle wird mit A = 3 gewihlt, um die Einfliisse
der Lagerung zu begrenzen und auch weit in den Korper verlaufende Rissbildungen
simulieren zu konnen. An den Modellunterkanten wird eine starre Festhaltung in
Belastungsrichtung angenommen. In der Schnittlinie bzw. an den Schnittflichen
werden Federlagerungen quer zur Richtung der eingeleiteten Kraft vorgesehen, die zur
Modellierung der unterschiedlichen Steifigkeitszustinde genutzt werden.

Die Modelle werden durch Knotenkréfte belastet, die an der oberen Kante auf der zur
entsprechenden Lastkonzentration gehorigen Breite bzw. Fliache aufgebracht werden.
Die Berechnungen erfolgen unter Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens
fiir die Scheiben- bzw. Volumen-Elemente (Betondruckfestigkeitsklasse C30/37,
Eem = 28.300 N/mm?, v = 0,2).

Die Abbildung des Steifigkeitsverlusts, der senkrecht zur Richtung der eingeleiteten
Kraft durch die Spaltrissbildung hervorgerufen wird, erfolgt durch die entsprechende
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Wahl der Lagersteifigkeiten. Diese werden fiir bestimmte Steifigkeitszustidnde rechne-
risch ermittelt und an allen Schnittlinien bzw. -flichen konstant angesetzt. Fiir Quer-
druckbeanspruchungen werden die Federn stets starr angesetzt.

Die Steifigkeiten der Federlagerungen werden fiir einaxiale Dehnsteifigkeiten in
Querrichtung von 100 % (linear-elastisch), 75 %, 50 %, 25 %, 10 % und 5 % gewihlt.
Die rechnerische Bestimmung der Lagersteifigkeit cf.q, erfolgt unter der Annahme
einer Reihenschaltung der Auflagerfeder und der elastischen Korperreaktion. Die so
ermittelten Steifigkeiten sind in Tabelle 5-1 zusammengestellt.

Tabelle 5-1: Steifigkeiten der Federlagerungen

Modellbreite d/2 [m] 0,50
5 1 1 1

ECI;’;‘/’;;“ Beton E, [MN/m? | 28300 -

( ) Celast Cred,z Cres Celast Cfed,z

Dehnsteifigkeit i :

Korper (el%nstisch) Cetast [MN/m] 56.600 Cres

Quer-Dehnsteifigkeit Cres /Celast 100 % 75 % 50 % 25% 10 % 5%
Cro IMN/M?] | 56600 | 42450 | 28300 | 14.150 | 5660 | 2.830

i?(;eﬁ;a’l‘;;':rﬂfg Creaz IMN/M®] | oo (starr) | 169.800 | 56.600 | 18.867 | 6289 | 2.979

Fiir den ebenen Fall werden die Lastkonzentrationen d/d, = 2 ;4 ; 8 ; oo betrachtet, fiir
den rdumlichen Fall werden d/d; = 2; 3,33; 5;10 verwendet. Die Hohe der Span-
nungen auf der Lastfliche g; beeinflusst aufgrund der Modellwahl nicht die relative
Spannungsverteilung im Korper. Um ein realistisches Beanspruchungsniveau zu unter-
suchen, wird die Spannung bei den Berechnungen mit g; = 20 N/mm? angesetzt
(Ausnahme bei d/d; = oo: Spannung auf der Verteilungsflache g, = 1 N/mm?).

Die Modellbeschreibungen und alle mafigebenden Eingangsdaten sind in Anhang C
zusammengestellt.

5.4.3 Berechnungsergebnisse fiir ebene Fille

Bild 5-11 zeigt exemplarisch fiir drei der sechs untersuchten Quer-Dehnsteifigkeiten die
qualitativen Unterschiede der horizontalen Lagerkrifte und die Verteilungen der Haupt-
druckspannungen fiir das Modell mit d/d, = 8.
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Cres /celast =100% Cres /celast =50% Cres /Czlast =5%
Horizontale Hauptdruck- Horizontale Hauptdruck- Horizontale Hauptdruck-

Lagerkrifte spannungen Lagerkrifte spannungen Lagerkrifte spannungen

S3
[N/mm?]

-5,0

|
-2,5
0
0,0

Bild 5-11: Ergebnisse fiir den ebenen Fall mit der Lastkonzentration d/d, = 8,
horizontale Lagerkrifte und Verlauf der Hauptdruckspannungen

Der Vergleich der Verldufe der horizontalen Lagerkrifte zeigt mit abnehmender Stei-
figkeit der Federlagerung eine Verteilung der Kréfte auf groBere Korperbereiche bei
gleichzeitiger Reduzierung des Maximalwertes. Dieser Effekt ldsst sich auch an der
Verteilung der Hauptdruckspannungen erkennen. Die im Belastungsbereich vorliegen-
den konzentrierten Druckspannungen werden bei starrer Lagerung auf vergleichsweise
geringerer Lénge abgebaut. Bei geringeren Federsteifigkeiten erstreckt sich der ,,Einlei-
tungsbereich® bis zum Erreichen einer ausgewogenen Spannungsverteilung {iber den
Querschnitt dagegen deutlich weiter in den Korper hinein.

Die fiir die unterschiedlichen Steifigkeitsverhéltnisse und Lastkonzentrationen berech-
neten Verldufe der Spaltzugspannungen spiegeln die beschriebenen Aspekte ebenfalls
wider und sind in den folgenden Bildern dargestellt. Zum Vergleich sind die jeweiligen
theoretischen Verldufe entsprechend der Elastizitétstheorie aufgefiihrt.
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Uy / qz
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
0,00 4 i Quer-Dehnsteifigkeit ¢
{ —— 100 % Copagt
0,50 - , , o —ame 75 Y Copant
Ergebnis durch 50 % Cejast
punktuelle Belastung - 25%¢
1,00 4 ey erPils el Evon S last
H : H 10% Celast
= -a— 5% Celast
~ 1,50 4
>

--©- Elastizititstheorie
2,00 gF b :
b

2,50 B

3,00

Bild 5-12: Spaltzugspannungen in Abhiingigkeit von der
Quer-Dehnsteifigkeit fiir die Lastkonzentrationd/d; = o

Gy / q:
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
0,00 1 L L ) . i
’ i Quer-Dehnsteifigkeit
— 100% Celast
0,50 4 i == 75 % Cepast
=== 50 % Cqpast

2 25 % Copast
-+ 10 % Copast

= 5% Copast

x/d
e
w1
(=]

--©-- Elastizitatstheorie

3,00 s

Bild 5-13: Spaltzugspannungen in Abhéingigkeit von der
Quer-Dehnsteifigkeit fiir die Lastkonzentrationd/d; = 8
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Sy /92 d/d;=4
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 q
0 00 i L 1 L L J .
! ! : : : : i Quer-Dehnsteifigkeit ¢ . Y,
{ —— 100 % Cpa y
0,50 i —e= 75 % Coast o
-——50% Celast Wi
1,00 -+ 25 % Cepast .
P 10 % Cejast
-U —8= 5 % Celast VI
~ 1,50
o : M
i -o- Elastizititstheorie
2,00 g
2,50 M
%
3,00 t44 q;
Bild 5-14: Spaltzugspannungen in Abhéingigkeit von der
Quer-Dehnsteifigkeit fiir die Lastkonzentration d/d; = 4
Oy /2 d/d=2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 q
0,00 4 1 1 1 1 ) . i J 1
’ : Quer-Dehnsteifigkeit ¢ ¢ V.
— 100% Celast y
0,50 i = 75 % Copage M
50 % Cejast M
1,00 -~ 25 % Ceast "
p— 10 % Cepagt
= —a— 5% Cqpast M
~ 1,50 i
ol ]
--&-- Elastizititstheorie
2,00 N
2,50 M
3,00 144 q;

Bild 5-15: Spaltzugspannungen in Abhéngigkeit von der
Quer-Dehnsteifigkeit fiir die Lastkonzentration d/d; = 2

Bei starrer Federlagerung (Steifigkeit 100 %) weisen die Spannungsverldufe eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen nach IYENGAR [lye-1960] auf
und bestdtigen damit grundsitzlich die Modell- und Berechnungsannahmen. Bei den
Berechnungen mit der Lastkonzentration d/d; = oo kommt es aufgrund der Singula-
ritdt durch die punktuelle Belastung zu einer Verfélschung der Ergebnisse im unmit-
telbaren Einleitungsbereich. Die bei der Lastkonzentration d/d; = oo fiir die Quer-

87



5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

Dehnsteifigkeiten von 100 %, 75 % und 50 % ermittelten Spannungszustdnde werden
daher in der weiteren Auswertung nicht berticksichtigt.

Mit abnehmender Quer-Dehnsteifigkeit vergrofert sich der Bereich, in dem Spaltzug-
spannungen auftreten. Die Zugspannungen verteilen sich dabei weiter in den Korper
hinein. Die Ausbreitung der Bereiche mit Zugspannungen erfolgt auch in Richtung der
Lasteinleitungsstelle, wodurch die dort vorhandene Druckzone eingeschniirt wird.
Weiterhin zeigt sich, dass sich die Maximalwerte der Spaltzugspannungen max o, /q,

mit abnehmender Steifigkeit deutlich verringern.

Bild 5-16 stellt die Entwicklung des Abstands zwischen den Resultierenden der Quer-
druck- und Spaltzugspannungen in Abhéngigkeit von der Quer-Dehnsteifigkeit dar.
Zum Vergleich werden die entsprechenden Werte nach der Elastizititstheorie auf Basis
der Angaben von IYENGAR [lye-1960] ermittelt und ergénzt (Details siche Anhang A).
IYENGAR beschrinkt seine Angaben auf den Bereich x/d = 0 <+ 1,00. Da die Spaltzug-
spannungen auch im linear-elastischen Korper bei x/d = 1,00 nicht vollstdndig abge-
klungen sind, ergeben sich bereits bei starrer Lagerung in der Korperachse (Steifigkeit
100 %) geringe Abweichungen zu den berechneten Abstinden. Mit abfallender Quer-
Dehnsteifigkeit vergroBert sich der Abstand zwischen den Resultierenden und
iiberschreitet damit auch die Annahme von MORSCH (z/d = 0,50 konstant) deutlich.

e i Quer-Dehnsteifigkeit ¢,
0,70 - - 0 100 % Cas
P v75% Celast
0,60 ~ a2 50% Celast
R 25% Celast
030+ x 10% Celast
= +5% Celast
~ 0,40 4 :
N
0,30 ; --o--- Elastizititstheorie
i ——— Ansatz Mérsch
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T ——
0 2 4 6 8 0

d/d,
Bild 5-16: Abstand der Resultierenden der Querdruck- und Spaltzugspannungen in
Abhiingigkeit von der Quer-Dehnsteifigkeit beim ebenen Fall

Wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben, besteht aus Gleichgewichtsgriinden ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Abstand der Querspannungs-Resultierenden und der
GroBe der Spaltzugkraft. Die in Bild 5-17 und Bild 5-18 dargestellten Entwicklungen
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der maximalen Spaltzugspannungen und der resultierenden Spaltzugkraft in Abhéngig-
keit von der Quer-Dehnsteifigkeit bestdtigen diesen Zusammenhang.

0,50 - Quer-Dehnsteifigkeit ¢ .
0 100 % Cejsr
0,40 - v 75 % Cejast
A 50 % Coast
© 25 % Ceast
& 0,30 - X 10 % Cejast
> + 5% Cejast
£ 0,20 o --©--- Elastizititstheorie
0,10
0,00 i i ; ——
0 2 4 6 8 ©
d/d,

Bild 5-17: Maximalwert der Spaltzugspannung in Abhéingigkeit von der
Quer-Dehnsteifigkeit beim ebenen Fall

0309 :  Quer-Dehnsteifigkeit ¢ o
0 100 % Cejast
0,25 - v 75 % Cetast
4 50% Celast
0,20 o 25 % Cepast
3 x 10 % Celast
e +5% Celast
S 0,15 -
2
= --o--- Elastizititstheorie
0,10 + i ———- Ansatz Mérsch
0,05
0,00

d/d,

Bild 5-18: Resultierende Spaltzugkraft in Abhéingigkeit von der
Quer-Dehnsteifigkeit beim ebenen Fall

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit dem Ansatz von MORSCH zeigt, dass die
hiernach ermittelte Grofle der Spaltzugkraft bei geringen Dehnsteifigkeiten iiberschétzt
wird. Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse zum Einfluss der
Rissbildung auf die Spaltzugbeanspruchungen bei ebenen Féllen.
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Tabelle 5-2: Ergebnisse zum Einfluss der Rissbildung auf die
Spaltzugbeanspruchungen bei ebenen Fillen
Last- | Querdehn- Lage der Abstand der | max. Spaltzug- | rel. Spaltzug- | rel. Spaltzug-
konzentr.- | steifigkeit | Spaltzugsp.- | Resultierenden spannung kraft kraft (Bezug
verhiltnis Resultierenden Ansatz Morsch)
d/dy | Cres/Celast Xresz/d z/d maxay, /q; FrosilF | FresalZopmorscn
100 % 0,596 0,531 0,217 0,118 94,1%
75 % 0,634 0,563 0,181 0,110 88,0%
50 % 0,674 0,593 0,148 0,105 83,9%
: 25 % 0,754 0,639 0,108 0,093 74,1%
10 % 0,870 0,678 0,073 0,078 62,3%
5% 0,994 0,753 0,054 0,069 55,2%
100 % 0,548 0,505 0,324 0,186 99,0%
75 % 0,585 0,535 0,273 0,174 93,0%
50 % 0,628 0,566 0,225 0,165 88,0%
! 25 % 0,711 0,614 0,166 0,146 78,0%
10 % 0,831 0,654 0,113 0,122 65,2%
5% 0,960 0,736 0,083 0,107 57,3%
100 % 0,503 0,477 0,381 0,229 104,9%
75 % 0,537 0,504 0,326 0,217 99,2%
50 % 0,583 0,537 0,270 0,203 92,8%
’ 25 % 0,668 0,589 0,201 0,180 82,2%
10 % 0,793 0,639 0,136 0,150 68,4%
5% 0,924 0,711 0,100 0,130 59,6%
100 % 0,317” 0,3127 2,309” 0,401” 160,5%"
75 % 0,384" 0,375” 0,847 0,3347 133,6%”
50 % 0,419 0,396” 0,544” 0,315” 126,2%”
* 25 % 0,490 0,438 0,358 0,284 113,8%
10 % 0,610 0,488 0,234 0,236 94,6%
5% 0,736 0,559 0,162 0,199 79,6%

K Verfalschung der Ergebnisse im unmittelbaren Einleitungsbereich aufgrund punktueller Belastung
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5.4.4 Berechnungsergebnisse fiir riumliche Fille

In Bild 5-19 sind die Verteilungen der horizontalen Lagerreaktionen des rdumlichen
Modells mit d/d; = b/b; = 2 bei zwei der sechs untersuchten Annahmen fiir die
Quer-Dehnsteifigkeit dargestellt.

Cres /Celase = 100 % Cres [Celase = 5 %
Horizontale Hauptdruck- Hauptzug- Horizontale Hauptdruck- Hauptzug-

Lagerkrifte spannungen spannungen Lagerkrifte spannungen spannungen

Bild 5-19: Ergebnisse fiir den riumlichen Fall mit der Lastkonzentration d/d; = 2,
horizontale Lagerkrifte und Verlauf der Hauptdruckspannungen

Die horizontalen Lagerkrifte verringern sich mit abnehmender Steifigkeit der Feder-
lagerung wie bei den Berechnungen zum ebenen Fall. Der Bereich mit Federzugkriften
liegt im Vergleich zum ebenen Fall ndher an der Lasteinleitungsstelle und weitet sich
bei sinkender Lagersteifigkeit weniger stark in den Korper aus. Die Abstinde der
Resultierenden der Querdruck- und Spaltzugspannungen bleiben dementsprechend mit
z/d = 0,30 + 0,55 geringer als im ebenen Fall (Bild 5-20).

Die Hauptdruckspannungszustinde werden durch unterschiedliche Lagersteifigkeiten
nicht wesentlich beeinflusst. Im Gegensatz zum ebenen Fall fiihrt eine geringere
Lagersteifigkeit nicht zu einer deutlichen Vergroferung des ,,Einleitungsbereichs* bis
zum Erreichen einer ausgewogenen Spannungsverteilung iiber den Querschnitt. Die
Anderungen der GréBe und Verteilung der Hauptzugspannungen resultieren aus den
unterschiedlichen Lastabtragungsmechanismen.
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

0,80 - Quer-Dehnsteifigkeit c,,
o @ 100 % Cepast
<%= 75 % Cejast
oo -+ 50 % Coast
w0 25 %0 Cojast
050 % 10 % Cepast
) wodree 590 Copast
~ 0,40
N
. ———. Ansatz Mérsch
0,20
0,10
0,00 T T T : Y '
0 2 4 6 . oo
d/d,

Bild 5-20: Abstand der Resultierenden der Querdruck- und Spaltzugspannungen in
Abhiingigkeit von der Quer-Dehnsteifigkeit

In Bild 5-21 ist die Entwicklung der resultierenden Spaltzugkrifte mit abnehmender
Quer-Dehnsteifigkeit im Vergleich mit der Annahme von MORSCH dargestellt.

0,30 - Quer-Dehnsteifigkeit
8- 100 % Cepast
025 9=+ 75 % Cejast
-t 50 % Cepast
- =%+ 10 % Ceast
<4+ 5% Cojast
9
S 015
] o
; or ———. Ansatz Mérsch
25
0,10
0,05 4
0,00

d/d;

Bild 5-21: Resultierende Spaltzugkraft in Abhéngigkeit von der
Quer-Dehnsteifigkeit

Die aus dem dreidimensionalen Spannungszustand berechneten resultierenden Spalt-
zugkrifte liegen auch bei der Annahme der starren Lagerung (Cres/ Cerqse = 100 %)
unter denen nach dem Ansatz von MORSCH, da dieser auf einer Spannungsausbreitung
in nur einer Raumrichtung quer zur Achse der eingeleiteten Druckkraft basiert. Mit
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

sinkenden Dehnsteifigkeiten fallen die rechnerischen Spaltzugkrifte bis auf ca. 50 %
der Werte nach MORSCH. Tabelle 5-3 zeigt die erzielten Ergebnisse im Uberblick.

Tabelle 5-3: Ergebnisse zum Einfluss der Rissbildung auf die
Spaltzugbeanspruchungen bei riumlichen Fillen
Last- Querdehn- Lage der Abstand der relative rel. Spaltzug-
konzentrations- steifigkeit Spaltzugsp.- Resultierenden | Spaltzugkraft kraft (Bezug
verhiiltnis Resultierenden Ansatz Morsch)
d/d, Cres/Celast Xresz/d z/d Fres:/F Fresz/Zspmorsch
100 % 0,502 0,332 0,094 75,3%
75 % 0,511 0,416 0,075 60,0%
50 % 0,531 0,471 0,066 53,0%
2 25% 0,559 0,500 0,063 50,0%
10 % 0,590 0,527 0,059 47,3%
5% 0,617 0,551 0,057 45,4%
100 % 0,482 0,328 0,133 76,3%
75 % 0,490 0,410 0,106 60,9%
50 % 0,508 0,463 0,094 54,0%
>3 25% 0,536 0,491 0,089 51,0%
10 % 0,567 0,519 0,084 48,2%
5% 0,594 0,541 0,081 46,2%
100 % 0,463 0,322 0,155 77,7%
75 % 0,470 0,401 0,124 62,2%
50 % 0,487 0,452 0,111 55,3%
: 25% 0,513 0,478 0,105 52,3%
10 % 0,544 0,506 0,099 49,4%
5% 0,571 0,527 0,095 47,3%
100 % 0,429 0,305 0,185 82,1%
75 % 0,433 0,378 0,149 66,0%
50 % 0,448 0,426 0,132 58,7%
10 25% 0,475 0,452 0,124 55,2%
10 % 0,507 0,483 0,117 51,8%
5% 0,539 0,509 0,110 49,1%
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

5.4.5 Ansatz zur Bestimmung der steifigkeitsabhiingigen Spaltzugkraft

Zur rechnerischen Beschreibung der resultierenden Spaltzugkréfte werden die erzielten
Ergebnisse in Regressionsanalysen ausgewertet. Aufgrund der unterschiedlichen Trag-
mechanismen erfolgt die getrennte Betrachtung der ebenen und rdumlichen Fille. Der
Ansatz von MORSCH (Gl. 2-2) bildet wie bei FENWICK / LEE [Fen-1986] die Grundlage der
rechnerischen Beschreibung. Der von der Lastkonzentration abhidngige Einfluss der
Quer-Dehnsteifigkeit wird in dem eigenen Ansatz durch einen zusitzlichen Vorfaktor
beriicksichtigt.

Auf Basis der Regressionsanalysen ergeben sich die resultierenden bezogenen Spalt-
zugkrifte in Abhédngigkeit von der Lastkonzentration d/d; und der relativen Quer-
Dehnsteifigkeit ¢,p5/Ce1qs: im ebenen Fall zu

Lo - (0,5 +05- C—> : <0,80 : (dil)o'ls> 025-(1-2) Gl 5-17

Celast d

und im rdumlichen Fall fiir die betrachtete Richtung parallel zur Dicke d zu

Ze = (0,2 +0,6- \/;) : (0,90 : (dil)o'lo> £0,25 - (1 -4) . Gl. 5-18

In Bild 5-22 werden die fiir den ebenen Fall mit Hilfe der Finite-Elemente-Berech-
nungen bestimmten Spaltzugkrifte (Zg,/F)pgy mit den rechnerischen Ergebnissen
(Zsp/F)caic nach den Ansidtzen von MORSCH und FENWICK / LEE sowie dem eigenen

Ansatz verglichen.

0,30 + /' Ansatz fiir ebene Fille
i o Morsch
0,25 4 % a Fenwick /Lee
N i m eigener Ansatz
0,20
&
0,15 4
&
N
o
0,10
0,05 4
e
0,00 005 o020 015 020 025 0,30

(Zsp / F)FEM
Bild 5-22: Vergleich der bezogenen Spaltzugkrifte beim ebenen Fall
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

Das Diagramm zeigt, dass mit dem eigenen Ansatz (Gl. 5-17) eine sehr gute Abbildung
der Ergebnisse aus den Finite-Elemente-Berechnungen erzielt wird. Die bezogenen
Spaltzugkrifte nach MORSCH ermitteln sich ohne Beriicksichtigung der Steifigkeits-
zustande des Korpers und weichen daher um bis zu 55 % ab. Nach FENWICK / LEE
ergeben sich die bezogenen Spaltzugkrifte unter dem Einfluss der Quer-Dehn-
steifigkeit, der unabhingig von der Lastkonzentration beriicksichtigt wird, und zeigen
damit Abweichungen von bis zu 22 %.

Der entsprechende Vergleich der Ergebnisse zur bezogenen Spaltzugkraft fiir den
rdumlichen Fall erfolgt in Bild 5-23. Hierbei werden der Ansatz nach MORSCH und der
eigene Vorschlag (Gl. 5-18) betrachtet.

0305 i Ansatz fiir raumliche Fille
i o Morsch
0,25 i m eigener Ansatz
0,20 4
2
g
&=
= 0,15 -
&
N
N

0,10

0,05 4

0,00 T T T T T i
0,00 005 0,10 0,15 020 025 0,30
(Zsp / F)FEM

Bild 5-23: Vergleich der bezogenen Spaltzugkriifte beim riumlichen Fall

Der Vergleich zeigt auch hier, dass der eigene Ansatz die Berechnungsergebnisse der
Finite-Elemente-Studie zum raumlichen Fall sehr gut widerspiegelt. Mit dem Ansatz
von MORSCH ergeben sich deutlich grolere Abweichungen von bis zu ca. 100 %.

Die neuen Ansitze zur rechnerischen Bestimmung der resultierenden bezogenen Spalt-
zugkraft bei ebenen und rdumlichen Féllen beriicksichtigen den Einfluss der Quer-
Dehnsteifigkeit des teilflichenbelasteten Korpers, die nach der Rissbildung deutlich
absinken kann (vgl. Kap. 5.3.2). Im Vergleich zu den bestehenden Methoden, die diese
Einflisse nicht oder nur implizit beachten, kann die Spaltzugkraft gerissener Korper
damit realitdtsndher bestimmt werden. Wesentliche Grundlagen der Ansitze sind, dass
im unmittelbaren Einleitungsbereich elastische Bauteilzustinde (Stadium II-E nach
Tabelle 2-4, S. 43) und iiber die Korperhohe konstante Quer-Dehnsteifigkeiten vor-
liegen.
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5 Auswirkung der Rissbildung in Krafteinleitungsbereichen

Bild 5-24 zeigt die Auswertung der eigenen Ansétze flir Lastkonzentrationen bis
d/d,; = 12. Fiir die rdumlichen Fillen gilt d/d,; = b/b,, die resultierende Spaltzug-
kraft tritt in beiden Korperachsen senkrecht zur eingeleiteten Druckkraft auf.

0,30 _Q..‘ ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, Resu]tierendespaltzugkraft
i Ebene Fille
0251 A —t— Cres / Celast = 100 %
—&-= Cres [ Celast = 75 %
0,20 ~ st Cres / Celast = 50 %
< 3 Raumliche Fille
=3 0,15 4 g
N% ‘ {0 Cres / Celast =100 %
0~ Cres / Celast = 75 %
L { o Cres / Celast = 50 %
0,05 <
0,00 <
0
d/d,
Bild 5-24: Resultierende bezogene Spaltzugkraft bei ebenen und riumlichen Fillen

der zentrischen Teilflichenbelastung in Abhéngigkeit von der
Quer-Dehnsteifigkeit

Zur Bestimmung der bezogenen Werte der Quer-Dehnsteifigkeit kann auf die in Kapitel
5.3.2 (S. 76 ff) erlduterten Ansitze zuriickgegriffen werden. Fiir typische Bewehrungs-
grade teilflichenbelasteter Bauteile ergeben sich in Abhéngigkeit von der Lange der
Zugstrebe bezogene Quer-Dehnsteifigkeiten von ¢,og/Coiase = 75 % + 5 %.
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6 Nichtlineare numerische Untersuchungen teilfliichenbelasteter
Korper

6.1 Grundlagen

Die Analyse teilflaichenbelasteter Kdrper mittels nichtlinearer numerischer Berech-
nungen ist gut geeignet, um detaillierte Informationen zu den wirkenden Tragmecha-
nismen zu erlangen, auch unter Beriicksichtigung der Rissbildung im Krafteinleitungs-
bereich.

Numerische Untersuchungen teilflachenbelasteter Kérper wurden in der Vergangenheit
u. a. von SPITZ [Spit-1977], SAMKARI [Sam-1987], UKHAGBE [Ukh-1990], FENWICK / LEE [Fen-
1986], IBELL / BURGOYNE [lbe-1994-1] [Ibe-1994-2] und FOSTER / ROGOWSKI [Fost-1997] durch-
gefiihrt. Zur Modellierung der teilflichenbelasteten Korper kamen unterschiedliche
Element-Arten (Scheiben- bzw. Volumen-Elemente) und Materialgesetze zum Einsatz.
Die meisten Untersuchungen erfolgten an ebenen Scheibenmodellen.

Zur Beriicksichtigung der Rissbildung wurden unterschiedliche Methoden verwendet.
FENWICK / LEE wendeten die diskrete Rissmodellierung an, konnten damit jedoch nur
einen zentrischen Spaltriss abbilden. Die Nutzung der ,,verschmierten* Rissmodel-
lierung erwies sich in den Untersuchungen von SPITZ, SAMKARI und UKHAGBE als
geeignet, um realistische Risszustinde zu ermitteln.

Die Beriicksichtigung des Materialverhaltens von Beton unter mehraxialen Spannungs-
zustanden wurde in den vorliegenden Analysen ebenfalls unterschiedlich gehandhabt.
Als Bruchkriterien wurden unterschiedliche Ansitze verwendet, z. B. vereinfachte
Mehrflichenmodelle (SAMKARI, UKHAGBE) oder das VAN MISES-Bruchkriterium
(SpiTZ). FOSTER / ROGOWSKI nahmen zur Modellierung des Betons im unmittelbaren
Bereich der Lasteinleitung vereinfachend eine Arbeitslinie an, die deutlich erhohte
zuldssige Maximalspannungen aufweist, um so die infolge des mehraxialen Spannungs-
zustands ertragbaren grofleren Druckspannungen zu beriicksichtigen. Sie stellten jedoch
fest, dass die realistische Ermittlung der Grenztragfahigkeit hiermit nur bei entspre-
chender Festlegung der Arbeitslinie moglich ist. Auf die plastischen Verformungs-
prozesse im Bereich der Lastfliche ging keine der genannten Untersuchung ein. Die
grole Bedeutung der mehraxialen Spannungszustinde fiir das Tragverhalten ist
hingegen allgemein anerkannt.

Zur Abbildung der Spaltzugbewehrung wurden grofitenteils Stabelemente genutzt, die
gleichmiBig oder abschnittsweise gleichméfig und fein verteilt angeordnet wurden.
Untersuchungen zum Einfluss der Bewehrungsanordnung mit diskreter Stabmodel-
lierung sind nicht bekannt. Die Einfliisse des Verbunds zwischen Beton und Bewehrung
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6 Nichtlineare numerische Untersuchungen teilflichenbelasteter Kérper

wurden in den betrachteten Untersuchungen vereinfachend vernachldssigt und ein

starrer Verbund vorausgesetzt.

Aus den Erfahrungen bisheriger Analysen sowie den eigenen Voruntersuchungen sind

diejenigen Mechanismen und Parameter bekannt, die entscheidenden Einfluss auf das

Trag- und Verformungsverhalten teilflichenbelasteter Korper haben und daher in der

Modellbildung und den Berechnungsannahmen beachtet werden miissen:

98

Rissbildung:

Die Spaltrissbildung fiihrt zu einer deutlichen Verdnderung der Steifigkeits-
zustdnde im Korper und beeinflusst damit die auftretenden Verformungen und
wirkenden Tragmechanismen. Die Beriicksichtigung der Rissbildung ist daher
ein maBgebender Aspekt bei der Berechnung teilflichenbelasteter Korper.

Mehraxiale Spannungszustéinde und plastische Bruchmechanismen an der Last-
einleitungsstelle bei Erreichen der Grenztragfahigkeit:

In teilflichenbelasteten Korpern liegen in groen Bereichen mehraxiale Span-
nungszustdnde vor, die Auswirkungen auf die ertragbaren Spannungen und zuge-
horigen Verzerrungen haben. An der Lasteinleitungsstelle kommt es bei Annéhe-
rung an die Grenztragfahigkeit zu ausgeprigten plastischen Verformungen. Die
realistische Abbildung des Tragverhaltens teilflichenbelasteter Bauteile in
diesem Beanspruchungszustand erfordert daher eine angepasste und zweck-
méBige Materialmodellierung. Zur Bestimmung der Grenztragféhigkeit ist der
unmittelbare Lasteinleitungsbereich detailliert zu betrachten und die wirklich-
keitsnahe Modellierung der plastischen Bruchprozesse erforderlich.

Spaltzugbewehrungen und Verbundcharakteristik:

Die héufig nur relativ geringen Abmessungen der teilflichenbelasteten Korper
bzw. der Bewehrungsldngen in Richtung der Spaltzugbeanspruchungen kénnen
dazu fiihren, dass der Dehnungsausgleich zwischen Beton und Bewehrung bis
zur Endverankerungsstelle nicht erreicht wird. Die infolge der speziellen
Verbundcharakteristik auftretenden Dehnungsdifferenzen beeinflussen die
Verformung des Korpers und sind daher fiir eine realitdtsnahe Abbildung zu
beriicksichtigen. Hierzu ist die Modellierung diskreter Stabbewehrungselemente
mit Kontaktelementen bzw. Kontaktfedern sinnvoll.
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6.2 Modellbildung

Die eigenen nichtlinearen numerischen Untersuchungen erfolgen mit dem Programm-
paket DIANA von TNO DIANA, Delft / Niederlande [TN0-2010]. DIANA unterstiitzt
zahlreiche Modellansétze zur Abbildung des nichtlinearen Materialverhaltens von
Stahlbeton und ist daher zur realitdtsnahen Untersuchung teilflichenbelasteter Bauteile
geeignet.

Die Analysen zentrisch teilflichenbelasteter Scheiben erfolgen an ebenen Modellen.
Zur Abbildung des Betonkorpers werden 8-knotige Scheiben-Elemente des Typs
,CQ16M* genutzt. Diese unterstiitzen den ebenen Spannungszustand, bei dem die
Spannungskomponente in der Dickenrichtung stets g, = 0 ist. Aufgrund der Symmetrie
der betrachteten Korper werden Halbmodelle untersucht (siehe Bild 6-1).

Zur Berechnung zentrisch teilflaichenbelasteter Prismen werden rdumliche Modelle
genutzt. Die Abbildung des Betonkdrpers erfolgt hierzu mit 20-knotigen Volumen-
Elementen des Typs ,,CHX60“. Die Symmetrie des Bauteils ermdglicht die Nutzung
von Viertelmodellen (siche Bild 6-2).

In allen Modellen wird eine einheitliche Beton-Arbeitslinie ohne ,,Einleitschicht* und
eine diskrete Abbildung der Spaltzugbewehrungen eingesetzt. Die Anbindung der
Bewehrungs-Stab-Elemente erfolgt in den ebenen Modellen iiber Interface-Elemente,
um die Verbundeigenschaften zwischen Beton und Bewehrung abzubilden (siehe Detail
Bild 6-1). In den rdumlichen Modellen wird vereinfachend eine Einbettung der Beweh-
rungselemente gewdhlt (,,embedded reinforcement), da Testberechnungen zeigten,
dass die Konvergenzeigenschaften des rdumlichen Modells durch den Einsatz von
Interface-Elementen negativ beeinflusst werden.

Fiir den Beton und den Betonstahl werden nichtlineare Arbeitslinien angesetzt. Zur
Beriicksichtigung des Betonverhaltens unter mehraxialen Beanspruchungen kommt das
DRUCKER-PRAGER-FlieBkriterium zum Einsatz. Die Abbildung des Rissverhaltens des
Betons erfolgt durch Nutzung des Modells der ,,verschmierten Rissbildung* (,,smeared
cracking®).

Die Belastung der Modelle wird mittels gleichmaBiger Knotenverschiebungen auf dem
Bereich der Lastflache abgebildet, da die Konvergenzeigenschaften im Vergleich zur
kraftgesteuerten Berechnung besonders auf hohem Beanspruchungsniveau besser sind.

Bild 6-1 und Bild 6-2 zeigen den Autbau der genutzten Finite-Elemente-Modelle. Im
Folgenden werden die verwendeten Ansdtze und Annahmen niher erlédutert.
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d,/2
Bewehrungs- |(1/ I‘ Belastung durch
lagen notenverschiebung
Au <~

K
- . .
I ] | Detail Anbindung Stab-Elemente
I
X] Iy ! Scheiben-Elemente (CQ16M)
X, L, | Betonkorper
|
3 o | Interface-Element (N4IF) —
: starre Kopplung an
| Verankerungsstelle
|
| =
|
: Interface-Elemente (CL12I)
| Abbildung der
: Verbundcharakteristik —
! Stab-Elemente (CL6TR)
|
| Spaltzugbewehrung
|
______ JE N
Bild 6-1: Grundsitzlicher Aufbau der verwendeten Finite-Elemente-Modelle fiir
Untersuchungen zum ebenen Fall
d,/2 , b,/2 Belastung durch
Bewlehrungs- A =d,/2 Knotenverschiebung
agen U
- - ‘
1 |
X, }
X, |
I
Xq |
Stab-Elemente I
(emb. reinforcement): } =
Spaltzugbewehrung | I
I
I
I
Volumen-lilementeI }
(CHX60) | \
Betonkorper | ~J{_
I vollflichige Lagerung
: -l der Modellseiten
I
Bild 6-2: Grundsitzlicher Aufbau der verwendeten Finite-Elemente-Modelle fiir

Untersuchungen zum riumlichen Fall
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6.3 Modellierung des Betonverhaltens
6.3.1 Materialverhalten unter ein- und mehraxialen Beanspruchungszustinden

Das Betonverhalten unter einaxialer Druckbeanspruchung entspricht bis zu einer Span-
nung von ca. 40 % der Druckfestigkeit dem eines linear-elastischen Werkstoffs. Bei
weiterer Steigerung der Spannung entstehen Mikrorisse, die sich zunehmend parallel
zur Belastungsrichtung erweitern. Die Mikrorisse vereinigen sich schlie8lich zu Makro-
rissen. Mit Erreichen der Druckfestigkeit bilden sich aus den Makrorissen Bruchflachen
aus. Die ertragbare Druckspannung fillt bei weiterer Dehnungszunahme deutlich ab.

Unter einaxialer Zugbeanspruchung verhélt sich Beton bis zum Erreichen einer Span-
nung von ca. 70 + 80 % der Zugfestigkeit weitgehend linear-elastisch. Ab diesem
Spannungsniveau setzt die Aufweitung und Neubildung von Mikrorissen ein. Mit
Erreichen der Zugfestigkeit kommt es zu einer sproden Ausbildung eines Makrorisses.
Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit kénnen durch Rissverzahnungen noch geringe
Restspannungen iiber den Riss iibertragen werden.

Das Materialverhalten bei zweiaxialen Spannungszustdnden weicht zum Teil deutlich
von dem unter einaxialer Beanspruchung ab. KUPFER [Kup-1973] und NELISSEN [Nel-1972]
fiilhrten experimentelle Untersuchungen zum Verhalten von Beton unter zweiaxialer
Beanspruchung bei Variation der Spannungsverhéltnisse durch. Die Ergebnisse zeigen,
dass der vorliegende Spannungszustand maBgebende Auswirkungen auf die erreich-
baren Druckspannungen und Grenzdehnungen sowie die Versagensbilder aufweist.
Unter zweiaxialen Druckbeanspruchungen sind bei Normalbeton Spannungen bis 25 %
iiber der einaxialen Druckfestigkeit ertragbar. Die Dehnungen bei Erreichen der maxi-
mal ertragbaren Druckspannungen steigen ebenfalls an.

Bei zweiaxialen Druck-Zug-Spannungszustdnden wird die ertragbare Druckspannung
bereits bei geringen Zugspannungen in der zweiten Achsrichtung wesentlich reduziert.
Die zugehorigen Bruchdehnungen sinken ebenfalls im Vergleich zur einaxialen Bean-
spruchung. Fiir den zweiaxialen Zugspannungszustand ergeben sich hingegen keine
maBgebenden Abweichungen der ertragbaren Spannungen von der Zugfestigkeit bei
einaxialer Beanspruchung.

Unter dreiaxialen Druckbeanspruchungen steigen die ertragbaren Spannungen im
Vergleich zur zweiaxialen Beanspruchung deutlich an [Hof-1995] [Mie-1987] und koénnen ein
Mehrfaches der einaxialen Druckfestigkeit erreichen. Neben den maximal ertragbaren
Spannungen steigen auch die zugehdrigen Dehnungen deutlich an. Das Verhalten unter
dreiaxialen Druck-Zug-Spannungszustinden hidngt vom jeweiligen Spannungsverhélt-
nis ab.
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6.3.2 Elasto-plastische Materialbeschreibung mit dem FlieSkriterium nach
DRUCKER-PRAGER

Im Rahmen der eigenen nichtlinearen numerischen Untersuchungen erfolgt die
Beschreibung des Betonverhaltens auf makroskopischer Ebene mit Hilfe eines elasto-
plastischen Materialansatzes und dem in DIANA implementierten FlieBkriterium nach
DRUCKER-PRAGER [TN0-2010]. Mit diesem Modell ist die Steuerung des Betonverhaltens
fiir ein- und mehraxiale Spannungszustinde auf Basis einer vorgegebenen einaxialen
Arbeitslinie und der Parameter des FlieBkriteriums

= innerer Reibungswinkel ¢,
= Dilatationswinkels 1 und
= beanspruchungsabhingige Kohasion c (k)

moglich. Bei dem verwendeten elasto-plastischen Modell erfolgt eine Zerlegung der

pl

Gesamtverzerrung &; ; in den elastischen und plastischen Anteil Efj bzw. ¢ i

1
& =&l +ep Gl. 6-1

Die Grenze zwischen dem rein elastischen und dem elasto-plastischen Zustand wird
durch die FlieBflache definiert. Diese erzeugt beim DRUCKER-PRAGER-Kriterium eine
kreisformige Deviatorebene, die in der GroBe entlang der hydrostatischen Achse (Aqui-
sektrix) verdnderlich ist. Im Hauptspannungsraum bildet die Grenzfliche damit einen in
Richtung des hydrostatischen Drucks offenen Kreiskegel um die Aquisektrix, im
ebenen Spannungsraum beschreibt die Fliche eine ellipsendhnliche Form (Bild 6-3).

Hauptspannungsraum Deviatorebene O,-0, -Ebene
-C. R -o,4
3 Aquisektrix 3 40,
G,=6,=0; j

G,

Bild 6-3: Bruch- bzw. Fliefliche des DRUCKER-PRAGER-Kriteriums
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Die DRUCKER-PRAGER-Fliebedingung wird in DIANA [TN0-2010] entsprechend folgen-
der Bedingung beschrieben:

F(0y,05,03) =0, +as-0,—c-f=0 Gl. 6-2
mit:
o, =0,+0,+0, =1 Hydrostatischer Anteil
P 1 2 3 1 .
(I; erste Invariante des
Spannungstensors)
— [7. Deviatorischer Anteil
Oe = 3 ] 2 (J, zweite Invariante des deviatorischen
1 5 B 5 Spannungsanteils)
i [(0y — 03)2 + (03 — 03)* + (03 — 01)?]
_ 2-sin(¢) ﬁ _ 6cos(d)
f= 3—sin(¢) = 3—sin(¢) Parameter
1—si
c(o.) = ol - p ;:(((Z))) Spannungsabhéngige Kohision
_ | 1-sin(¢) Maximale Kohision fiir den Rechenwert der
Cu = for 2-cos(d) Druckfestigkeit £,z
¢ Innerer Reibungswinkel

Spannungskombinationen mit F = 0 liegen genau auf der FlieBfliche. Alle Kombi-
nationen, die zu F < 0 fiihren, liegen innerhalb der FlieBflache.

Mit der Festlegung der zwei Eingangsparameter Kohidsion ¢ und innerer Reibungs-
winkel ¢p sind fiir den ebenen Spannungszustand (g; = 0) folgende Kenngréfien
bestimmt:

Einaxiale Druckfestigkeit 05y, yniqx (01 = 0)

<B

UZu,uniax = 1-ay Gl. 6-3
Einaxiale Zugfestigkeit 04 yniqx (02 = 0)
_cp
O1uuniax = m Gl. 6-4
Zweiaxiale Druckfestigkeit unter hydrostatischem Spannungszustand 6, pyaro
(0y =0, <0)
—__CB
T2uhydro = 1554 Gl. 6-5
Zweiaxiale Zugfestigkeit unter hydrostatischem Spannungszustand 014, pyqro
(01 =0, >0)
__Ch
O1u,hydro = 1424, Gl. 6-6
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Das Materialverhalten bei mehraxialen Spannungszustdnden wird mafBgeblich durch
den Verlauf der FlieBfliche bestimmt, dieser kann mit der Wahl des inneren Reibungs-
winkels ¢ gesteuert werden. Bild 6-4 zeigt den FlieBflachenverlauf fiir unterschiedliche
Werte von ¢ im ebenen Spannungsraum.

Mit der Zunahme der Reibungswinkel verlagert sich die FlieBfliche bei Annéherung an
den hydrostatischen Spannungszustand zunehmend weiter in den reinen Druck-Sektor.
Im Bereich der Druck-Zug- und Zug-Zug-Spannungszustinde liegen die FlieBflichen
hingegen bei kleinen Reibungswinkeln auf hoherem Spannungsniveau.

G2 / Guniax

Bild 6-4: DRUCKER-PRAGER-Fliefiflichen in Abhéngigkeit vom inneren
Reibungswinkel ¢ bei zweiaxialen Spannungszustinden

Das DRUCKER-PRAGER-Plastizititsmodell von DIANA unterstiitzt zusétzlich die Ver-
wendung von Verfestigungsfunktionen (,,strain hardening®), mit denen die Lage bzw.
Aufweitung der FlieBfliche in Abhingigkeit vom Beanspruchungszustand bestimmt
werden kann. Die AnfangsflieBflache kann dabei aufgeweitet (isotrope oder anisotrope
Verfestigung) oder im Spannungsraum verschoben werden (kinematische Verfesti-
gung).

Die Steuerung der Verfestigungsfldche erfolgt in DIANA in Abhéngigkeit von den
plastischen Verzerrungen slp ]l Der Plastizititszustand wird dazu mittels der sogenannten

internen Zustandsvariable K mit

. Z .pl . -pl .pl . .pl .pl . -pl
K—\/3 (&7 - el + el -l 4 el - &) Gl. 6-7

beschrieben. Mit der Verfestigungsfunktion kdnnen somit beanspruchungsabhingige
Ausbildungen der Verfestigungsflachen definiert werden. DIANA unterstiitzt hierbei
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die Anpassung der Kohision (,,cohesion hardening®), der inneren Reibung (,,friction
hardening*) oder einer Kombination aus beiden.

Bis zum Erreichen der Flie3grenze liegen ausschlieBlich elastische Dehnungen efj vor,
bei denen das HOOKE’sche Gesetz gilt. Nach Uberschreiten der FlieBgrenze teilt sich
die Gesamtverzerrung nach Gl. 6-1 in elastische und plastische Anteile auf.

Die Steuerung der Inkremente der plastischen Verzerrungen slp Jl erfolgt mittels einer
Potenzialfunktion, deren Gradient die Richtung des plastischen Dehnungszuwachses in
Bezug auf die Verfestigungsfliche festlegt. Die sogenannte assoziierte FlieBregel liegt
vor, wenn die Verfestigungsfunktion mit der Potenzialfunktion identisch ist. Der Vektor
der plastischen Verzerrungen e'f ]l steht in diesem Fall senkrecht auf der FlieBfliche. Bei
der nicht-assoziierten FlieBregel stimmen die Verfestigungs- und Potenzialfunktion
nicht tiberein und die Richtung der plastischen Verzerrungen éf Jl weicht von der Senk-

rechten auf der Verfestigungsfldche ab.

Die Annahme einer assoziierten FlieBregel fiihrt bei der Implementierung zu stabilen,
symmetrischen Formulierungen. Aus Vergleichen von Versuchen und Berechnungs-
ergebnissen ist jedoch bekannt, dass der Ansatz der assoziierten FlieBregel fiir Beton zu
einer Uberschitzung der plastischen Dehnungen fiihrt. Fiir die Berechnung von Beton-
bauteilen wird daher im Allgemeinen die Verwendung einer nicht-assoziierten FlieB3-
regel empfohlen, auch wenn hierbei ein hoherer numerischer Rechenaufwand entsteht.

Im DRUCKER-PRAGER-Plastizitdtsmodell von DIANA erfolgt die Steuerung der FlieB3-
regel iiber die Vorgabe des Dilatationswinkels 1. Bei der assoziierten Fliefregel
entspricht dieser dem Winkel der inneren Reibung (i = ¢), bei der nicht-assoziierten
FlieBregel ist Y < ¢ vorzugeben.

Erfahrungen mit der Modellierung von Betonbauteilen in DIANA (z. B. MALIK [Mal-
2007]) zeigen, dass mit der isotropen Anpassung der Kohésion sowie Annahme einer
nicht-assoziierten FlieBregel gute Abbildungsergebnisse erzielt werden kdnnen. Mit der
Vorgabe unterschiedlicher Kohdsionsstufen wird die initiale FlieBfliche somit aufge-
weitet und es entstehen weitere Verfestigungsfldchen, denen jeweils ein plastischer
Zustand zugeordnet wird. Bild 6-5 zeigt ein Beispiel fiir den FlieB- und Verfestigungs-
flachenverlauf bei Annahme unterschiedlicher Kohésionsstufen. Die initiale Flieflache
ist bei 25 % der maximalen Kohision festgelegt.
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: : : : Reibwinkel ® / Kohésion ¢
tension cut-off : 20°/ 0,25 ¢

iconstant  linear  _ : o

‘ : S TTECR R i —-—20°/0,50¢,

{ —-- 20°/0,75¢,

i ———. 20°/1,00¢,
k!
E
©
~
o~
©

1,0
Bild 6-5: Initiale FlieB3- und aufgeweitete Verfestigungsflichen bei Nutzung der

Kohisionsverfestigung; Zug-Abbruchkriterien

Bei Anwendung des DRUCKER-PRAGER-FlieBkriteriums zur Beschreibung des Material-
verhaltens von Beton wird die Zugtragfdhigkeit im Allgemeinen {iiberschétzt. Zur
Begrenzung der zuldssigen Zugspannungen wird daher ein zusitzliches ,.tension cut-
off“-Abbruchkriterium genutzt. DIANA [IN0-2010] stellt hierzu systemintern zwei
Kriterien mit konstanter bzw. linear verlaufender Abbruchspannung zur Verfiigung
(siehe Bild 6-5). Beim konstanten Abbruchkriterium werden die Zugspannungen unab-
hingig vom Spannungszustand auf die einaxiale Zugfestigkeit f; ,niq beschrinkt. Das
lineare Abbruchkriterium begrenzt die Zugspannungen bei gleichzeitig einwirkenden
Druckkriften in Abhédngigkeit vom Spannungszustand. Bei Zug-Zug-Spannungs-
zusténden liegt die Grenzspannung in Hohe der einaxialen Zugfestigkeit f,; ynigx-

6.3.3 Parameter zur Materialmodellierung

Bild 6-6 zeigt die in der Korperachse auftretenden Spannungsverhiltnisse o,/ —0, zen-
trisch belasteter Scheiben in Abhéngigkeit von der Lastkonzentration. Die dargestellten
Spannungsverhéltnisse beruhen auf einem linear-elastischen Materialverhalten (Ergeb-
nisse nach IYENGAR), konnen jedoch zur qualitativen Bestimmung der Materialpara-
meter fiir die nichtlinearen Berechnungen genutzt werden.
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Gy/'cx
04 0,2 00 -02 -04 -06 -08 -1,0
, -0,88,
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1,00 dooorrni \ 11 S5OSO SRR SO SO

Bild 6-6: Spannungsverhiltnisse in der Korperachse zentrisch teilfliichenbelasteter
Scheiben nach IYENGAR (Elastizitéitstheorie)

In der Korperachse liegt im Bereich der belasteten Oberfldche ein zweiaxialer Druck-
Druck-Spannungszustand vor. Die Spannungsverhidltnisse variieren mit der Last-
konzentration und erreichen ein Extremum bei d/d; = 4 mit einem Verhéltnis von
o./0, =—1/-0,88. Im Bereich der Spaltzugspannungen treten Druck-Zug-Span-
nungszustinde auf. Bei x/d = 0,5 nimmt das Spannungsverhaltnis fiir d/d; = oo einen
Extremwert mit 0, /0, =—1/+0,22 an. Im rdumlichen Fall der Teilflichenbelastung
treten Querspannungen auf, die nur ca. 60 % der Werte des ebenen Falls betragen (vgl.
Kap. 2.3.3). Damit ergeben sich die Extremwerte der Spannungsverhiltnisse beim
raumlichen Fall im Bereich der belasteten Oberfliche zu o,/0, =—1/-0,53 und im
Bereich der Spaltzugspannungen zu o, /0, =—1/+0,13.

Zur Modellierung eines fiir die Berechnung teilflichenbelasteter Scheiben und Prismen
geeigneten Materialverhaltens sind daher insbesondere die mehraxialen Druck-Druck-
und Druck-Zug-Spannungszustinde zu betrachten. In Abhéngigkeit vom vorliegenden
Spannungszustand sind zur realistischen Abbildung des Betonverhaltens innere
Reibungswinkel von ¢ = 10° <+ 40° erforderlich.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen teilflichenbelasteter
Betonscheiben erfolgen unter Annahme eines ebenen Spannungszustands, bei dem im
Vergleich zur dreidimensionalen Modellierung fiir eine realitdtsnahe Abbildung gerin-
gere innere Reibungswinkel ¢ anzunehmen sind. PIEPLOW [Piep-2005] untersuchte das
Tragverhalten CFK-verstirkter Stahlbetonbauteile mit DIANA. Sie nutzte dabei ebene
Scheibenmodelle und das beschriebene elasto-plastische Materialmodell. Bei Annahme
eines inneren Reibungswinkels von ¢ = 10° in Kombination mit einer assoziierten
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FlieBregel (1 = 10°) konnten sehr gute Ubereinstimmungen der Berechnungsergeb-
nisse mit Messwerten aus Versuchen erzielt werden.

Zur Bestimmung geeigneter Annahmen der inneren Reibungs- und Dilatationswinkel
fiir die eigenen Berechnungen werden Versuchsergebnisse von KUPFER [Kup-1973]
(Versuchsreihe 1) genutzt. Die unter zweiaxialen Druckbeanspruchungen erreichten
maximalen Spannungserhhungen von ca. 25 % gegeniiber der einaxialen Druckfestig-
keit erfordern die Wahl des inneren Reibungswinkels von ¢ = 10°.

Zur Bestimmung der beanspruchungsabhéngigen Hohe der Kohdsion wird die Span-
nungs-Dehnungslinie unter einaxialer Druckbeanspruchung analysiert. Hierbei erfolgt
die Zerlegung der Dehnungen in elastische Anteile €% = g,z (sges) /E. und plastische
Anteile eP! = g4, — £ (Bild 6-7).

Anhand der plastischen Dehnungsanteile sowie des inneren Reibungs- und Dilatations-
winkels ldsst sich dann die Entwicklung der Kohésion c(kx) in Abhéngigkeit von der
internen Zustandsvariablen x bestimmen (GI. 6-8).

LN 8el 8pl fcu €
| "
: 'oel
Ew : :
€€ €cu _gges K(g)
Bild 6-7: Ermittlung des Kohisionsverlaufs aus der Spannungs-Dehnungslinie unter

einaxialer Druckbeanspruchung

1-sin(¢)
c(x) = o g (x) " cos(@) Gl. 6-8
mit:
1+2-a3
K=— - Pl interne Zustandsvariable
1—ng
_ 2sin(y)
g = 3—sin(P) Parameter
P Dilatationswinkel

Bild 6-8 und Bild 6-9 zeigen Vergleiche der Versuchsergebnisse von KUPFER mit
Ergebnissen eigener Berechnungen an Modellen unter Druck-Druck-Spannungs-
zustdnden, die auf den vorgestellten Ansdtzen und den Annahmen eines inneren
Reibungswinkels von ¢ = 10° sowie eines Dilatationswinkels von 3 = 1° basieren.
Die Querdehnzahl fiir den elastischen Dehnungsanteil ist dabei mit v = 0,2 angesetzt.
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o1 [N/mm?]

Bild 6-8:

o4 [N/mm?]

Bild 6-9:

e T g i Versuchsergebnis o, / o,
{ ke -1/-0,525
i;.; ..... —— -1/-0,227
i —e— -1/0,000
Berechnung o, / o,
et -1/-0,525
{o- -1/-0,227
i —o— -1/0,000

00 -05 -10 -15 -20 -25 -3,0 -35

€1 [0/ oo]
Vergleich Versuchsergebnisse KUPFER - Berechnung o, — &,
(zweiaxiale Druck-Druck-Beanspruchung)

: Versuchsergebnis ¢, / 5,
{ e -1/-0,525
| —e— -1/-0,227
{ —e— -1/ 0,000
Berechnung ¢, / o,
{ a -1/-0,525
o -1/-0,227
" —o— -1/ 0,000

1,0 0,5 0,0 -0,5

€2 [0/ oo]
Vergleich Versuchsergebnisse KUPFER — Berechnung o, — &,
(zweiaxiale Druck-Druck-Beanspruchung)

Der Kohisionsverlauf c(x) ist aus der Spannungs-Dehnungslinie bei einaxialer Druck-
beanspruchung (g, /0, = —1/0,000) abgeleitet. Der berechnete Dehnungsverlauf in der
Hauptdruckspannungsrichtung &; stimmt daher fiir den einaxialen Beanspruchungs-
zustand mit den Versuchsergebnissen fast exakt iiberein (Bild 6-8). Die zugehdrige
Querdehnung &, wird trotz der sehr geringen Annahme des Dilatationswinkels leicht

iberschitzt (Bild 6-9).
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In den betrachteten Druck-Druck-Spannungszustdnden zeigt sich hinsichtlich der
maximal ertragbaren Druckspannungen eine sehr gute Ubereinstimmung der errech-
neten Werte mit den Versuchsergebnissen. Die zugehdrigen Dehnungen in der Haupt-
druckspannungsrichtung &; werden unterschétzt, da in allen Féllen die spannungs-
abhéngigen Plastizititszustdnde unter einaxialer Druckbeanspruchung zugrundegelegt
werden. Aus diesem Grund ergeben sich auch die entsprechenden Unterschiede bei den
zugehorigen Querdehnungen &,.

Die ermittelten Abweichungen der spannungsabhidngigen Dehnungen resultieren aus
der Verwendung des DRUCKER-PRAGER-FlieBkriteriums und kdnnen bei der Betrach-
tung einzelner Beanspruchungszustinde durch Annahme der spannungsabhingigen
Plastizititsauslegung verringert bzw. behoben werden. Da im vorliegenden Fall
teilflichenbelastete Korper mit lokal stark unterschiedlichen Beanspruchungszustinden
im Druckbereich (0,/0,  —1/—1 + —1/0) unter Annahme eines allgemein giiltigen
Materialansatzes untersucht werden sollen, werden die geringen Abweichungen
toleriert.

Das rechnerische Materialverhalten unter Druck-Zug-Spannungszustinden bei den
Annahmen ¢ = 10°,1 = 1° wird in Bild 6-10 und Bild 6-11 dargestellt und mit den
entsprechenden Versuchsergebnissen von KUPFER verglichen. Grundlage der Berech-
nungen sind wiederum die beanspruchungsabhingigen Plastizititszustinde unter
einaxialer Druckbeanspruchung. Die Zugarbeitslinie des Materialmodells wird hierzu
bis zum Erreichen der Zugfestigkeit linear-elastisch angesetzt. Weiterhin wird das
Zugabbruchkriterium ,,constant tension cut-off (Bild 6-3) angesetzt. Die Hohe der
Betonzugfestigkeit ist den Versuchsergebnissen entnommen.

Die Berechnungsergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchs-
ergebnissen. Bei der Spannungskombination a; /0, = —1/40,196 begrenzt das Zug-
abbruchkriterium die aufnehmbare Spannung.
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20 4 R R S =} i Versuchsergebnisc, / o,

o1 [N/mm?]

Bild 6-10:

o4 [N/mm?]

Bild 6-11:

{ —e— -1/ 0,000
i cme -1/40,196
Berechnung o, / o,
{ —o— -1/ 0,000
i g -1/+0,196

T T
0,0 -0,5 -1,0

€1 [0/ oo]
Vergleich Versuchsergebnisse KUPFER — Berechnung o, — &
(zweiaxiale Druck-Zug-Beanspruchung)

: Versuchsergebnisc, / ¢,
{ —e— -1/ 0,000

[ eme -1/+40,196
Berechnung o, / o,

{ —o— -1/ 0,000

i @ -1/+0,196

1,0

€ [0/ oo]

Vergleich Versuchsergebnisse KUPFER — Berechnung o, — &,
(zweiaxiale Druck-Zug-Beanspruchung)

Der Vergleich des rechnerischen Materialverhaltens unter zweiaxialen Spannungs-
zustdnden mit Versuchsergebnissen zeigt bei Nutzung der beschriebenen Material-
modelle und Parameterannahmen fiir den Druck-Druck- und Druck-Zug-Spannungs-
zustand eine sehr gute Abbildungsgenauigkeit. Der Bereich der zuldssigen Spannungs-
zustidnde wird rechnerisch sehr gut erfasst. Modellbedingt treten geringe Abweichungen
der spannungsabhingigen Verzerrungszustinde auf. Die Ergebnisse bestitigen damit
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die Eignung des beschriebenen Ansatzes zur Materialmodellierung fiir die numerischen
Untersuchungen teilflichenbelasteter Scheiben.

Bei dreiaxialen Spannungszustinden kann zur Festlegung der Grofie des inneren
Reibungswinkels ¢ der Faktor der Spannungserh6hung k; betrachtet werden. Mit Hilfe
dieses Parameters kann bei gleichmdBiger Umschniirungsspannung o; = 0, = gy, die
ertragbare Spannung o3 auf Basis der einaxialen Druckfestigkeit f;,niq, und des

inneren Reibungswinkels ¢ mit

g3 = fc,uniax + kl " Olat Gl. 6-9
sowie

_ 1+sin(¢)
k=T Gl. 6-10

bestimmt werden. In verschiedenen experimentellen Untersuchungen der Betondruck-
festigkeit unter rdumlichen Spannungszustinden wurden in Abhédngigkeit von der
Betongiite und der Versuchsdurchfithrung Werte von k; = 2,5 + 7,0 ermittelt (ent-
spricht ¢ = 25,4° =+ 48,6°). RICHART et al. [Rich-1928] geben fiir Normalbeton einen
Faktor von k; = 4,1 (¢ = 37,43°) an.

MALIK [Mal-2007] flihrte numerische Untersuchungen an CFK-ummantelten Druck-
gliedern mit dreidimensionalen Volumenmodellen unter Verwendung des beschrie-
benen elasto-plastischen Materialansatzes mit DIANA durch. Bei der Nachrechnung
von Versuchskdrpern aus normalfestem Beton erzielte er bei Annahme eines Reibungs-
winkels von ¢ = 37° und einer nicht-assoziierten Fliefregel mit einem Dilatations-
winkel von 1) = 17° die besten Ubereinstimmungen.

Zur Bestimmung geeigneter Annahmen fiir die Berechnungen an dreidimensionalen
Modellen werden Versuchsergebnisse von ROGGE [Rog-2002] (Versuchsserie ,,C40)
genutzt. ROGGE untersuchte Probekdrper in einer Triaxialzelle unter dreiaxialen Druck-
spannungszustinden und mal} die Dehnungen in der Hauptbelastungsrichtung sowie
quer dazu. Bild 6-12 zeigt den Vergleich der Messdaten von Versuchskorpern mit den
Berechnungsergebnissen unter Annahme einer nicht-assoziierten FlieBregel mit
¢ = 42,5° und Y = ¢/2. Die beanspruchungsabhingigen Plastizititszustinde wurden
aus der Arbeitslinie unter einaxialer Druckbeanspruchung abgeleitet. Die berechneten
Maximalspannungen stimmen sehr gut mit den Versuchsergebnissen iiberein. Die
Dehnungszustinde in der Hauptbelastungsrichtung und quer dazu werden ebenfalls mit
nur geringen Abweichungen zu den Versuchsmesswerten abgebildet.
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i Versuchsergebnis 63 / o,
| —e— -1/0,000
—e— -1/-0,075
- -1 /-0,100

-100
: -

Berechnung c3 / o5t

-80 | .
E : i —e— -1/0,000
E 0
zZ ‘
- {
[ ‘ ; £
-20
0
4 -4 -8 -12
€lat [0/00] €3 [o/oo]
Bild 6-12: Vergleich Versuchsergebnisse ROGGE — Berechnung o3 — €3, 03 — &4

(dreiaxiale Druck-Beanspruchung)

Der Vergleich des rechnerischen Materialverhaltens unter dreiaxialen Spannungs-
zustdnden mit Versuchsergebnissen bestitigt die befriedigende Eignung der beschrie-
benen Materialmodelle und Parameterannahmen auch zur Berechnung teilfldchen-
belasteter dreidimensionaler Modelle.

6.3.4 Modellierung des unmittelbaren Bereichs der Krafteinleitung

Zur realistischen Abbildung des Material- bzw. Korperverhaltens im Bereich der Last-
fliche sind besondere Annahmen zu treffen. Aus Versuchen zum ebenen Fall der
Teilflichenbelastung ist bekannt, dass die ertragbaren Druckspannungen auf der
belasteten Fldache in Abhidngigkeit von der Lastkonzentration deutlich oberhalb der
einaxialen Druckfestigkeit liegen konnen (vgl. Versuchsdatenbank in Kapitel 3.2). Die
beobachteten Lastflichenspannungen von q; > 1,25 f, a0, lassen sich nur unter
Beriicksichtigung der Druckspannungskomponenten in Dickenrichtung und des damit
vorliegenden dreiaxialen Spannungszustands erkldren. Beim rdumlichen Fall sind
infolge der Umschniirungswirkung des die Lastfliche umgebenen Betons sowie der
umfassenden Spaltzugbewehrungen noch deutlich gréflere Druckspannungen auf der
Lastflache ertragbar.

Im Bereich der Lastplatte treten zudem bei Anndherung an die Grenztragfihigkeit
starke plastische Verformungen mit deutlichen Einsenkungen der Lastplatte sowie einer
Bruchkeil- bzw. Bruchpyramidenbildung auf. Bild 6-13 zeigt die in einem eigenen
Versuch beobachtete Einsenkung der Lastplatte sowie die gemessenen kraftabhdngigen
Lastplatteneindriickungen bei Versuchen von WURM / DASCHNER [Wur-1983].
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P [Mp)

Eindrickung der Lastplatte w,
1

0 —

1 ! i 0 1 2 mm

i
Bild 6-13: Einsenkung der Lastplatte im eigenen Versuch (links);

kraftabhéngige Lastplatteneindriickung bei den Versuchen von
WURM / DASCHNER [Wur-1983] (rechts)

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Modellansatz zur Berechnung teilflachen-
belasteter Bauteile genutzt, bei dem ein kontinuierliches Finite-Elemente-Modell ohne
Diskontinuitdten mit einheitlicher Materialarbeitslinie des Betons zugrundegelegt wird
(siehe Bild 6-1 und Bild 6-2). Die Abbildung des Bauteilverhaltens im unmittelbaren
Einleitungsbereich erfolgt dabei durch die gezielte Anpassung der Betonarbeitslinie.

Hierzu wird in der Betonarbeitslinie nach Uberschreiten der Grenzdehnung bei Hochst-
spannung &, ein vollplastischer Zustand mit konstantem Spannungsniveau angenom-
men (siehe Bild 6-14). Diese Annahme fiihrt im Bereich der Krafteinleitung dazu, dass
die Dehnungen in Lastrichtung bei Erreichen der maximal ertragbaren Druckspan-
nungen stark zunehmen. Infolge der resultierenden Querdehnungen, die durch den
umliegenden Teil des Korpers behindert werden, entstehen zusétzliche Querpressungen.

Der hierbei auftretende Druck-Spannungszustand erlaubt in der Folge eine Steigerung
der aufnehmbaren Lastflichenspannungen iiber die einaxiale Druckfestigkeit hinaus.
Bild 6-14 zeigt die angesetzte Materialarbeitslinie des Betons auf der Druckseite mit
horizontalem Ast im Vergleich zum Ansatz mit abfallendem Ast.
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Versuchskoérper FE-Modell Arbeitslinie Beton
Bereich grofier i
Bruchkeil plastischer ) horizontaler Ast
l Verformungen feu
| | i |
% f e =.,
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Bild 6-14: Modellierung des Lasteinleitungsbereichs

In verschiedenen Parameterstudien konnte festgestellt werden, dass fiir eine realitéts-
nahe Abbildung des Verhaltens im Lasteinleitungsbereich bei ebenen Fillen die
Annahme eines gegeniiber den Erlduterungen in Kapitel 6.3.3 erhShten inneren
Reibungswinkels von ¢ = 20° <+ 30° in Verbindung mit einem Dilatationswinkel von
Y = 15° + 25° erforderlich wird. Fiir den rdumlichen Fall sind innere Reibungswinkel
von ¢ = 20° + 30° in Verbindung mit einer assoziierten FlieBregel zielfithrend.

Plastische Dehnungszustinde treten aufgrund der schnellen Ausbreitung der Druck-
spannungen im Korper nur im unmittelbaren Krafteinleitungsbereich auf. In den
iibrigen Bereichen liegen deutlich geringere Druckbeanspruchungszustinde vor. Die
Auswirkungen der modifizierten Arbeitslinie beschranken sich daher auf den Einlei-
tungsbereich. Infolge der angepassten Reibungs- und Dilatationswinkel ergeben sich
zusitzliche Anderungen im Materialverhalten, insbesondere hinsichtlich der auftre-
tenden Querdehnungen sowie bei Druck-Zugbeanspruchungen. Diese bleiben jedoch in
ihrer Auswirkung gering.

6.3.5 Modellierung der Rissbildung

Die numerische Abbildung gerissener Bauteile erfordert streng genommen die Anpas-
sung der gewdhlten Diskretisierung an das aufgrund der entstandenen Diskontinuitét
verdnderte System. In einer Finite-Elemente-Berechnung besteht hierzu die Moglich-
keit, einzelne diskrete Risse abzubilden. Dieses Verfahren wird als , diskrete Riss-
modellierung” bezeichnet. Der ma3gebende Vorteil dieser Modellierungsart ist, dass
jeder Riss in seiner wirklichen Lage und Ausdehnung in die Berechnung eingehen
kann. Die Methode wird aufgrund des Aufwands in der Eingabe und Berechnung
jedoch nur bei Systemen eingesetzt, bei denen wenige Risse beriicksichtigt werden
sollen.

Zur Abbildung von Koérpern, in denen viele Risse mit unterschiedlichen Lagen und
Ausdehnungen auftreten, ist die Anwendung des Konzepts der ,,verschmierten Riss-
bildung” sinnvoller. Hierbei wird auf die Abbildung der Risse als Diskontinuitétsstellen
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verzichtet und stattdessen eine integrale Betrachtung der gerissenen Elemente vorge-
nommen.

Die Risse werden innerhalb eines Elementes ,,verschmiert” und die steifigkeitsmindern-
den Einfliisse der Rissbildung durch eine Anpassung des Werkstoffgesetzes beriick-
sichtigt. Die Ausbreitung des gerissenen Bereichs wird dabei in Form eines Bands
definiert, wobei in diesem sogenannten Rissband anndhernd parallele Risse dicht
verteilt nebeneinander angenommen werden. Die berechneten Risse konnen dabei
lediglich integral beschrieben werden, z. B. durch die mittlere Breite und den mittleren
Abstand.

Fiir die eigenen Berechnungen der teilflichenbelasteten Scheiben und Prismen wird das
in DIANA implementierte Modell der multi-direktional fixierten verschmierten Riss-
bildung genutzt, da neben den zentralen Spaltrissen auch zusétzliche Risse im Bereich
der Lastplatte sowie an den Korperseiten untersucht werden sollen. In diesem Riss-
modell reiflt das betroffene Element, wenn die rechnerische Hauptzugspannung die
Betonzugfestigkeit iiberschreitet. Bei der Berechnung mit multi-direktional fixierter
Rissbildung werden die Risse in Lage und Orientierung im Berechnungsablauf nicht
verandert (,,fixed-crack-model) (Bild 6-15). Die iiber den Riss iibertragbaren Schub-
krifte werden mit Hilfe eines Schubiibertragungskoeffizienten definiert. Das Nachriss-
Verhalten wird durch die vorgegebene einaxiale Zugarbeitslinie gesteuert.

t s
ly 1 ne = ¢ m,
t, my / 0
N
0 \

<

%

Bild 6-15: Multi-direktional fixiertes Rissmodell [TN0O-2010]

6.4 Modellierung der Bewehrung
Bei der Modellierung von Stahlbetonbauteilen auf Grundlage der Finite-Elemente-
Methode bestehen grundsitzlich zwei Mdglichkeiten zur Abbildung der Bewehrung:

= verschmierte Bewehrung

= diskrete Bewehrung

Im Rahmen der eigenen Berechnungen teilflichenbelasteter Scheiben erfolgt die Abbil-
dung der Bewehrung diskret mit Stabelementen vom Typ ,,CL6TR® [IN0-2010]. Die
Materialarbeitslinie der Bewehrung wird in Anlehnung an die Angaben in DIN 1045-1
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[DIN-2008] und Eurocodes 2 [EC-2008] [EC-2010] bilinear gewihlt. Als kennzeichnende Para-
meter werden die FlieBgrenze und die Bruchspannung sowie die zugehdrigen Dehnun-
gen genutzt. Die Parameter werden dabei auf Grundlage der Ergebnisse von Zugver-
suchen oder entsprechend den normativen Vorgaben fiir die Druck- und Zugseite
gleichermaflen festgelegt.

6.5 Modellierung des Verbundverhaltens zwischen Betonstahlbewehrung
und Betonmatrix

6.5.1 Grundlagen zum Verbund

In einem bewehrten Betonkdrper wird das Verbundverhalten zwischen der Betonstahl-
bewehrung und der Betonmatrix aus dem Zusammenwirken der drei Verbundarten
Adhision (Haftverbund), Scher- und Reibungsverbund bestimmt. Die Beschreibung der
Verbundkrifte zwischen Stahl und Beton erfolgt iiber eine am differentiellen Stab-
element wirkende nominelle Verbundspannung 7. Die Verbundcharakteristik wird iiber
die Beziehung zwischen der lokal auftretenden mittleren Verbundschubspannung und
der zugehdrigen Relativverschiebung (Schlupf) mittels sogenannter Verbundgesetze
charakterisiert.

Zum Verbundverhalten von Betonstahlbewehrung in Betonbauteilen wurden zahlreiche
experimentelle Untersuchungen an Verbundelementkorpern mit iiberwiegend kurzen
Einbettungsldngen durchgefiihrt. Auf Basis der erzielten Versuchsergebnisse definier-
ten u.a. DORR [D6r-1980], NOAKOWSKI [Noa-1978] [Noo-1988], ELIGEHAUSEN [Eli-1983] und
KRELLER [Kre-1990] verschiedene Verbundgesetze.

6.5.2 Modellierung des Verbunds

Im Finite-Elemente-Modell kann die Anbindung der diskreten Bewehrungselemente an
die Betonelemente mit starrem oder verschieblichem Verbund erfolgen.

Bei Nutzung der eingebetteten Bewehrung (,,embedded reinforcement) wird in
DIANA standardméBig der starre Verbund verwendet. Der Vorteil dieser Modellierung
liegt vor allem in der vereinfachten Eingabe der Bewehrungselemente. Nachteilig ist,
dass die Spannungsverteilung entlang der Bewehrungselemente nur vereinfacht erfasst
wird und damit das Verformungsverhalten des Modells nur vereinfacht abgebildet
werden kann. Fiir die Berechnungen zum rdumlichen Fall werden eingebettete Beweh-
rungselemente genutzt. In Voruntersuchungen zeigte sich, dass die Querverformungen
des gewihlten Modells bei den betrachteten, an den AuBenseiten angeordneten
Bewehrungen durch die Art der Einbettung der Bewehrung nur geringfiigig beeinflusst
werden.
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Die Modellierung des Verbundverhaltens mit entkoppelten Bewehrungselementen, die
tiber spezielle Verbundelemente an die Betonelemente angebunden werden, ermdglicht
eine realititsnahe Abbildung des Verbundverhaltens. Die Koppelkrifte konnen dabei
entsprechend des gewéhlten Verbundgesetzes in Abhédngigkeit vom auftretenden
Schlupf beriicksichtigt werden.

Fiir die eigenen numerischen Berechnungen teilflaichenbelasteter Scheiben werden die
diskret abgebildeten Bewehrungsstidbe {iiber Interface-Elemente an die Scheiben-
Elemente des Betonkorpers angebunden. Die aufwéndige Modellierung wird gewihlt,
um die Einflisse kurzer Zugstreben (vgl. Kapitel 5.3.2) in den untersuchten Modellen
realitdtsnah abzubilden.

Zur Beschrinkung des Berechnungsaufwands sowie zur Sicherstellung einer hohen
numerischen Stabilitit wird eine vereinfachte starr-plastische Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung auf Grundlage des Ansatzes von SIGRIST (in [Marti-1999]) genutzt.

Auf den Ansatz des Verbundspannungsabfalls nach Erreichen des Schlupfes §,, wird
verzichtet, da der Steifigkeitsabfall in Modellen mit hoher Anzahl von Bewehrungs-
elementen zu einer wesentlichen Verschlechterung der Konvergenzeigenschaften fiihrt.

Die eigenen Annahmen zur Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung sind damit wie folgt
definiert.

T, = min{o'z _];fc':yl Gl 6-11
mit:

f c,cyl Zylinderdruckfestigkeit des Betons

fot zentrische Betonzugfestigkeit

In Bild 6-16 wird die angenommene Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung anhand
eines Beispiels mit anderen Verbundgesetzen verglichen.

Der gewihlte starr-plastische Ansatz stimmt bei geringem Schlupf sehr gut mit den
Ansitzen von DORR und SIGRIST iiberein. Beim Anwachsen des Schlupfes erfolgt nach
SIGRIST mit Erreichen der FlieBgrenze des Betonstahls ein Verbundspannungsabfall,
der jedoch bei DORR wie im eigenen Modell vernachldssigt wird.
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: Verbundgesetz-Ansatz
i -m— Dorr

§ A Sigrist

—©-- eigener Ansatz

7, [N/mm?]

0 T T T T ]
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
S [mm]

Bild 6-16: Vergleich verschiedener Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen,
Beispiel fiir Beton C25/30 und Betonstahl BS00 (jeweils Mittelwerte),
Stabdurchmesser 10 mm

Die gewihlte Modellierung ermdglicht eine vereinfachte Abbildung der Verbundeigen-
schaften, die entsprechend der jeweiligen Bauteileigenschaften angepasst werden kann.
Hiermit konnen maligebenden Einfliisse erfasst und Bauteilverformungen realitdtsnah
abgebildet werden. Zur Verifizierung des Ansatzes werden zwei Auszugversuche von
ENGSTROM nachgerechnet, da diese besonders gut dokumentiert sind.

P
e

Bild 6-17: Auszugversuche von ENGSTROM [Eng-1992] —
prinzipieller Versuchsaufbau (oben); Probekorper Typ A (unten)
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ENGSTROM [Eng-1992] fiihrte experimentelle Untersuchungen zur Verbindung vorfabri-
zierter Stahlbetonelemente durch. In diesem Rahmen wurden Zugversuche an zweiteili-
gen, mittels einer Fuge getrennten Probekdrpern vorgenommen, die als Auszugversuche
betrachtet werden konnen. ENGSTROM variierte die Art und Ausbildung der fugeniiber-
briickenden Bewehrung (,.tie bar*) sowie die Betongiite. Das Messprogramm umfasste
neben der Aufnahme der kraftabhdngigen Fugenéffnungen auch die Bestimmung der
auftretenden Bewehrungsdehnungen. Der prinzipielle Versuchsaufbau und die Geo-
metrie der néher betrachteten Probekérper (Typ A) sind in Bild 6-17 dargestellt.

Die numerische Untersuchung erfolgt fiir die Einzelversuche Nr. 2 und 23. In Tabelle
6-1 sind die maBgebenden Kennwerte der Fugenbewehrung und des Betons zusammen-

gestellt.
Tabelle 6-1: Kennwerte und Parameter ausgewihlter Auszugversuche von ENGSTROM
Versuch | Bewehrung E, e fsu  |[femeube1so| Femeyt fetm Ecom
Nr. Fuge [Nmm?] | [N'mm?] | [N/mm?] | [N'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
2 1010 213.000 472 674 29,1 23,3 2,64 27.100
23 2010 213.000 472 674 30,5 24,4 2,68 27.600

Der Aufbau des verwendeten FE-Modells ist in Bild 6-18 dargestellt. Fiir die nume-
rischen Untersuchungen der Auszugversuche von ENGSTROM wird ein ebenes Halb-
modell der Probekorper genutzt. Die Abbildung der Bewehrung erfolgt diskret durch
Stab-Elemente, die iiber Interface-Kopplungen an die Scheiben-Elemente des Beton-
korpers angebunden werden. Die Modellierung der Verbundcharakteristik wird iiber die
Steuerung des Verhaltens der Interface-Elemente erreicht. Die Belastung erfolgt
weggesteuert durch Verschiebung des Stab-Elementknotens der Bewehrung direkt in
der Symmetrieachse bzw. der Fuge.

Scheiben-Elemente
(CQ16M)

Interface-Elemente
(CL12D)

Stab-Element¢e

+ 150 4— 200 —} 150

(CL6TR)
$ 600 +— 200 —f [mm]
Bild 6-18: FE-Modell fiir die numerische Untersuchung der Auszugversuche von
ENGSTROM

Das Materialverhalten des Betons wird linear-elastisch angenommen, da in den Probe-
korpern global ein niedriges Beanspruchungsniveau vorliegt und weder die Zug- noch
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die Druckfestigkeit erreicht werden. Die Arbeitslinie des Betonstahls wird bilinear
angendhert. Das Verhalten der Interface-Elemente kann in DIANA iiber die Vorgabe
der Verbundkraft-Verformungsdifferenz-Beziehungen gesteuert werden. Zur Model-
lierung des Verbunds werden die resultierenden Verbundkraft-Schlupf-Beziehungen
daher auf Basis des erlduterten Ansatzes (Gl. 6-11) in Abhéngigkeit von den
Betonparametern und der Bewehrungsstabgeometrie berechnet.

Die Ergebnisse der eigenen numerischen Berechnung werden in Bild 6-19 mit den in
den Versuchen von ENGSTROM aufgenommenen Messwerten sowie den Resultaten der
Versuchsnachrechnung von SIGRIST [Marti-1999] verglichen.

: Versuch Nr. - Ergebnis

@ 2 -Versuch

———- 2 - Berechnung Sigrist
—— 2 - eigene Berechnung

{ @ 23-Versuch

i .——- 23 - Berechnung Sigrist

= —— 23 - eigene Berechnung
2
29
%
F F
R e s | LRt e —

0 5 10 15 20 25 30 35
w [mm]

Bild 6-19: Auszugversuche von ENGSTROM,
experimentell ermittelte Kraft-Fugenoffnungs-Beziehungen im Vergleich
mit Berechnungsergebnissen

Die ermittelten kraftabhéingigen Fugendffinungen weisen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen auf. Der Vergleich mit den Ergebnissen von
SIGRIST zeigt geringe Unterschiede, wobei die eigenen Berechnungen stets ein steiferes
Verhalten ergeben. Die hohere Systemsteifigkeit wird dabei durch die Vernachléssi-
gung der Verbundkraftabminderung bei Erreichen der Fliegrenze hervorgerufen.

Die sehr gute Ubereinstimmung der Versuchs- und Berechnungsergebnisse bestitigt die
grundsitzliche Eignung der Verbundmodellierung mittels Interface-Elementen sowie
der vereinfachten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung. Die bei hoher Auslastung der
Bewehrung vorliegende Verbundsteifigkeit iibertrifft jene nach dem Ansatz von
SIGRIST leicht. Fiir die Berechnung von teilflichenbelasteten Korpern ist die Wahl einer
oberen Schranke der Verbundsteifigkeit sinnvoll und auf der sicheren Seite liegend, da

121



6 Nichtlineare numerische Untersuchungen teilfléichenbelasteter Korper

mit der Korpersteifigkeit auch die Hohe der Spaltzugbeanspruchungen ansteigt (vgl.
Kap. 5.4).

Aufgrund der guten Eignung der an den Auszugversuchen verifizierten Abbildungs-
methode des Verbundverhaltens wird diese nachfolgend auch in Modellen teilflachen-
belasteter Scheiben genutzt. Die Ubertragung ist moglich, da in teilflichenbelasteten
Koérpern Beanspruchungszustinde vorliegen, die hinsichtlich des Verbunds zwischen
Beton und Betonstahl mit denen eines Zugkorpers vergleichbar sind.

6.6 Kalibrierung der Modelle
6.6.1 Allgemeines

Zur Kalibrierung der entwickelten Modelle werden verschiedene zentrisch teilflachen-
belastete Versuchskorper von WURM / DASCHNER [Wur-1977] [Wur-1983] numerisch unter-
sucht. WURM / DASCHNER priiften zum ebenen Fall Versuchskorperscheiben der
Abmessungend / h /b = 40/80/12 cm und zum rdumlichen Fall Probekérperprismen
mit d /h /b =30/60/30 cm, die sowohl unbewehrt als auch bewehrt ausgefiihrt
wurden. Bild 6-20 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Versuchskorper.

Spaltzug-

bewehrung m 3
-+ mmm - U;jt: é

o
[ -
Il -#6 || dy=

80cm

’L— lw —1

Biigel ¢ 6 T T
== ) | A
L J g P

Bild 6-20: Versuchskorper mit Spaltzugbewehrung WURM / DASCHNER —
Scheiben [Wur-1983] (links), Prismen [Wur-1977] (rechts)

—-— 30

Zur Herstellung der Versuchskorper kamen Normalbetone sowie gerippte biigel- und
wendelformige Spaltzugbewehrungen zur Anwendung. Neben den Bewehrungsgehalten
wurden die Anordnungen und Durchmesser der Spaltzugbewehrungen in den verschie-
denen Versuchskorpern variiert. Die Belastung der Versuchskorper erfolgte wegge-
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steuert, so dass auch die Zustinde nach Uberschreiten der Hochstlast untersucht werden
konnten.

Waihrend der Versuche wurde das Verformungsverhalten der Versuchskorper detailliert
erfasst. Neben den Langsverformungen und Lastplatteneinsenkungen wurden mittels
eines Setzdehnungsmessers Verformungen senkrecht zur Richtung der aufgebrachten
Druckkraft am Beton sowie an den Spaltzugbewehrungen aufgenommen.

6.6.2 Numerische Berechnung ausgewihlter Versuchskorperscheiben zum ebenen
Fall der Teilflichenbelastung

Fiir die Kalibrierung und Verifizierung des numerischen Modells zum ebenen Fall
werden die Versuchskorper (VK) Nr. 5, 11, 18 und 52 aus [Wur-1983] betrachtet, zu denen
detaillierte Ergebnisse der Querdehnungsmessungen vorliegen. Die néher untersuchten
Versuchskorper wurden alle zentrisch mit einer Lastkonzentration von m = 4 belastet,
wiesen jedoch unterschiedliche Bewehrungsgrade auf.

Die Versuchskorper (VK) konnen wie folgt charakterisiert werden:

= VKN 5: unbewehrter Versuchskorper, Versagen durch Betonzugfestig-
keit bestimmt

= VKNr. 11: Versuchskdrper mit geringem Bewehrungsgrad, Versagen durch
Betonzugfestigkeit und Bewehrung sowie Bruchkeilbildung
bestimmt

= VK Nr. 18: Versuchskorper mit mittlerem Bewehrungsgrad, Versagen durch
Bewehrung sowie Bruchkeilbildung bestimmt

= VK Nr. 52: Versuchskérper mit hohem Bewehrungsgrad, Versagen durch

Bruchkeilbildung bzw. Betondruckversagen im unmittelbaren
Einleitungsbereich bestimmt

Tabelle 6-2 enthélt die maBgebenden Versuchsparameter, Betonkennwerte und die im
Versuch ertragenen Hochstlasten, in Tabelle 6-3 sind Angaben zur Spaltzugbewehrung
zusammengestellt.

Tabelle 6-2: Versuchsparameter, Materialkennwerte Beton und Versuchsergebnisse

der Versuchskorper Nr. 5, 11, 18 und 52 [Wur-1983]

VK Nr. Ac1/Aco Femeyt fetm Fy A1y
[N/mm?| [N/mm?| [kN] [N/mm?]

5 4 21,3 2,1 351,1 29,2

11 4 20,5 2,4 389,3 32,5

18 4 36,4 3,0 688,4 57,4

52 4 20,6 2,0 416,8 34,7
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Tabelle 6-3:

Versuchskorper Nr. 5, 11, 18 und 52 [Wur-1983]

Anordnung Spaltzugbewehrung und Materialkennwerte Betonstahl der

VK Nr. Lage Xi dy; As As ges P1d fy fu
[em] [mm] [em?] [em?] [%] [N/mm?] | [N/mm?]
5 unbewehrt - - - - - - -
1 7 206 0,57 546 787
11 2 15 206 0,57 1,71 0,36 546 787
3 23 206 0,57 546 787
1 7 208 1,01 512 769
18 2 15 206 0,57 2,59 0,54 546 787
3 23 208 1,01 512 769
1 5 2012 2,26 442 696
2 12 2012 2,26 442 696
52 9,04 1,88
3 19 2012 2,26 442 696
4 26 2012 2,26 442 696

Zur numerischen Untersuchung der Versuchskorper werden Halb-Modelle (vgl.
Bild 6-1) sowie eine Lastaufbringung durch Knotenverschiebung der Lastfliche
genutzt. Bild 6-21 zeigt die untersuchten Modelle im Uberblick.

Korper Nr.
Bewehrung
Lage [cm]

Bild 6-21:

5

unbewehrt

a
80

11
3x206

x =7;15;23

a
Tglgl7

a
57

80

18

208;206;208

x =7;15;23

Tglgl7

57

80

52

4x2012

x = 5;12;19;26

Modelle der Versuchskorperscheiben Nr. 5, 11, 18 und 52 von
WURM / DASCHNER [Wur-1983]

A
7171715

a
80

54

Alle angesetzten Materialparameter und Arbeitslinien sind im Anhang F detailliert
aufgefiihrt.
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Fiir die Auswertung werden die folgenden Berechnungsergebnisse genutzt:

= Bezichung Kraft F — aufgebrachter Weg Au

= Verteilung der kraftabhéingigen gemittelten Querdehnungen des Betons &, ,, und
des Betonstahls &g ,,,

= kraftabhiingiges Verformungs- und Rissverhalten

Die gemittelten Querdehnungen des Betons und Betonstahls werden entsprechend den
in den Versuchen genutzten Messstellen bestimmt. Der ausgewertete Bereich weist eine
Breite von 10 cm auf und sein Mittelpunkt liegt in der Korperachse. Die nachfolgenden
Bilder enthalten die maBgebenden Berechnungsergebnisse sowie zum Vergleich die
entsprechenden Messwerte der Versuche.
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Ergebnisse Modell Versuchskorperscheibe Nr. 5 (unbewehrt)

400 : oo
F/ l;’!ll,call: = 1t0 (349)
Fuexp=351 : ————i
300 e N
g 0,9 (326)
E 200 i L
=]
100 oo b
0 ————
00 01 02 03 04 05
Au [mm]

Bild 6-22: Modell Versuchskorper Nr. 5 —
Kraft-Weg-Beziehung (links) und gemittelte Querdehnungen (rechts)

F/Fu,calc = 0'6 F/Fu,culc = 0'9 F/Fu,calc = 1v0

i

Modell Versuchskorper Nr. 5 — Verformungs- und Rissverhalten

Bild 6-23: s
(150-fache Uberhohung)
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Ergebnisse Modell Versuchskorperscheibe Nr. 11 (geringer Bewehrungsgrad)
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Bild 6-24: Modell Versuchskorper Nr. 11 —
Kraft-Weg-Beziehung (links) und gemittelte Querdehnungen (rechts)

F/Fycac=0,8 F/Fycaic = 0,9 F/Fycqc=1,0
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Bild 6-25: Modell Versuchskorper Nr. 11 — Verformungs- und Rissverhalten
(40-fache Uberhéhung)
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6 Nichtlineare numerische Untersuchungen teilflichenbelasteter Korper

Ergebnisse Modell Versuchskorperscheibe Nr. 18 (mittlerer Bewehrungsgrad)
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Bild 6-26: Modell Versuchskorper Nr. 18 —
Kraft-Weg-Beziehung (links) und gemittelte Querdehnungen (rechts)

F/Fycaic = 0,4 F/Fycqc=0,9 F/Fycac=1,0
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Bild 6-27: Modell Versuchskorper Nr. 18 — Verformungs- und Rissverhalten
(40-fache Uberhohung)
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6 Nichtlineare numerische Untersuchungen teilflichenbelasteter Korper

Ergebnisse Modell Versuchskorperscheibe Nr. 52 (hoher Bewehrungsgrad)
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Bild 6-28: Modell Versuchskorper Nr. 52 —
Kraft-Weg-Beziehung (links) und gemittelte Querdehnungen (rechts)

F/Fyca = 0,6 F/Fycac = 0,9 F/Fycac =10
L F % FEET
Bild 6-29:

Modell Versuchskorper Nr. 52 — Verformungs- und Rissverhalten
(40-fache Uberhéhung)
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6 Nichtlineare numerische Untersuchungen teilflichenbelasteter Kérper

Die Vergleiche der Versuchsergebnisse von WURM / DASCHNER mit den ermittelten
Werten der maximal ertragbaren Kraft F, sowie der kraftabhéngigen, gemittelten Quer-
dehnungen des Betons &, und Betonstahls &, zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung.

Aufgrund des vereinfachten Ansatzes der Beton- und Betonstahl-Arbeitslinien ohne
abfallenden Ast verbleiben auch nach Erreichen der Grenztragféhigkeit bei weiterer
Steigerung des aufgebrachten Weges rechnerisch hohe Tragwiderstinde. Dieses Verhal-
ten entspricht dem in den Versuchen beobachteten. Die Festlegung der rechnerischen
Grenztragfahigkeit erfolgt anhand des resultierenden Lastplateaus.

Die berechneten Risszustéinde spiegeln die in den Versuchen beobachteten zentrischen
Spaltrisse sehr gut wider. Die Risse treten typischerweise erst auf hohem Lastniveau
und zundchst im Bereich von ca. x/d = 0,4+ 0,5 auf. Bei Anndherung an die
Grenztragfahigkeit breiten sich die gerissenen Bereiche rechnerisch wie in Versuchen
beobachtet aus.

Beim Modell des unbewehrten Korpers konnten keine stabilen Zustéinde nach voll-
stindiger Ausbildung der Rissbildung berechnet werden. In Bild 6-23 ist daher nur die
lokal eng begrenzte Erstrissbildung im letzten konvergierten Berechnungsschritt zu
erkennen. Die beschrinkte Abbildemoglichkeit des vollstindig gerissenen Korpers
erklart zudem die leichte Unterschétzung der Grenztragfihigkeit sowie der Querdeh-
nungen.

Die Entwicklung der berechneten Spannungen in den Spaltzugbewehrungen ist
exemplarisch fiir die Modelle der Versuchskorper Nr. 11 und 52 in Bild 6-30
dargestellt. Der Vergleich der ermittelten Spannungsverldufe zeigt, dass entsprechend
des experimentell beobachteten Verhaltens im ungerissenen Korper (bis Au = 0,4 mm)
zunéchst nur sehr geringe Spannungen auftreten. Mit eintretender Rissbildung steigen
die Spannungen der Bewehrungen in den Modellen beider Versuchskorper deutlich
stirker an, wobei die Spannungszuwéchse der unterschiedlichen Bewehrungslagen
untereinander differieren. Die Spannungszuwéchse in dem Modell des hochbewehrten
Versuchskorpers Nr. 52 sind - wie im Versuch beobachtet - beschriankt, die maximalen
Spannungen bei Erreichen der rechnerischen Grenztragfihigkeit Fy, .4, weisen in allen
Lagen einen groen Abstand zur FlieBgrenze des Betonstahls auf.

Im Modell des gering bewehrten Versuchskorpers Nr. 11 steigen die Spannungen in den
Spaltzugbewehrungen hingegen nach eingetretener Rissbildung stark an. Bei Erreichen
der rechnerischen Grenztragfahigkeit F,, .4, liegen die ermittelten Spannungen nahe der
FlieBgrenze. Bei weiterer Steigerung des aufgebrachten Wegs wird die Streckgrenze in
den Bewehrungen der Lagen 1 und 2 schnell {iberschritten.
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Bild 6-30: Modelle Versuchskorper Nr. 11 und 52 — Betonstahlspannungen

Die Verldufe der Hauptdruckspannungen zeigen wie erwartet hohe Spannungskonzen-
trationen im Bereich der unmittelbaren Lasteinleitung, die sich mit zunehmendem
Abstand abbauen. Eine Spannungsspitze entsteht in allen Fillen am Rand der belasteten
Elemente, da hier eine modellbedingte Singularitdt vorliegt. In diesem Bereich treten
daher hohere Dehnungen in Belastungsrichtung auf, die bei der Vorgabe einheitlicher
Knotenverschiebungen zu einer Lastverringerung fiihren.

Modell VK Nr. 11 Modell VK Nr. 11 VK Nr. 23
F/Fycaqic = 0,8 F/Fycac =1,0 (exemplarisch)

i mm

\

@ 0
‘\/§3 { ( L
8.5
Bild 6-31: Rechnerische Spannungen auf der belasteten Linie; Lastplatteneinsenkung

(exemplarisch) [Wur-1983]

Die Verteilung der Spannungen auf der Lastlinie ist daher bei Erreichen der Grenztrag-
fahigkeit anndhernd gleichméfig mit einer wenig ausgepriagten Spannungsspitze am
Lastrand. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Ergebnisse weitgehend den
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Zustianden in den Versuchen entsprechen, bei denen massive Stahlplatten zur Lastein-
leitung genutzt wurden (siche Bild 6-31).

6.6.3 Numerische Berechnung ausgewiihlter Versuchskérperprismen zum rium-
lichen Fall der Teilflichenbelastung

Die Kalibrierung und Verifizierung des numerischen Modell fiir den rdumlichen Fall
erfolgt anhand der Versuchskorperprismen (VK) Nr. 3, 32, 33 und 38 aus [Wur-1977], fiir
die Ergebnisse aus Querdehnungsmessungen vorliegen. Die betrachteten Versuchs-
korper wurden zentrisch mit einer Lastkonzentration von m = 4 belastet und wiesen
unterschiedliche Bewehrungsgrade auf.

Die Versuchskorper (VK) konnen wie folgt charakterisiert werden:

= VKNr. 3: unbewehrter Versuchskorper, Versagen durch Betonzugfestig-
keit bestimmt

= VK Nr. 38: Versuchskorper mit geringem Bewehrungsgrad, Versagen durch
Betonzugfestigkeit und Bewehrung sowie Bruchpyramiden-
bildung bestimmt

= VKNr. 33: Versuchskorper mit mittlerem Bewehrungsgrad, Versagen durch
Bewehrung sowie Bruchpyramidenbildung bestimmt

= VKNr. 32: Versuchskorper mit hohem Bewehrungsgrad, Versagen durch
Bruchpyramidenbildung bzw. Betondruckversagen im unmittel-
baren Einleitungsbereich bestimmt

Die mafigebenden Versuchsparameter, Betonkennwerte und die im Versuch ertragenen
Hochstlasten sind in Tabelle 6-4 zusammengestellt, Angaben zur eingesetzten Spaltzug-
bewehrung sind in Tabelle 6-5 enthalten.

Tabelle 6-4: Versuchsparameter, Materialkennwerte Beton und Versuchsergebnisse
der Versuchskorper Nr. 3, 38, 33 und 32 [Wur-1977]
VK Nr. Ac1/Aco Femeyt fetm Fy q1u
[N/mm?] [N/mm?| [kN] [N/mm?]
3 4 27,5 2,6 902 40,1
38 4 30,2 2,8 1569 69,7
33 4 27,3 2,2 1942 86,3
32 4 273 2,2 1952 86,7
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Tabelle 6-5: Anordnung der Spaltzugbewehrung und Materialkennwerte des
Betonstahls der Versuchskorper Nr. 3, 38, 33 und 32 [Wur-1977]
VK Nr. dg, L, a, As ges P1d fy fu
[mm] [cm] [em?] [%] [N/mm?] [N/mm?]

3 - unbewehrt - - - - -
38 78 18 5 5,0 0,56 292 450
33 912 18 5 9,6 1,07 249 351
32 916 18 5 17,7 1,97 260 385

Zur numerischen Untersuchung der Versuchskorper kommen Viertel-Modelle (vgl.
Bild 6-2) zur Anwendung. Der wendelartige Bewehrungsverlauf wird durch ebene
Viertelkreisbogen angendhert, die Lastaufbringung erfolgt durch Knotenverschiebung
der Lastfliche. Bild 6-32 zeigt die untersuchten Modelle im Uberblick.

Korper Nr. 3 38 33 32
Bewehrung unbewehrt 28 912 @16
7,5 |’7'5 7,5 |‘7'5 7,5 |,7,5 7,5 |,7,5
Au = Au, - Au <l - Au dl .
G Sun| |
: K "B P L 0™ Vega=at T, T Vgl  _Jn®
- il n MY A il n n
: < : ezd-Etla = ! LE33=F L = :"" b =9
| 1 | < 1 | = | = T
K ] ki ki
: ! a Q! ! K g < g ! S 2
: b | SR : SR : SN
| 1 | 1 | | T
5 5] 3 ki
| 1 | 1 | | T
5 5] 3 ki
| 1 | 1 | | T
LK~ LK . ! ey - I .
I FANLZA [ Z2Y FANLZAY 7Y 4 ZAni [ Z4Y 4
+ 15 —4/15* + 15 —-J'/ls* + 15 —-1/15* + 15 15

Bild 6-32: Modell der Versuchskérperprismen Nr. 3, 38, 33 und 32 von
WURM / DASCHNER

Alle angesetzten Materialparameter und Arbeitslinien sind im Anhang G detailliert
aufgefiihrt.

Fiir die Auswertung werden die Beziehungen Kraft F — aufgebrachter Weg Au sowie
die Querdehnungs- und Risszustéinde bei Erreichen der Grenztragfahigkeit betrachtet.
Die mittleren Querdehnungen der Korper &4, ,, werden wie in den Versuchen aus den
Verformungen zwischen zwei gegeniiberliegenden Seitenmittelpunkten bestimmt und
fiir unterschiedliche Abstinde zur belasteten Oberfliche ausgewertet. Die nachfolgen-
den Bilder enthalten die maf3gebenden Berechnungsergebnisse sowie zum Vergleich die
entsprechenden Messwerte der Versuche.

133



6 Nichtlineare numerische Untersuchungen teilflichenbelasteter Kérper

Ergebnisse Modell Versuchskorperprisma Nr. 3 (unbewehrt)

€lat,m [0/ 00l A
00 02 04 06 08 10 U s
1200 - 0 1 1 1 L ) =
: : TEN !
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Fyoxp =902 |
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i 600 - IR
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400 4
200 4[5 K- : :
g : exp glat,m(l;‘u)
3 . H i H 4 calc F,
0 ' | ' ' ' 60 o <°> ........... iR slat,m( u),
00 02 04 06 08 1,0

Au [mm]

Bild 6-33: Modell Versuchskorper Nr. 3 —
Kraft-Weg-Beziehung (links) und gemittelte Querdehnungen (rechts)

F/Fycqic = 0,9 (steigend) F/Fycqc=1,0 F/Fycqic = 0,9 (abfallend)

Bild 6-34: Modell Versuchskorper Nr. 3 — Verformungs- und Rissver halten
(100-fache Uberhohung)
(jeweils aus zwei Perspektiven, dunkel markierte Bereiche gerissen)
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Ergebnisse Modell Versuchskorperprisma Nr. 38 (geringer Bewehrungsgrad)
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Bild 6-35: Modell Versuchskorper Nr. 38 —
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Kraft-Weg-Beziehung (links) und gemittelte Querdehnungen (rechts)

F/Fu,calc =0,7 F/Fu,calc =09

F/Fu,calc =10

Bild 6-36:

Modell Versuchskorper Nr. 38 — Verformungs- und Rissverhalten
(40-fache Uberhohung)
(jeweils aus zwei Perspektiven, dunkel markierte Bereiche gerissen)
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Ergebnisse Modell Versuchskorperprisma Nr. 33 (mittlerer Bewehrungsgrad)
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Bild 6-37: Modell Versuchskorper Nr. 33 —
Kraft-Weg-Beziehung (links) und gemittelte Querdehnungen (rechts)

F/Fycaic = 0,7 F/Fycqc=0,9 F/Fycac=1,0

L[ TR A
—

Modell Versuchskérper Nr. 33 — Verformungs- und Rissverhalten

(40-fache Uberhshung)
(jeweils aus zwei Perspektiven, dunkel markierte Bereiche gerissen)

Bild 6-38:
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Ergebnisse Modell Versuchskorperprisma Nr. 32 (hoher Bewehrungsgrad)
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Bild 6-39: Modell Versuchskorper Nr. 32 —
Kraft-Weg-Beziehung (links) und gemittelte Querdehnungen (rechts)

F/Fycaic = 0,7 F/Fycaic = 0,9 F/Fycc=10

Modell Versuchskorper Nr. 32 — Verformungs- und Rissverhalten

(40-fache Uberhohung)
(jeweils aus zwei Perspektiven, dunkel markierte Bereiche gerissen)

Bild 6-40:
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6 Nichtlineare numerische Untersuchungen teilfléichenbelasteter Korper

Die Berechnungsergebnisse stimmen mit den experimentell ermittelten Werten der
maximal ertragbaren Kraft F, sowie der gemittelten Querdehnungen des Bauteils &4, ,,,

sehr gut liberein.

Die GroBe und Lage der gerissenen Bereiche in den Modellen entspricht den Versuchs-
beobachtungen. Die Rissbildung stellt sich wie bei den experimentellen Unter-
suchungen zunéchst im Bereich um die Lastfliche ein. Mit steigender Belastung bilden
sich im Korperinneren infolge der Spaltzugbeanspruchungen Risse parallel zur
eingeleiteten Kraft aus, die bis an die Seitenflichen verlaufen. Bei Erreichen der
Grenztragfihigkeit dehnt sich die Rissbildung schliellich auf die gesamte Kdrperhohe
aus.

WURM / DASCHNER ermittelten aus gemessenen Querverformungen rechnerisch die
beanspruchungsabhingige Gesamt-Zugkraft in den Wendelbewehrungen unterschied-
licher Versuchskorper (vgl. Bild 2-20, S. 21). Bild 6-41 zeigt die Auswertung der in den
FE-Modellen auftretenden Gesamt-Zugkrifte im Vergleich.

500 g g e {7 Gesamt-Zugkraft Wendelbew.

{ —e— FE-Modell VK 38 (¢8 mm)
i —%—- FE-Modell VK 33 (912 mm)
i --g-- FE-Modell VK 32 (916 mm)

q....ﬁ;a‘

400 4 Auswei‘tungsbefeich der
Versuche Wurm / Daschner

T |
2000 2500

T T
0 500 1000 1500
F [kN]

Bild 6-41: Gesamt-Zugkraft in der Wendelbewehrung Fy g

Die mit den FE-Berechnungen ermittelten Verliufe weisen eine gute Ubereinstimmung
mit dem Auswertungsbereich der Versuche von WURM / DASCHNER auf. Die Ergeb-
nisse bestdtigen damit die Eignung der genutzten Berechnungsansitze zur realitéts-
nahen Bestimmung der Zugkréfte in den Spaltzugbewehrungen sowie der bewehrungs-
beeinflussten Grenztragfihigkeit auch fiir den rdumlichen Fall.
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6.7 Schlussfolgerung zur Modellierung

Bei numerischen Untersuchungen teilflachenbelasteter Bauteile miissen im Rahmen der
Modellbildung die auftretenden mehraxialen Spannungszustinde, die Wirkungsweise
der Spaltzugbewehrung und die Tragmechanismen im unmittelbaren Lasteinleitungs-
bereich beriicksichtigt werden, um eine realititsnahe Abbildung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens zu erreichen.

Die hierzu vorgestellten Ansidtze zur Abbildung des Betonverhaltens sind fiir Unter-
suchungen teilflichenbelasteter Bauteile aus Normalbeton geeignet, kdnnen durch
Variation der bestimmenden Parameter aber auch an abweichende Betoneigenschaften
angepasst werden. Mit der genutzten diskreten Abbildung der Spaltzugbewehrungen ist
die Beriicksichtigung der Bewehrungsanordnung im Bauteil mdglich und es kénnen
zudem unterschiedliche Bewehrungsformen wie Wendeln oder Biigel betrachtet
werden. Zur Modellierung des Tragverhaltens im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich
wird eine einheitliche Elementierung in Kombination mit einer angepassten Beton-
arbeitslinie gewéhlt, mit der die Auswirkungen von plastischen Bruchmechanismen
auch in kontinuierlichen Finite-Elemente-Modellen erfasst werden konnen.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messwerten der Versuche von
WURM / DASCHNER zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung und bestitigt damit, dass das
Trag- und Verformungsverhalten mit den entwickelten Modellen realititsnah rechne-
risch nachvollzogen werden kann. Die verwendete Modellabbildung zeigt in Kombi-
nation mit den vorgestellten Ansdtzen eine sehr gute Eignung fiir weitere Analysen
zentrisch teilfldchenbelasteter Scheiben sowie Prismen und wird daher im Folgenden
fiir Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung verwendet.
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7.1 Grundlagen
7.1.1 Bedeutung der konstruktiven Durchbildung

In der Vergangenheit durchgefiihrte theoretische Analysen und experimentelle Unter-
suchungen zur konstruktiven Durchbildung von teilflichenbelasteten Bauteilen fiihrten
zu unterschiedlichen Ausfithrungsempfehlungen (vgl. Tabelle 2-2, S. 39). Diese ent-
halten sowohl hinsichtlich der Grofle und Lage des bewehrten Bereichs sowie der
Bewehrungsaufteilung teilweise stark abweichende Angaben, die bisher nicht verglei-
chend bewertet wurden.

Aus den Ergebnissen der in Kapitel 5.4 vorgestellten Berechnungen wird deutlich, dass
sich die auftretenden Tragmechanismen und resultierenden Spaltzugbeanspruchungen
entsprechend der Steifigkeitszustdnde und Verformungen des belasteten Korpers ein-
stellen. Diese Parameter sind jedoch wiederum stark von der konstruktiven Durch-
bildung abhingig. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass unterschiedliche
Ausbildungen der Krafteinleitungsbereiche zu Abweichungen beim Trag- und Verfor-
mungsverhalten teilflaichenbelasteter Korper fiihren.

Mit der zielgerichteten Wahl der konstruktiven Durchbildung ergibt sich die Moglich-
keit einer begrenzten Steuerung der Steifigkeitszustinde und Korperverformungen. Auf
diese Weise ldsst sich das Bauteilverhalten so beeinflussen, dass die Spaltzugbeweh-
rung bei Erreichen der Grenztragfdhigkeit vollstindig ausgenutzt, ungleichméBige
Spaltrissaufweitungen verhindert und die einleitbaren Druckkridfte maximiert werden.
Die folgenden Untersuchungen haben das Ziel, eine geeignete konstruktive Durch-
bildung fiir zentrisch teilflichenbelastete Bauteile zu finden. Die Analysen behandeln
dabei ausschlieflich Bewehrungen, die bis an die lastparallelen AuBenseiten der
Bauteile gefiihrt und dort verankert bzw. umgelenkt werden.

7.1.2 Bewertungskriterien

Zur Bewertung unterschiedlicher konstruktiver Durchbildungen wird neben der Anord-
nung der Spaltzugbewehrung zusitzlich der Bewehrungsgrad der untersuchten Korper
variiert, da die Eignung der konstruktiven Durchbildung auch von der absoluten Héhe
der Spaltzugbeanspruchungen abhingig sein kann.
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Die Beurteilung verschiedener Varianten der Anordnung von Spaltzugbewehrungen
erfolgt anhand folgender drei Kriterien (siehe auch Bild 7-1):

1.

Maximal ertragbare Lastflichenspannung qq, bei Erreichen der Grenztragfihig-
keit

Verteilung der Dehnungen in den verschiedenen Bewehrungslagen, beschrieben
durch den Parameter

Esi

6= Gl 7-1

maxeg;

Der Parameter § berechnet sich aus dem Verhiltnis des Mittelwerts der Deh-
nungen in den Bewehrungslagen &g; und der maximalen Dehnung max &;. Bei
6§ = 1 liegen in allen Bewehrungslagen gleiche Dehnungen und damit eine ausge-
wogene Auslastung vor. Bei einer ungleichméfigen Verteilung der Dehnungen in
den Bewehrungslagen ergibt sich 0 < § < 1.

Bezogene Summe der Krifte in den Spaltzugbewehrungen, beschrieben durch den
Parameter

_ _XFs
Kp =——.
Zsp,M(’jrsch

Gl. 7-2

Der Parameter k, gibt das Verhiltnis der aus den ermittelten Bewehrungszug-
kréiften Fg; aufsummierten Gesamtzugkraft zur rechnerischen Spaltzugkraft nach
MORSCH Zgp morsen (Gl 2-1) an. kp = 1 bedeutet, dass die ermittelte Gesamt-
zugkraft derjenigen nach Ansatz von MORSCH entspricht, xy < 1 zeigt eine im
Vergleich geringere, k > 1 eine hohere Gesamtzugkraft an.

+d,

Bewehrungs-

qlu
lagen m o F;
X1l l 1— 85’1 I ]:‘s’1
2 —_—

8s,2 Fs,z

\ A¢
v

Bild 7-1: Parameter zur Charakterisierung der konstruktiven Durchbildung
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Die Auspriagungen der Bewertungskriterien bei einer ,,optimalen konstruktiven Durch-
bildung kénnen damit quantitativ festgelegt und in der Analyse als ,,ZielgroBen heran-
gezogen werden:

* maximal ertragbare Lastflaichenspannung bzw. Grenztragfahigkeit

¢y = maximal Gl 7-3
» gleichméBige Dehnungsverteilung in den Bewehrungslagen

6=1 Gl. 7-4
= geringe Zugkrifte in den Bewehrungen

_ {minimal
KF -

<1 Gl. 7-5

7.2 Parameterstudie zur konstruktiven Durchbildung
7.2.1 Modell und berechnete Varianten

Mit Hilfe der in Kapitel 6 entwickelten numerischen Modelle kénnen zentrisch teil-
flachenbelastete Bauteile mit unterschiedlichen konstruktiven Durchbildungen nume-
risch realitdtsnah analysiert und die Eignung der Bewehrungsanordnungen anhand der
erlduterten Kriterien beurteilt werden.

Die vorgestellten Empfehlungen zur konstruktiven Durchbildung basieren iiberwiegend
auf Untersuchungen zum ebenen Fall. Daher werden im Rahmen einer Parameterstudie
zundchst Berechnungen zum ebenen Fall vorgenommen. AnschlieBend erfolgt die
Uberpriifung der gewonnenen Erkenntnisse auch fiir rdumliche Fille.

Fiir die Parameterstudie werden Scheibenmodelle in Anlehnung an die in Kapitel 6.6
vorgestellten Versuchskdrper von WURM / DASCHNER mit Abmessungen von d/h =
40/80 cm und einer Lastkonzentration von m = 4 genutzt. Die Berechnungen erfolgen
auf Grundlage der Mittelwerte der Materialeigenschaften, da das Trag- und Verfor-
mungsverhalten realitdtsnah abgebildet werden soll. Die Materialarbeitslinien werden
entsprechend den Angaben in DIN 1045-1 [DIN-2008] und Eurocode 2 [EC-2008] [EC-2010] fiir
einen Beton der Druckfestigkeitsklasse C30/37 sowie den Betonstahl B500 gewihlt.
Die Berechnungen erfolgen an ebenen Finite-Elemente-Modellen bestimmter Tiefe ¢,
die scheibenformige Abschnitte des realen Korpers darstellen (Bild 7-2).
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Bewehrte Scheibe Vereinfachter Finite-Elemente-Modell
Scheibenabschnitt
104 +10 ,x\ tin Abhéngigkeit
von Py

(=3 (=3
=] =]
o e ———| it

Bild 7-2: Modellbildung im Rahmen der numerischen Untersuchung

Fiir die numerischen Untersuchungen werden die in Kapitel 2.5 zusammengestellten

Empfehlungen zur konstruktiven Durchbildung in Gruppen zusammengefasst:

Gruppe 1 ,,linear-elastisch®

ungleichméBige Bewehrungsverteilung im ST. VENANT’schen Einleitungs-
bereich in Anlehnung an die Zugspannungsverteilung im ungerissenen Zustand
(hier entsprechend Spannungszustand bei m = 4)

Gruppe 2 ,,gleichmafig*

gleichméfige Bewehrungsverteilung im ST. VENANT’schen Einleitungsbereich
vonx/d =0,1+1,0

Gruppe 3 ,,gestuft” (Ansatz DAfStb-Heft 240)

linear abgestufte Bewehrungsverteilung im ST. VENANT’schen Einleitungsbe-
reich von x/d = 0,1 + 1,0 mit Bewehrungsschwerpunkt bei x/d = 0,4

Gruppe 4 ,,breites Zugband*“ (Ansatz SCHLAICH / SCHAFER)

gleichmidBige Bewehrungsverteilung auf einer Breite von x/d = 0,6 mit Beweh-
rungsschwerpunkt bei x/d = 0,5

Gruppe 5 ,.konzentriertes Zugband* (Ansatz RUSCH)

gleichmidBige Bewehrungsverteilung auf einer Breite von x/d = 0,2 mit Beweh-
rungsschwerpunkt bei x/d = 0,6

Gruppe 6 ,,weit verteilt (Ansatz FOSTER / ROGOWSKI)

gleichmidBige Bewehrungsverteilung auf einer Breite von x/d = 1,4 mit Beweh-
rungsschwerpunkt bei x/d = 0,9
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

In den Berechnungen werden einheitlich fiinf Bewehrungslagen sowie ein Stabdurch-
messer der Spaltzugbewehrung von dg, = 10 mm angenommen, da diese Kombination
fiir die untersuchten Korperabmessungen als realistische Bewehrungsausbildung einge-
schitzt wird. Zur Variation der untersuchten Bewehrungsgrade erfolgt eine entspre-
chende Festlegung der Modelltiefe t (vgl. Bild 7-2) auf Grundlage der in allen
Modellen identischen Gesamt-Bewehrungsfliche von Ag g0 = 3,93 cm?® (aus 5010).
Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick iiber die numerisch untersuchten konstruktiven Durch-

bildungen.
Tabelle 7-1: Numerisch untersuchte konstruktive Durchbildungen
Gruppe 1 2 3 4 5 6
linear- gleichmaBig gestuft breites konzentr. weit
elastisch Zugband Zugband verteilt
Xpa/d 0,16 0,10 0,10 0,20 0,50 0,20
xpe/d 1,00 1,00 1,00 0,80 0,70 1,60
xps/d 0,51 0,55 0,40 0,50 0,60 0,90
Bew.-
Lage
RN '
Xpq [cm] 10 8 6 10 21
Xp [cm] 15 15 10 15 22 25
xp3 [cm] 19 22 15 20 24 36
Xpy [cm] 24 29 20 25 26 47
xps [cm] 33 36 29 30 27 58
Xpa/d + xg0/d Anfang bzw. Ende des bewehrten Bereichs
xps/d Schwerpunktlage Bewehrung
Xpi Abstand der Spaltzugbewehrung der Lage i vom belasteten Rand

Nach den Analysen in Kapitel 4.2.2 (S. 64 ff.) betrdgt der Mindestbewehrungsgrad zur
Vermeidung eines sproden Bauteilverhaltens nach der Rissbildung fiir die betrachteten
Korper der Betondruckfestigkeitsklasse C30/37 min p4 = 0,29 %. Experimentelle
Untersuchungen von WURM / DASCHNER [Wur-1983] und IBELL [lbe-1993] zeigen, dass die
Tragfahigkeit teilflachenbelasteter Scheiben durch zusitzliche Spaltzugbewehrung nur
begrenzt gesteigert werden kann, da es bei hohen Bewehrungsgraden zu einem
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Betonversagen unterhalb der Lastfliche in Dickenrichtung des Bauteils kommt.
Beobachtete ,,Maximalbewehrungsgrade® liegen bei p;4; = 1,00 %.

Da die an ebenen Modellen durchgefiihrten numerischen Untersuchungen dieses Ver-
sagen bei sehr stark bewehrten Bauteilen nicht abbilden konnen, werden Korper mit
Bewehrungsgraden von p;4 = 0,29 % ;0,50 % ;0,75 % ;1,00 % untersucht, fiir die
ein Betonversagen in Dickenrichtung weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Bei den Korpern der Gruppe 6 wird zur einheitlichen Bewertung der Ergebnisse der
Gesamt-Bewehrungsgehalt der iibrigen Korper tibernommen. Hierdurch ergeben sich
aufgrund der Bewehrungaufteilung iiber x/d = 1,0 hinaus geringere Bewehrungsgrade
P1a = 0,18% ;0,30 % ;0,45 % ; 0,60 % (vgl. zusdtzliche Klammerangaben in der
Ergebnisdarstellung).

Mit diesen Annahmen berechnen sich auf Basis der konstanten Bewehrungsvorgaben

die Tiefen t der vier Modelle, die fiir jede Gruppe der Bewehrungsausbildung unter-
sucht werden:

Agsp 3,93

P1a=029%—>t, = Tps 100209 33,9cm Gl. 7-6
p1a=0,50% — t, = :p_f; = 40_3951% =19,7 cm Gl. 7-7
Pra=075%— t; = % = 22 = 131 em Gl. 7-8
pra=100% >t =222 = 3% __ ggcy GL 7-9

dprg  401,00%

Die berechneten Modelle bilden damit anschaulich Koérper mit den Bewehrungs-
ausbildungen ¥10/34 cm, ©@10/20 cm, @10/13 cm und @10/10 cm in Tiefenrichtung des
Bauteils ab. Die Benennung der Modelle erfolgt nach dem Muster ,,Gruppe der Beweh-
rungsanordnung* — ,,Bewehrungsgrad®, z. B. 1 — 0,29 %.
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

7.2.2 Ergebnisse der Parameterstudie und Analyse
7.2.2.1  Verformungs- und Rissverhalten

In Bild 7-3 sind die Verformungen und Rissbildungen der Modelle mit minimal und
maximal berechnetem Bewehrungsgrad bei Erreichen der Grenztragfahigkeit abge-
bildet.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6
TR i A e it 1
x fifts o

3 3m & ﬁa% 3 HH T
AEsinn i

i i

HHH
EEEET |
Bild 7-3: Modelle der Gruppen 1 bis 6 — Verformung und Rissbildung

bei Erreichen der Grenztragfihigkeit (25-fache Uberhohung),
Modelle mit p14 = 0,29 % (0,18 %) (oben);
Modelle mit p;4 = 1,00 % (0,60 %) (unten)

Die Modelle der Gruppen 1 bis 4 zeigen hierbei nur geringe Unterschiede. Aufgrund
der lokalen Konzentration der Bewehrung in der Gruppe 5 ergeben sich bei diesen
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Modellen besonders starke Rissbildungen in den unbewehrten Bereichen ober- und
unterhalb des Zugbands. In den Modellen der Gruppe 6 (weit verteilt) liegen aufgrund
der Anordnung der Bewehrung im Vergleich zu den Modellen der Gruppe 1 bis 4 nahe
an der Lasteinleitung nur geringe Bewehrungsanteile vor. Die tiefliegenden Beweh-
rungslagen werden nicht vollstdndig aktiviert, so dass starke Rissbildungen im Bereich
nahe der Lasteinleitung auftreten.

Hinsichtlich des Verformungs- und Rissverhaltens zeigen die Bewehrungsvarianten der
Gruppen 1 bis 4 die beste Eignung.

7.2.2.2 Ertragbare Lastflichenspannung

Bild 7-4 zeigt die zu den unterschiedlichen Modellen berechneten Lastfléchenspan-
nungen bei Erreichen der Grenztragfahigkeit q14,/ fom.

2,0 - Bewehrungsgrad p,,
O 0,29 % (0,18 %)
184 0o @ 0,50 % (0,30 %)
@ 0,75 % (0,45 %)
£ 1,6 oL
St W 1,00 % (0,60 %)
<
i
o 1,4 4
1,2 4
1,0 4
1 2 3 4 5 6
Gruppennummer

Bild 7-4: Modelle der Gruppen 1 bis 6 — Lastfléichenspannung ¢,/ f cm

Der Vergleich der ertragbaren Lastflichenspannungen ¢4, /f., in Bild 7-4 zeigt, dass
bei identischem Bewehrungsgrad rechnerisch nur geringe Unterschiede der Grenztrag-
fahigkeiten auftreten. In Tabelle 7-2 sind die Lastflichenspannungen q,/f., verglei-
chend zusammengestellt.

Tabelle 7-2: Modelle der Gruppen 1 bis 6 — Lastflichenspannungen q1,/f cm

Lastflichenspannungen q1,/f cin Bewehrungsgrad p, 4
Gruppe | Aufteilungsart 0,29 % (0,18 %)| 0,50 % (0,30 %)| 0,75 % (0,45 %)| 1,00 % (0,60 %)
1 linear-elastisch 1,59 (100 %) 1,65 (102 %) 1,66 (104 %) 1,71 (108 %)
2 gleichmiiBig 1,58 (100 %) 1,60 (101 %) 1,65 (104 %) 1,71 (108 %)
3 gestuft 1,62 (100 %) 1,66 (102 %) 1,67 (103 %) 1,72 (106 %)
4 breites Zugband 1,62 (100 %) 1,64 (101 %) 1,66 (102 %) 1,71 (106 %)
5 konzentriertes Zugband | 1,39 (100 %)* 1,61 (116 %) 1,59 (114 %) 1,66 (119 %)
6 weit verteilt 1,56 (100 %) 1,59 (102 %) 1,62 (104 %) 1,60 (103 %)
*) Abbruch der Berechnung
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Bei den mit Mindestspaltzugbewehrung versehenenen Modellen wird im Mittel eine
Lastflachenspannung von q,,/f.;n = 1,59 erreicht. Die hochsten Werte erzielen die
Bewehrungsanordnungen der Gruppe 3 (gestuft) und 4 (breites Zugband). Die entspre-
chende Berechnung des Modells 5 (konzentriertes Zugband) mit p;4; = 0,18 % bricht
auf niedrigem Lastniveau infolge einer ausgeprigten Rissbildung oberhalb des
konzentriert bewehrten Bereichs ab. Bei Steigerung des Bewehrungsgrads sind auch bei
dieser Bewehrungsanordnung hohere Grenztragfahigkeiten erreichbar. Die schwach
ausgelegte, konzentrierte Bewehrung ist daher rechnerisch offensichtlich nicht in der
Lage, die Rissbildung der benachbarten, unbewehrten Bereiche wirksam zu begrenzen.

Mit steigenden Bewehrungsgraden nehmen auch die ertragbaren Lastflichenspan-
nungen stetig zu. Bei dem angenommenen Maximalbewehrungsgrad von p4 =
1,00 % (0,60 %) ergeben sich Erhoéhungen im Vergleich zum Modell mit Mindest-
bewehrung von ca. 2,5% bis 7,5 %. Bei hohen Bewehrungsgraden erreichen die
Modelle der Gruppe 1 bis 4 mit gy, /fe, = 1,71 bzw. 1,72 annédhernd gleiche Grenz-
tragféhigkeiten, die Modelle der Gruppe 5 (konzentriertes Zugband) und 6 (weit
verteilt) zeigen um ca. 4 + 7 % geringere Werte.

7.2.2.3 Dehnungszustinde und Dehnungsverteilung in den Bewehrungslagen

Die Entwicklungen der maximalen Dehnungen in den Bewehrungselementen der unter-
schiedlichen Lagen max &; sind in Bild 7-5 bis Bild 7-10 dargestellt. Bei allen Model-
len konnen drei charakteristische Entwicklungsstufen in den Stahldehnungen festge-
stellt werden.

Bis zu einem Lastniveau von ca. q;/fzn = 1,1 + 1,2 liegen in den Bewehrungen nur
sehr geringe Dehnungen vor, da der Korper bis zu diesem Belastungszustand weit-
gehend ungerissen ist. Die Spaltzugbeanspruchungen werden iiberwiegend durch
Betonzugspannungen abgetragen. Mit eintretender Spaltrissbildung nehmen die
Dehnungen der Bewehrungen im Rissbereich stark zu, bleiben jedoch zunéchst noch im

elastischen Bereich unterhalb der rechnerischen Streckgrenze (&, = 2,75 %o).

Bei weiterer Steigerung der Belastung wird in einzelnen Bewehrungslagen die FlieB3-
spannung erreicht und {iiberschritten. In der Folge wachsen die Dehnungen dieser
Bewehrungselemente iiberproportional an.

Mit steigendem Bewehrungsgrad verringern sich in allen Modellen die auftretenden
Dehnungen in der Bewehrung aufgrund der hoheren Steifigkeiten. Infolge des
begrenzten Querdehnvermdgens der Korper werden insbesondere die Bewehrungs-
lagen, die einen grolem Abstand zur Lasteinleitungsstelle aufweisen, nicht mehr bis zur

FlieBgrenze (g, = 2,75 %o) gestreckt.
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Modell 1- 0,50 %

Modell 1- 0,29 %

max 8s,i [0/00]
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Modelle der Gruppe 1 — Dehnungen der Bewehrungselemente max & ;
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Modell 2 - 0,50 %

Modell 2 - 0,29 %
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Bild 7-6:
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Modell 3- 0,50 %

max 8s,i [0/00]
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Modell 3 - 0,29 %
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Modell 4 - 0,50 %

Modell 4 - 0,29 %
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Modell 6 - 0,30 %

Modell 6 - 0,18 %
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Modelle der Gruppe 6 — Dehnungen der Bewehrungselemente max &g ;

Bild 7-10
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Fiir den Vergleich der Dehnungszustéinde in den unterschiedlichen Bewehrungslagen
werden die bei Erreichen der Grenztragféhigkeit auftretenden Hochstwerte je Lage
betrachtet, die im Bereich des zentrischen Spaltrisses auftreten. Tabelle 7-3 enthilt die

Zusammenstellung der aus diesen Hochstwerten im Vergleich der Lagen bestimmten

minimal bzw. maximal vorliegenden Dehnungen min 5, bzw. max &g,,.

Tabelle 7-3: Modelle der Gruppen 1 bis 6 — minimale bzw. maximale Dehnungen der

Bewehrungslagen (Hochstwerte) bei Grenztragfihigkeit

min gg,, bzw. max &,

Dehnungen min &, / max &g,, [%.]

Bewehrungsgrad p, 4

Gruppe |Aufteilungsart 029 % 0,50 % 0,75 % 1,00 %
(0,18 %) (0,30 %) (0,45 %) (0,60 %)
1 linear-elastisch 8,4/233 2,3/16,9 1,7/ 11,3 1,2/73
2 gleichmiiBig 2,7/26,5 2,0/20,3 1,7/18,9 1,0/39
3 gestuft 19,1/28,4 2,7/14,5 2,0/85 1,7 /2,7
4 breites Zugband 11,5/26,3 2,7/20,3 1,7/54 1,2/2,7
5 konzentriertes Zugband 1,2/1,5% 2,3/43 1,7/2,6 1,2/2,1
6 weit verteilt 1,0/17,0 0,8/24,5 0,4/20,1 0,2/154
*) Abbruch der Berechnung

Die Verteilung der Dehnungen in den verschiedenen Bewehrungslagen kann mittels des
GleichmaBigkeitskriteriums (Parameter §) charakterisiert werden. In Bild 7-11 sind die
Entwicklungen des Parameters § exemplarisch fiir die Modelle 1 bis 6 mit minimal

berechnetem Bewehrungsgrad aufgefiihrt.

1,0
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Bild 7-11: Modelle der Gruppen 1 bis 6 — Gleichmiligkeitsparameter &
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Die Verldufe weisen drei Bereiche auf. Ausgehend vom Dehnungszustand des unge-
rissenen Korpers sinken die Werte des GleichméBigkeitsparameters § mit der bei
q1/fem = 1,1 = 1,2 eintretenden Rissbildung zunidchst ab, da anfénglich nur in den
Bewehrungen, die in gerissenen Bauteilbereichen liegen, wesentliche Dehnungszu-
nahmen auftreten. Bei weiterer Lasterhdhung steigen die Werte infolge der Ausbreitung
der gerissenen Bereiche wieder an. Die Maximalwerte der Paramter § werden in allen
Fillen erreicht, bevor die maximal ertragbaren Lastflichenspannungen vorliegen. Bei
Erreichen der Grenztragfahigkeit und weiterer Wegaufbringung treten aufgrund der
keilformigen Korperverformungen ungleichmifBigere Dehnungsverteilungen auf.
Tabelle 7-4 enthdlt eine Zusammenstellung der maBgebenden Werte max § sowie
6, = 6(qqy) aller berechneten Modelle.

Tabelle 7-4: Modelle der Gruppen 1 bis 6 — GleichmiBigkeitsparameter max &

Parameter max 6/ 8, Bewehrungsgrad p,4
Gruppe | Aufteilungsart 0z D) 9% W5 %% D %%
(0,18 %) (0,30 %) (0,45 %) (0,60 %)

1 linear-elastisch 0,94 /0,65 0,92/0,51 0,86/0,41 0,86/0,42
2 gleichmiflig 0,91/0,52 0,86/0,42 0,82/0,37 0,77 /0,56
3 gestuft 0,97/0,83 0,96 /0,65 0,93/0,52 0,89/0,85
4 breites Zugband 0,95/0,68 0,93/0,54 0,86/0,51 0,86/0,72
5 konzentriertes Zugband 0,94 /0,92% 0,95/0,68 0,90/0,81 0,90/0,79
6 weit verteilt 0,69 /0,40 0,64/0,37 0,64 /0,36 0,64 /0,29

*) Abbruch der Berechnung

Die GleichméBigkeit der Dehnungsverteilung nimmt ausgehend von den gering beweh-
rten Modellen mit zunehmendem Bewehrungsgrad zundchst ab, da nicht mehr alle
Bewehrungslagen die Streckgrenze erreichen. Bei den Modellen mit dem Bewehrungs-
grad von p;4 = 1,00 % ist eine erneute Zunahme mdglich, da die Stahlspannungen in
allen Bewehrungslagen unterhalb der Streckgrenze bleiben.

Der Vergleich zeigt hohe Werte des GleichmiBigkeitsparameters bei den Gruppen 1
bis 5. Die Ergebnisse der Modelle der Gruppe 5 (konzentriertes Zugband) sind jedoch
im Wesentlichen auf die rdumliche Nihe der Bewehrungslagen und die damit zwangs-
weise weitgehend identischen Bewehrungsdehnungen zuriickzufiihren und daher nicht
vergleichbar. Die Bewehrung der Gruppe 6 (weit verteilt) weist nur eine sehr ungleich-
méBige Dehnungsverteilung auf, da die in grofem Abstand zur Lasteinleitung
angeordneten Bewehrungen nicht aktiviert werden.

Die Bewehrungsanordnungen der Gruppe 3 (gestuft) und 4 (breites Zugband) zeigen
hinsichtlich der Dehnungszustdnde sowie -verteilungen in den verschiedenen Beweh-
rungslagen die besten Eigenschaften. Die Bewehrungsanordnung der Gruppe 6 (weit
verteilt) weist hinsichtlich der Dehnungsverteilung deutliche Nachteile gegeniiber den
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

anderen Gruppen auf. Aus den Dehnungsverteilungen in den Modellen der Gruppe 1
(linear-elastisch) und 2 (gleichméBig) folgen GleichméBigkeitsparameter, die zwischen
den Ergebnissen der Gruppen 3 / 4 und 6 liegen.

7.2.2.4 Gesamtzugkriifte in den Spaltzugbewehrungen

Die Auswertung der Summe der Zugkréfte in den Spaltzugbewehrungen erfolgt anhand
des Parameters k. Bild 7-12 zeigt exemplarisch die Entwicklungen der Parameterwerte
bei den Modellen mit minimalem untersuchten Bewehrungsgrad.

0,5

. Gruppe - Bewehrungsgrad
i -0,29%
-0,29%
-0,29%
-0,29%
5-0,29%
6-0,18%

0,4 4

0,3 4
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0,2 +

0,1 4

0,0 T T T i
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Bild 7-12: Modelle der Gruppen 1 bis 6 — Spaltzugbeanspruchungsparameter ks

Die Auswertung in Tabelle 7-5 verdeutlicht, dass hinsichtlich der auftretenden bezo-
genen Bewehrungszugkrifte keine mafligebenden Unterschiede zwischen den Gruppen
der Bewehrungsanordnungen bestehen. Wie schon in der Voruntersuchung in Kapitel
5.4 festgestellt, wird die Hohe der Querzugbeanspruchungen wesentlich von der Quer-
dehnsteifigkeit des Korpers bestimmt. Die mit zunehmenden Bewehrungsgraden
ansteigenden Bewehrungszugkrifte bestdtigen diese Ergebnisse.
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

Tabelle 7-5: Modelle der Gruppen 1 bis 6 — Spaltzugbeanspruchungsparameter k¢

Parameter K, Bewehrungsgrad p4
Gruppe | Aufteilungsart 0,29 % (0,18 %) | 0,50 % (0,30 %) | 0,75 % (0,45 %) | 1,00 % (0,60 %)
1 linear-elastisch 0,46 0,79 1,07 1,24
2 gleichmafig 0,47 0,76 1,07 1,15
3 gestuft 0,46 0,75 1,10 1,31
4 breites Zugband 0,46 0,77 0,98 1,13
5 konzentr. Zugband 0,26% 0,74 0,94 0,94
6 weit verteilt 0,43 0,72 0,95 1,18
*) Abbruch der Berechnung

Aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den verschiedenen Gruppen kann hin-
sichtlich der auftretenden bezogenen Bewehrungszugkrifte keine der Bewehrungs-
anordnungen favorisiert werden.

7.2.3 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Parameterstudie

Die Analyse der Ergebnisse beziiglich der ertragbaren Lastflichenspannungen, der
auftretenden Dehnungszustdnde und -verteilungen, der Gesamtzugkrifte in den Beweh-
rungen sowie des Rissverhaltens ergibt, dass die Bewehrungsanordnungen der Grup-
pen 3 (gestuft) und 4 (breites Zugband) die besten Eigenschaften aufweisen.

Die Modelle mit Bewehrungsanordnungen entsprechend Gruppe 1 (linear-elastisch)
und 2 (gleichmédBig) zeigen ebenfalls eine gute Eignung. Bei hoheren Bewehrungs-
graden stellt sich jedoch eine ungiinstigere Dehnungsverteilung ein, die die Gleich-
méiBigkeit der Bewehrungsbeanspruchungen verringert.

Bei den Modellen der Gruppe 5 (konzentriertes Zugband) kommt es auBerhalb der Zone
der konzentrierten Bewehrungsanordnung zu einer stark ausgepriagten und nachteiligen
Rissbildung. Die ermittelten, geringen Bewehrungsdehnungen verdeutlichen zudem,
dass aufgrund der Anordnung in vergleichsweise groem Abstand zur Lasteinleitung
nur eine ungeniigende Aktivierung der Bewehrung erfolgt.

Die Modelle der Gruppe 6 (weit verteilt) weisen eine auf grole Korperbereiche gleich-
méiBig verteilte Anordnung der Spaltzugbewehrungen auf. Die Berechnungen ergeben,
dass sich die maximalen Querzugbeanspruchungen bei den getroffenen Annahmen
aufgrund der resultierenden Korperverformungen im Bereich von x/d = 0,25 + 1,00
einstellen. Hierdurch konnen die Bewehrungslagen in einem Abstand x/d > 1,00 nicht
vollstindig aktiviert werden. Im Bereich nahe der Lasteinleitung stehen aufgrund der
weit verteilten Anordnung vergleichsweise geringe Bewehrungsflichen zur Aufnahme
von Zugkréften zur Verfiigung. Bei den vorliegenden Randbedingungen ergeben sich
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

aus der weiten Verteilung der Bewehrung Nachteile gegeniiber den Alternativen der
Gruppe 1 bis 4, bei denen die Bewehrung auf kleineren Bereichen angeordnet ist.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass in den mit Mindestspaltzugbewehrung versehenen
Modellen der Gruppen 1 bis 4 bei Erreichen der Grenztragfahigkeit in allen Beweh-
rungslagen die FlieBgrenze erreicht wird. Bei diesen konstruktiven Durchbildungen
wirkt das FlieBen der Bewehrung ausgleichend auf die resultierenden Bewehrungs-
zugkrifte. Die vier genannten Bewehrungsanordnungen fithren daher zu einem sehr
ghnlichen Trag- und Verformungsverhalten der Korper. Bei ungiinstiger Anordnung der
Mindestspaltzugbewehrung (Gruppe 5 bzw. 6) oder hoheren Bewehrungsgraden wird
die Streckgrenze nicht in allen Lagen erreicht. Die Bewehrung wird in diesen Féllen bei
keiner der untersuchten Bewehrungsanordnungen optimal ausgenutzt.

Aus den bisherigen Untersuchungen ist deutlich geworden, dass die beanspruchungs-
abhingig wirkenden Tragmechanismen und auftretenden Korperverformungen einen
mafBigebenden Einfluss auf die Hohe der Bewehrungszugkrifte und deren Verteilung
aufweisen. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen zeigen drei charakteristische
Entwicklungsschritte der Querverformungen, die in Bild 7-13 exemplarisch fiir das
Modell der Gruppe 4 (gestuft) mit minimal berechnetem Bewehrungsgrad dargestellt
sind.

Modell ungerissener Korper gerissener Korper gerissener Korper
mit Bruchkeilausbildung

q1/femn =1,21 q1/fem =1,51 q1/fem =1,62

[T

80

Uberhohung Uberhohung Uberhohung
Faktor 2340 Faktor 500 Faktor 200

20—+

Bild 7-13: Modell der Gruppe 4 — 0,29 % - Koérper-Querverformungen

Im ungerissenen Korper (Bild 7-13 links) treten Querverformungen entsprechend der
Elastizitdtstheorie auf. Der Bereich der unmittelbaren Lasteinleitung weist Querkon-
traktionen auf. Ab einem Abstand x = 0,1-d = 4 cm von der belasteten Oberflache
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7 Untersuchungen zur konstruktiven Durchbildung

kommt es infolge der Spaltzugbeanspruchungen zu Querstreckungen. Im gerissenen
Korper (Bild 7-13 Mitte) wachsen diese infolge der geringeren Querdehnsteifigkeit des
Korpers itiberproportional an. Der Korper erféahrt in diesem Zustand im oberflachen-
nahen Bereich, der im ungerissenen Zustand quer kontrahiert wird, nun ebenfalls
Querstreckungen. Diese resultieren im Wesentlichen aus der Anbindung an die stark
verformten anschlieBenden Abschnitte. Die Korperaufweitungen werden zudem durch
die direkt an der Lasteinleitungsstelle auftretenden hohen Querdehnungen gesteigert.

Bei Annéherung an die Grenztragfahigkeit bildet sich im Bauteil ein plastischer Bereich
unterhalb der belasteten Fliche aus, der zu erhdhten Léngs- und Querdehnungen im
unmittelbaren Lasteinleitungsbereich fiihrt. Das Querverformungsverhalten des gesam-
ten Korpers wird daher nach Eintreten der Rissbildung und Erreichen der plastischen
Zustande direkt unterhalb der Lastfliche maBgeblich von der lokal erhohten Quer-
dehnung beeinflusst. Der verformte Korper nimmt bei allen untersuchten Bewehrungs-
varianten bis zum Erreichen der Grenztragféhigkeit eine zunehmend keilformige
Gestalt an. Aus der Korperaufweitung resultiert eine deutliche Vergroferung der zen-
trischen Spaltrisse und eine Verringerung der Umschniirungsspannungen im Bereich
der Lasteinleitung. Eine verbesserte Bewehrungsanordnung sollte daher der ober-
flachennahen Korperaufweitung entgegenwirken.

7.3 Untersuchungen zu einer verbesserten konstruktiven Durchbildung
7.3.1 Ansatz

Nach den aufgezeigten Empfehlungen zur konstruktiven Durchbildung aus der Fach-
literatur (Tabelle 2-2, S. 39) sollten die bewehrten Bereiche erst in einem Abstand zur
belasteten Oberfliche von x/d = 0,1 + 0,2 beginnen und sich bis zu x/d = 1,6
erstrecken. Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass sich der Korper bei Errei-
chen der Grenztragféhigkeit vor allem im Bereich nahe der Lasteinleitung aufweitet.
Daher werden besonders die oberflaichennahen Bewehrungslagen aktiviert, wahrend
solche mit groBem Abstand zur Lasteinleitung nicht vollstindig ausgenutzt werden. Die
oberflichennahen Bewehrungslagen sollten zudem die entstehenden plastischen
Bereiche wirksamer umschniiren.

In der Parameterstudie zeigen die Modelle mit der gestuften Bewehrungsanordnung
nach DAfStb-Heft 240 (Gruppe 3) im Vergleich sehr gute Eigenschaften, da sie der
keilformigen Korperaufweitung folgen. Die Auswertung der Dehnungszustiande in den
Bewehrungslagen bei Erreichen der Grenztragfahigkeit zeigt auch fiir diese Anordnung,
dass bei Bewehrungsgraden von p;4 > 0,29 % eine ungleichmifBige Beanspruchung
auftritt (Bild 7-7, S. 151). Daher wird diese konstruktive Durchbildung als Grundlage
verwendet und durch Verringerung des Abstands der Bewehrungslagen zur Lastfliche
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so modifiziert, dass eine oberflachennihere Lage der Spaltzugbewehrung erreicht wird.
Bild 7-14 zeigt die Bewehrungsaufteilung nach DAfStb-Heft 240 [Gra-1991] (links) sowie
den modifizierten Ansatz mit oberflichennidherer Bewehrungslage (rechts). Die modi-
fizierte Bewehrungsanordnung weist eine Bewehrungsverteilung im Bereich von
x/d = 0,1+ 0,7 mit dem Bewehrungsschwerpunkt bei x/d = 0,3 auf.

Ansatz DAfStb-Heft 240 modifizierter Ansatz

+a+ +a+
l_v_l - = - N'_l;:l R

7 -

09d
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@ o o o O
f a f ! a }

Bild 7-14: Konstruktive Durchbildung — Ansatz nach DAfStb-Heft 240 (links),
modifizierter Ansatz (rechts)

Zur Verifizierung der Eignung der modifizierten Bewehrungsanordnung erfolgen
numerische Berechnungen auf Grundlage der vorgestellten Ansétze. Neben den Berech-
nungen an den Scheibenmodellen zum ebenen Fall der Teilflichenbelastung werden
ergénzend auch Untersuchungen zum rdumlichen Fall vorgenommen. Hierzu wird das
in Kapitel 6.6.3 vorgestellte Modell mit der Bewehrungsanordnung nach DAfStb-
Heft 240 sowie dem modifizierten Ansatz berechnet. Die Benennung der modifizierten
Scheibenmodelle erfolgt mit Gruppe ,,3M* (,M* fiir modifizierte Bewehrungsanord-
nung). Tabelle 7-6 zeigt die Bewehrungsanordnungen der Scheiben- und Prismen-
modelle im Vergleich.

Die Berechnungen der Scheibenmodelle werden wiederum mit Bewehrungsgraden von
p1a = 0,29 %; 0,50 %; 0,75 % und 1,00 % durchgefiihrt. Bei den Prismenmodellen
kommen Bewehrungsgrade von 0,20 % (Mindestspaltzugbewehrungsgrad); 0,50 %;
1,0 % und 2,0 % zum Einsatz.
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Tabelle 7-6: Modifizierte Bewehrungsanordnung
Gruppe Scheiben Gruppe 3 Scheiben Gruppe 3M Prismen Gruppe 3 Prismen Gruppe 3M
gestuft gestuft gestuft gestuft
modifiziert modifiziert

Xpao/d 0,10 0,10 0,10 0,10
xpe/d 1,00 0,70 1,00 0,70
xps/d 0,40 0,30 0,40 0,30
Bew.-
Lage

Xpq [em] 6 5 5 4

Xp, [cm] 10 8 8 6

Xp3 [cm] 15 11 11 8

Xp4 [cm] 20 15 15 11

xps [em] 29 21 22 16

7.3.2 Ergebnisse der Modelle mit modifizierter Bewehrungsanordnung

Die berechneten Dehnungszustdnde in den Bewehrungen der Modelle der Gruppe 3 und
3M sind in Bild 7-15 im Vergleich dargestellt. Mit Hilfe der modifizierten Beweh-
rungsanordnung wird die randnahe Korperaufweitung auch bei hohen Bewehrungs-
graden wirksam begrenzt. Die ertragbaren Lastflichenspannungen bleiben im Vergleich

zu den Berechnungen mit der Bewehrungsanordnung nach DAfStb-Heft 240 auf

gleichem Niveau bzw. steigen nur geringfligig an (+2 %). Jedoch liegen im Vergleich

zu den geringsten Grenztragfahigkeiten der Parameterstudie Steigerungen von 8 % bis

zu 17 % bei gleichzeitig deutlich gleichméBigerer Kdrperaufweitung vor.
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Scheiben Modell 3 / 3M - 0,29 % Scheiben Modell 3 / 3M - 0,50 %
max Ss,i [O/OO] max 8s,i [o/no]
0 1 2 27510 20 30 0 1 2 27510 20 30
0,00 R T [ 0,00 .
H | H H
0,10 0,10
0,20 0,20 4
0,30 - 0,30
E 0,40 - E 0,40 -
> >
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0,80 - 0,80
Scheiben Modell 3 / 3M - 0,75 % Scheiben Modell 3 / 3M - 1,00 %
max 8s,i [0/ oo] max as,i [0/ oo]
0 1 2 27510 20 30 0 1 2 27510 20 30
0 00 1 1 Py | 1 J 0 00 L 1 {+ 1 1 )
) . i : : ) ry n{ I 0 : :
|
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|
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Bild 7-15: Scheibenmodelle der Gruppen 3 und 3M — Dehnungen der
Bewehrungselemente max &, ; bei Erreichen der Grenztragfihigkeit

Bild 7-16 zeigt die berechneten mittleren Querdehnungen der entsprechenden Volu-
menmodelle zum rdumlichen Fall.
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Prismen Modell 3 / 3M - 0,20 % Prismen Modell 3 / 3M - 0,50 %
8lat,m [o/uo] Slat,m [o/uo]
0 0
0,00 0,00
0,10 o-- 0,10 4
0,20 0,20 4
£ 0,30 1 E 0,304
% X
0,40 o--- 0,40
0,50 - 0,50 4
0,60 . 0,60 .-
Prismen Modell 3 / 3M - 1,00 % Prismen Modell 3 / 3M - 2,00 %
8lat,m [o/ oo] 8lat,m [o/ oo]
0 0
0,00 0,00
0,10 o--- 0,10
0,20 - 0,20
£ 0,30 - £ 0,30 -
% %
040 - #.$....1 0,40 - #.:...
0,50 4- 0504-&..Z i
0,60 43. 060d.-&. il

Bild 7-16: Prismenmodelle der Gruppen 3 und 3M — mittlere Querdehnungen &, ,,,
bei Erreichen der Grenztragfihigkeit

Der Vergleich zeigt, dass auch die Prismenmodelle der Gruppe 3 mit der Bewehrungs-
anordnung nach DAfStb-Heft 240 (Gruppe 3) bei allen betrachteten Bewehrungsgraden
mit Erreichen der Grenztragfihigkeit eine keilformige Korperaufweitung aufweisen.
Mit der modifizierten Bewehrungsanordnung (Gruppe 3M) wird die oberflichennahe
Korperaufweitung so begrenzt, dass die maximale Querdehnung bei den Modellen mit
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Bewehrungsgraden von 0,20 %, 0,50 % und 1,00 % in einer Tiefe von x = 10 cm bzw.
x/d = 0,33 vorliegt. Diese Stelle stimmt sehr gut mit der Schwerpunktslage der
Bewehrung von x/d = 0,3 iiberein. Unter Nutzung der modifizierten Bewehrungs-
anordnung treten zudem im Vergleich zur Ausfithrung nach DAfStb-Heft 240 geringe
Steigerungen der Grenztragfihigkeiten auf. Die Untersuchungen mit Bewehrungs-
graden von p;4 = 2 % verdeutlichen, dass bei diesen Korpern die eingeleitete Druck-
kraft so hoch wird, dass die Tragfahigkeit des unbewehrten anschlieBenden Bereichs
erreicht wird.

Zur weiteren Bewertung der Eignung der Bewehrungsanordnung bei Lastkonzentration,
die vom Ausgangsmodell mit m = 4 abweichen, werden zusétzliche Berechnungen an
den Scheibenmodellen mit m = 3,33 bzw. 6,67 vorgenommen. Bild 7-17 zeigt exem-
plarisch die Verformungen und die Verteilung der maximalen Bewehrungsdehnungen
in den unterschiedlichen Lagen. Es wird deutlich, dass auch fiir die zusétzlich betrach-
teten Lastkonzentrationen eine weitgehend gleichmiBige Dehnungsverteilung in den
Bewehrungslagen vorliegt und die zentrische Spaltrissbildung sowie die keilformige
Korperaufweitung begrenzt werden.

Scheiben Modell 3M - 0,50 % m =333 m=4 m=6,67
max 8s,i [o/oo]

0 1 2 27510 20 30
0,00 | B

7"“[;}]“17/?:\
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Bild 7-17: Scheibenmodelle der Gruppe 3M — Dehnungen der Bewehrungselemente
max &g; bei Erreichen der Grenztragfihigkeit (links),
Verformung (25-fache Uberhéhung) und Rissbildung (rechts)

Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Eignung der vorgestellten modifizierten Beweh-
rungsanordnung nach Bild 7-14 fiir die untersuchten zentrisch teilflachenbelasteten
Bauteile des ebenen und raumlichen Falls. Durch die oberflichenndhere Anordnung der
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Bewehrung werden keilformige Korperaufweitungen bei Erreichen der Grenztragfahig-
keit wirksam beschriankt, die Verteilung der Bewehrungsbeanspruchungen vergleich-
méBigt und hiermit die Breite der zentrischen Spaltrisse begrenzt. Der Einfluss auf die
Hohe der erreichbaren Grenztragfahigkeiten ist im Vergleich zu den Kdrpern mit der
Ausfithrung nach DAfStb-Heft 240 gering (< 5 %). Die Ergebnisse der Parameter-
studie verdeutlichen jedoch, dass die ertragbaren Druckkrifte bei konzentrierter oder
sehr weit verteilter Anordnung der Bewehrung im ebenen Fall bis zu 20 % niedriger
sind.

Die vorgeschlagene Bewehrungsanordnung fiihrt im Vergleich zu den konstruktiven
Durchbildungen entsprechend bestehender Empfehlungen zu einem verbesserten Trag-
und Gebrauchsverhalten von zentrisch teilflichenbelasteten Bauteilen des ebenen und
rdumlichen Falls, da die Einfliisse der Rissbildung und der plastischen Bruchprozesse
im Einleitungsbereich beriicksichtigt werden.
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8.1 Grundlagen

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse konnen verschiedene Schlussfolgerungen fiir
die Bemessung und Auslegung zentrisch teilflachenbelasteter Bauteile des ebenen und
rdumlichen Falls getroffen werden. Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf die
untersuchten Bauteile aus Normalbeton mit Spaltzugbewehrungen aus Betonstahl-
staben, die bis an die lastparallelen Bauteilseiten gefiihrt und dort umgelenkt bzw.
verankert werden.

8.2 Lastfliichenspannungen bei Erreichen der Grenztragfihigkeit
8.2.1 Ansatz

Zur Festlegung der Lastflichenspannungen, die in Abhéngigkeit von der konstruktiven
Durchbildung und dem Bewehrungsgrad maximal ertragbar sind, werden die Ergeb-
nisse aus der Versuchsdatenbank (Kap. 3) und der Parameterstudie (Kap. 7.2 und 7.3)
betrachtet und ausgewertet. Zur rechnerischen Bestimmung der bezogenen Lastfldchen-
spannungen wird ein semi-empirischer Ansatz aus den Tragkomponenten des unbe-
wehrten Bauteils und der Zusatzanteile infolge der Wirkung der Spaltzugbewehrung
gewihlt. Die maximal ertragbare Lastflichenspannung bestimmt sich dabei mit Bezug
auf die Mittelwerte der Betondruckfestigkeit zu

Q) _ (Q1u Q1u
()= () a(g) Gl 81
In Anlehnung an die Ansdtze von WURM / DASCHNER [Wur-1983] (GI. 2-18) und NIYOGI
[Niy-1975] (Gl. 2-20) wird fiir den Zusatztraganteil eine proportionale Abhéngigkeit vom

unbew

Bewehrungsgrad angenommen. Die Definition des Zusatztraganteils erfolgt mit dem
geometrischen Bewehrungsgrad p, 4 zu

A (q—“) =R pyy [%]. Gl. 82

me bew

Der Parameter R stellt die auf den Bewehrungsgrad bezogene Steigerung der maxi-
malen Lastflichenspannung infolge der Wirkung der Spaltzugbewehrung dar.

Der Tragwiderstand teilflichenbelasteter bewehrter Bauteile wird primédr durch das
Versagen des Betons im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich bestimmt. Daher werden
die Bemessungswerte der zuldssigen bezogenen Lastflichenspannungen im Grenz-
zustand der Tragfihigkeit q,pq4y/fcq mit den Verhiltnissen auf Basis der Mittelwerte
der Materialeigenschaften qy, /f., gleichgesetzt. Fiir normalfeste Betone erfolgt damit
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eine Abminderung des Bemessungstragwiderstands auf ca. 45 % des Mittelwert-
niveaus. Diese Annahme entspricht den aktuellen normativen Vorgaben nach
DIN 1045-1 [DIN-2008] und Eurocode 2 [EC-2008] [EC-2010] fiir teilflichenbelastete Bauteile
des rdumlichen Falls.

8.2.2 Ebene Fille der Teilflichenbelastung

Fiir die rechnerische Bestimmung der Traganteile der unbewehrten Bauteile des ebenen
Falls wird der Kubikwurzel-Ansatz aufgrund der guten Abbildegenauigkeit fiir die
betrachteten Versuchsdaten gewéhlt. Die Lastflichenspannungen bei Erreichen der
Grenztragfahigkeit sind damit in Abhéngigkeit von der Lastkonzentration m

() =Vm. Gl 8-3

fem unbew,e

Die Auswertung der Datenbank zeigt, dass die Grenztragfahigkeit unbewehrter Bauteile
des ebenen Falls durch den Einsatz von Spaltzugbewehrungen ansteigt (vgl. Kap. 3.2,
S. 50 ff.). Die Bewertung der Wirkung von Spaltzugbewehrungen ist jedoch durch die
beschriankte Anzahl der Versuchsdaten sowie die Heterogenitdt der in den Versuchen
genutzten Randbedingungen erschwert.

Bild 8-1 zeigt die Ergebnisse der eigenen Berechnungen zu den maximalen Last-
flichenspannungen in Abhéingigkeit von dem geometrischen Bewehrungsgrad p,,; beim
ebenen Fall. Aus Korrelationsanalysen der Berechnungsergebnisse werden fiir die
unterschiedlichen Lastkonzentrationen die bewehrungsbedingten Erhéhungen der
Lastflachenspannungen bestimmt. Die Steigungen der Regressionsgeraden entsprechen
den Bewehrungsgrad bezogenen Zunahmen und liegen mit R = 0,151 = 0,234 vor.
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Bild 8-1: Maximale Lastflichenspannungen in Abhéngigkeit vom geometrischen

Bewehrungsgrad p, , beim ebenen Fall der Teilflichenbelastung —
eigene Berechnungsergebnisse

Zur weiteren Absicherung werden die Versuchsreihen von WURM / DASCHNER, bei
denen Versuchskorperscheiben unterschiedlicher Bewehrungsgrade unter sonst glei-
chen Randbedingungen untersucht wurden, einzeln betrachtet.

In die Auswertung werden dabei nur diejenigen Versuchskorper aufgenommen, die eine
auflenliegende, an den lastparallelen Bauteilseiten umgelenkte oder verankerte Beweh-
rung aufwiesen. Diese muss zudem gleichmdflig im ST. VENANT’schen Einleitungs-
bereich verteilt oder ausgehend von der belasteten Oberfliche abgestuft angeordnet
sein. Bei den ebenen Fillen werden weiterhin Versuchskorper ausgeschlossen, die
einen Bewehrungsgrad von p,; > 1% aufweisen, da bei diesen Bauteilen ein Versagen
in Dickenrichtung maf3gebend werden kann.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudie (Kap. 7, S. 140 ff.) verdeutlichen,
dass die maximalen Dehnungen in der Bewehrung bei Erreichen der Grenztragfahigkeit
mit Uberschreiten des Mindestspaltzugbewehrungsgrads nicht mehr die FlieBgrenze
erreichen. Auch die in fritheren Versuchen héufig eingesetzten Betonstéihle mit Flief3-
spannungen unterhalb von f,,;, = 550 N/mm* (Betonstahl B500) sind daher nicht in
allen Féllen iiber ihre Streckgrenze belastet worden. Daher erfolgt die Auswertung der
Versuchsdaten in Bezug auf den geometrischen Bewehrungsgrad p,4. Bild 8-2 zeigt die
Ergebnisse fiir die ausgewdéhlten Versuchsdaten von WURM / DASCHNER [Wur-1983].
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Bild 8-2: Maximale Lastflichenspannungen in Abhéngigkeit vom geometrischen

Bewehrungsgrad p, , beim ebenen Fall der Teilflichenbelastung —
ausgewiihlte Versuchsergebnisse von WURM / DASCHNER [Wur-1983]

Fiir die Versuchsdaten werden die auf den Bewehrungsgrad bezogenen Zunahmen der
Lastflachenspannungen aus den Steigungen der Regressionsgeraden bestimmt und
ergeben sich zu R = 0,153 + 0,433. Diese Werte stimmen fiir mifige Lastkonzen-
trationen von m = 2 + 4 sehr gut mit denen der eigenen Berechnungsergebnisse iiber-
ein. Die Versuchsergebnisse von WURM / DASCHNER deuten an, dass die Wirkung der
Spaltzugbewehrung bei hohen Lastkonzentrationen ebenfalls ansteigt, weitere experi-
mentelle Belege liegen hierzu aber nicht vor.

Auf Grundlage der eigenen Berechnungsergebnisse sowie der betrachteten Versuchs-
daten wird daher die auf den Bewehrungsgrad p;,; bezogene Erhdhung der ertragbaren
Lastflachenspannungen fiir die ebenen Fille der Teilflichenbelastung unter den genan-
nten Randbedingungen konservativ mit R = 0,15 gewdhlt. Der eigene Ansatz zur
Bestimmung der bewehrungsbeeinflussten ertragbaren Lastflichenspannungen wird auf
Lastkonzentrationen von m = 2 + 10 beschréinkt, da zum Tragverhalten bei sehr gerin-
gen sowie sehr groflen Lastkonzentrationen nicht ausreichende experimentelle Belege
vorliegen. Bild 8-3 zeigt die aus den getroffenen Annahmen resultierenden rechne-
rischen Lastflichenspannungen bei Erreichen der Grenztragfahigkeit.
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Bild 8-3: Rechnerische Lastfliichenspannung bei Erreichen der Grenztragfihigkeit

von zentrisch teilflichenbelasteten Bauteilen des ebenen Falls in
Abhingigkeit vom geometrischen Bewehrungsgrad p, ,

Die Auswertung des Bemessungsansatzes flir die in der Versuchsdatenbank erfassten
bewehrten Probekdrper des ebenen Falls ergibt Verhiltnisse zwischen den rechnerisch
und experimentell ermittelten Lastflichenspannungen Gy, cqic/1y,exp> die einen Mittel-
wert von 1,007, eine Standardabweichung von 0,102 und einen Variationskoeffizienten
von 0,101 aufweisen. Im Vergleich zu den vorgestellten empirischen Bemessungs-
ansétzen (vgl. Kap. 3.2.6, S. 57 ff.) gelingt die rechnerische Abbildung der Versuchs-
ergebnisse mit dem eigenen Bemessungsmodell hinsichtlich des Mittelwerts sowie der
Streuungen der Ergebnisse deutlich genauer.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse wird der eigene Bemessungsansatz an folgende
Randbedingungen gekoppelt:

= Zur Vermeidung eines vorzeitigen Bauteilversagens in Dickenrichtung wird die
Bauteilabmessung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Druckspannungen in
Bezug auf die Bauteilbreite auf mindestens t = d/4 (entsprechend Versuchs-
korpern von WURM / DASCHNER) und der maximal anrechenbare Bewehrungs-
grad auf p;4 = 1% festgelegt.

= Die Spaltzugbewehrung ist auBenliegend, an den lastparallelen Bauteilseiten
umgelenkt oder verankert und gleichmdfig im ST. VENANT ’schen Einleitungs-
bereich verteilt oder von der belasteten Oberflache abgestuft angeordnet.

Weitere Hinweise zur konstruktiven Durchbildung von Bauteilen unter zentrischer Teil-
flichenbelastung des ebenen Falls werden in Kapitel 8.4 zusammengestellt.
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8.2.3 Riumliche Fille

Bei Bauteilen des rdumlichen Falls der Teilfldchenbelastung kann der Traganteile der
unbewehrten Bauteile entsprechend der Auswertung der Versuchsdatenbank sehr gut
mit dem Quadratwurzel-Ansatz beschrieben werden. Fiir diese Fille entspricht der
Ansatz den Angaben der DIN 1045-1 [DIN-2008] und des Eurocodes 2 [EC-2008] [EC-2010].

Die maximalen Lastflichenspannungen bestimmen sich in Abhédngigkeit von der Last-
konzentration m zu

(%) =3m. Gl 8-4

fem unbew,r

Die Auswertung der Datenbank zeigt, dass die Grenztragfahigkeit unbewehrter Bauteile
des raumlichen Falls durch die Anordnung von Spaltzugbewehrung signifikant ansteigt.
Fiir die Gesamtheit der Versuchsdaten kann die Zunahme in Abhéngigkeit von der

0,21

Lastkonzentration m mit einem Faktor von (m%?! — 1) beschrieben werden (vgl.

Kap. 3.2, S. 50 £.).

Aus den Daten der Versuchsdatenbank sind mittels einer Korrelationsanalyse die auf
den geometrischen Bewehrungsgrad p;,; bezogenen Steigerungen der Grenztragféhig-
keit abgeleitet worden (Kap. 3.2.4, S. 53). Die Gesamtheit der Versuchsdaten zeigt
jedoch auch bei den rdumlichen Fillen aufgrund der Heterogenitit der genutzten
Versuchsrandbedingungen starke Streuungen der bewehrungsbedingten Einfliisse.

Ergidnzend zu den eigenen Berechnungsergebnissen zum rdumlichen Fall der Teil-
flichenbelastung werden die Ergebnisse der Versuchsreihen von WURM / DASCHNER
[Wur-1977] und BONETTI [Bon-2005] betrachtet. Die Versuchskdrper wurden jeweils mit
unterschiedlichen Bewehrungsgraden unter sonst gleichen Randbedingungen unter-
sucht. In die Auswertung werden dabei wiederum nur diejenigen Versuchskorper aufge-
nommen, die eine auBenliegende, an den lastparallelen Bauteilseiten umgelenkte oder
verankerte Bewehrung aufwiesen, die gleichmédBig verteilt oder gestuft angeordnet
wurde. Die Abhéngigkeit der maximalen Bewehrungsdehnungen von den Bewehrungs-
graden der Versuchskorper erfordert wiederum die Auswertung der Versuchsdaten in
Bezug auf den geometrischen Bewehrungsgrad p;,. Bild 8-4 zeigt die Ergebnisse der
eigenen Berechnungen und der ausgewihlten Versuchsdaten im Vergleich.
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Bild 8-4: Maximale Lastflichenspannungen in Abhéngigkeit vom geometrischen

Bewehrungsgrad p, , beim riumlichen Fall der Teilflichenbelastung —
eigene Berechnungs- und ausgewihlte Versuchsergebnisse

Die Versuchsdaten und eigenen Berechnungsergebnisse zeigen fiir die Lastkonzen-
tration von m = 4 zum Teil deutliche Unterschiede zwischen den ermittelten maxi-
malen Lastflichenspannungen. Diese Abweichungen resultieren aus den unterschied-
lichen Randbedingungen, die in den Versuchen und Berechnungen zugrunde gelegt
wurden. Hinsichtlich der Einfliisse der Spaltzugbewehrung auf die Steigerung der Last-
flachenspannungen ergeben sich hingegen sehr gute Ubereinstimmungen. Die Beweh-
rungsgrad bezogenen Erhohungen der Lastflichenspannungen nehmen fiir m = 4 die
Werte R = 0,573 + 0,880 an. Fiir die Lastkonzentration m = 9 ergibt sich R = 0,648.
Auf Grundlage der Auswertung wird die bezogene Steigerung der maximal ertragbaren
Lastflichenspannungen fiir die rdumlichen Fille der Teilflichenbelastung konservativ
mit R = 0,55 angesetzt.

Der eigene Ansatz wird auf Lastkonzentrationen von m = 2 <+ 10 beschrénkt, da durch
experimentelle Untersuchungen [Wur-1977] [Niy-1975] [Ahm-1998] belegt ist, dass sich das
Tragverhalten bewehrter Bauteile in diesen Bereich gleicht. Bild 8-5 zeigt die aus den
getroffenen Annahmen resultierenden rechnerischen Lastflichenspannungen bei Errei-
chen der Grenztragféhigkeit.
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Bild 8-5: Rechnerische Lastfliichenspannung bei Erreichen der Grenztragfihigkeit

von zentrisch teilflichenbelasteten Bauteilen des raumlichen Falls in
Abhiingigkeit vom geometrischen Bewehrungsgrad p, ,

Die Uberpriifung des Bemessungsansatzes anhand der bewehrten Probekorper der
Versuchsdatenbank fiihrt zu Verhéltnissen zwischen den rechnerisch und experimentell
ermittelten Lastflichenspannungen q1y caic/qruexps di€ einen Mittelwert von 0,939,
eine Standardabweichung von 0,292 und einen Variationskoeffizienten von 0,314
aufweisen. Im Vergleich zu den vorgestellten empirischen Ansétzen (vgl. Kap. 3.2.6,
S. 57 ff.) wird die Abbildung der Versuchsergebnisse mit dem eigenen Bemessungs-
modell hinsichtlich des Mittelwerts verbessert. Die Streuung der Ergebnisse bleibt
aufgrund der heterogenen Versuchsdaten relativ groB.

Der maximale Bewehrungsgrad wird mit p;4 = 2,0 % angenommen, da nur wenige
Ergebnisse von Versuchskorpern mit hoheren Bewehrungsgraden vorliegen. Die
eigenen Berechnungen zeigen zudem, dass das Versagen bei hoch bewehrten Bauteilen
auch auflerhalb des Krafteinleitungsbereichs auftreten kann. Aufgrund der groBen
einleitbaren Krifte ist in jedem Fall sicherzustellen, dass die Druckspannung am Ende
des Krafteinleitungsbereichs bei x/d = 1,0 die einaxiale Betondruckfestigkeit nicht
iiberschreitet. Weitere Angaben zur konstruktiven Durchbildung von Bauteilen unter
zentrischer Teilflachenbelastung des raumlichen Falls werden in Kapitel 8.4 aufgefiihrt.
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8.3 Resultierende Zugkrifte in der Spaltzugbewehrung

Die im Rahmen der Parameterstudie (Kap. 7.2, S. 142 ff.) erzielten Berechnungsergeb-
nisse verdeutlichen, dass die auftretenden Dehnungen und resultierenden Zugkréfte in
der Bewehrung von der konstruktiven Durchbildung und dem Bewehrungsgrad des
Bauteils abhdngen. Bild 8-6 zeigt die Entwicklung der bezogenen Bewehrungszugkrifte
der Scheiben mit der vorgeschlagenen gestuften Bewehrungsanordnung nach Bild 7-14

(Gruppe 3M).
0304 Berechnungsergebnisse der
: : : H i Scheiben mitm=4
0,25+ ;”(Fs/.Fuh,ono/.. = 0:246“5 P14 =0,29 %
; i P i : { ——- p1a=050%
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Bild 8-6: Bezogene Bewehrungszugkriifte F/F der Scheiben (Gruppe 3M,
fem = 38 N/mm?) und steifigkeitsabhiingige bezogene
Spaltzugkrifte Z, /F

Die in den Modellen berechneten Bewehrungszugkrifte erhéhen sich auch nach der
Spaltrissbildung, die bei einer Lastfldchenspannung von q; /fz,, = 1,10 + 1,20 eintritt,
nur geringfligig, da sich im anndhernd iiber die gesamte Hohe gerissenen Bauteil
Umlagerungen einstellen. Mit Anndherung an die Grenztragfihigkeit wachsen die
Bewehrungszugkrifte ab Lastflaichenspannungen von q,/f.,, = 1,35 + 1,40 stark an.
Die zusitzlichen Beanspruchungen resultieren aus den plastischen Bruchprozessen im
unmittelbaren Lasteinleitungsbereich.

Erginzend sind in Bild 8-6 die steifigkeitsabhingigen Spaltzugkrifte fiir die betrach-
teten Scheiben eingetragen, die mit den Angaben in Tabelle 8-1 bestimmt sind.
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Tabelle 8-1: Bestimmung der bezogenen steifigkeitsabhéingigen Spaltzugkraft fiir die
Scheiben mit der Bewehrungsanordnung der Gruppe 3M

P1d [-1 0,29 % 0,50 % 0,75 % 1,00 % |Bemerkung

ap [-] 7,07 7,07 7,07 7,07 Verhiltnis der E-Moduln

dg [mm] 10 10 10 10 Stabdurchmesser

P1d [-1 0,29 % 0,50 % 0,75 % 1,00 % | geometrischer Bewehrungsgrad
Pgr [-1 0,53 % 0,53 % 0,53 % 0,53 % | Grenzbewehrungsgrad fiir

Bestimmung des Dehnsteifig-
keitszustands (Gl. 5-5)

21, [m] 0,958 0,556 0,370 0,278 doppelte Einleitungslange (GI. 5-8)
1 [m] 0,34 0,34 0,34 0,34 Lange der Spaltzugbewehrung
zwischen den Verankerungsstellen
/21, |[-] 0,35 0,61 0,92 1,22 Verhiltnis Bewehrungsstablinge -
doppelte Einleitungslinge
Zugstrebenart kurz kurz kurz lang 1/2l,5 = 1: lang; 1/2l,s < 1: kurz
Cerp/Cc |-l 0,047 0,058 0,111 - bezogene Steifigkeit des
gerissenen Bauteils nach Gl. 5-14
Cerp/Cc |- - - - 0,189 bezogene Steifigkeit des
gerissenen Bauteils nach Gl. 5-11
Zy,/F [ 0,112 0,115 0,123 0,132 bezogene steifigkeitsabhidngige

Spaltzugkraft nach Gl. 5-17

Bei dem Modell, das den Mindestspaltzugbewehrungsgrad von p,; = 0,29 % aufweist,
liegt bei Erreichen der Grenztragfihigkeit eine bezogene Bewehrungszugkraft von
F,/F = 0,086 vor. Eine Steigerung der Bewehrungszugkraft durch Zusatzdehnungen
ist nur begrenzt moglich, da die Bewehrung bereits bei Anndherung an die Grenz-
tragféhigkeit in allen Lagen die FlieBgrenze erreicht hat. Bei den Modellen mit hdheren
Bewehrungsgraden ist die Bewehrung aus den Spaltzugeffekten geringer beansprucht,
so dass die aus den plastischen Bruchprozessen folgenden Dehnungszuwichse zu
mafgebenden Erhdhungen der resultierenden Zugkréfte fithren.

Der Vergleich der bezogenen Spaltzugkraft nach MORSCH von Z,,/F = 0,188 mit den
Bewehrungszugkriften zeigt, dass die auf diesem Ansatz basierenden Kréfte erst in den
hoch bewehrten Bauteilen und infolge der Zusatzbeanspruchungen aus den plastischen
Bruchprozessen erreicht werden.

Die Auswertung der eigenen Ansétze zu den steifigkeitsabhéngigen Spaltzugkréften des
gerissenen Bauteils (Kap. 5.4.5, S. 94 ff.) fithrt in Kombination mit den Annahmen fiir
die Steifigkeitsverhéltnisse (Kap. 5.3.2, S. 76 ff.) bei den betrachteten Scheiben zu
bezogenen Kriften von Zg,/F = 0,112 + 0,132. Diese sind im Vergleich zum Ansatz
nach MORSCH um 30 % - 40 % geringer. Die mit den eigenen Ansétzen bestimmten
Spaltzugkrifte weisen eine gute Ubereinstimmung mit der Bewehrungszugkraft des
Modells mit p;4 = 0,29 % auf. In den héher bewehrten Modellen treten infolge der
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Zusatzbeanspruchungen groflere Bewehrungszugkrifte auf, die durch den vorliegenden
Ansatz nicht beschrieben werden kénnen.

Ergénzend erfolgt die entsprechende Auswertung fiir die berechneten Prismen mit der
gestuften Bewehrungsanordnung nach Bild 7-14 (Gruppe 3M). Bild 8-7 zeigt die
Entwicklung der bezogenen Bewehrungszugkrifte im Vergleich zu den Spaltzugkriften
nach den steifigkeitsabhéngigen Ansitzen.

Die bezogenen Bewehrungszugkréfte steigen wie bei den Scheiben zunichst nur lang-
sam an. Ab einer Lastflichenspannung von gq,/f., = 1,30 =+ 1,60 entstechen erste
Spaltrisse, der Einfluss auf die Bewehrungszugkrifte bleibt aber gering. Mit Erreichen
einer Lastflachenspannung von q,/f., = 1,80 + 2,10 wachsen die Bewehrungszug-
krifte in allen Modellen stark an. Die zusidtzlichen Bewehrungsbeanspruchungen
resultieren aus den einsetzenden plastischen Bruchprozessen im unmittelbaren
Lasteinleitungsbereich. Die maximalen Bewehrungszugkréfte treten bei Erreichen der
Grenztragfahigkeit auf. Die GroBe der auftretenden Zugkréfte steigt mit dem Beweh-
rungsgrad und der damit verbundenen Zunahme der Steifigkeit und der Hohe der
ertragbaren Zusatzspannungen bei Eintreten der plastischen Bruchprozesse.
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Bild 8-7: Bezogene Bewehrungszugkrifte F/F der Prismen (Gruppe 3M) und

steifigkeitsabhiingige bezogene Spaltzugkrifte Z, /F

Entsprechend den Ergebnissen bei den untersuchten Scheiben wird die bezogene
Spaltzugkraft nach MORSCH von Z,,,/F = 0,125 erst in den héher bewehrten Bauteilen
und infolge der Zusatzbeanspruchungen aus den plastischen Bruchprozessen erreicht.
Die Auswertung der eigenen Ansétze fiihrt bei den betrachteten Prismen zu bezogenen
Kriften von Z,/F = 0,039 + 0,061. Im Vergleich zum Ansatz nach MORSCH sind
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diese 51 % =+ 69 % geringer. Die mit den eigenen Ansétzen bestimmten Spaltzugkrifte
liegen auf dem Niveau der Bewehrungszugkrifte des Modells mit p;4 = 0,20 %.

Die Auswertung zeigt exemplarisch fiir die untersuchten Scheiben und Prismen, dass
die Bewehrungszugkrifte in Bauteilen mit geringen Bewehrungsgraden bei Erreichen
der Grenztragfahigkeit weitgehend aus den Spaltzugbeanspruchungen infolge der
Umlenkung der Druckspannungstrajektorien resultieren. Beim Eintreten der plastischen
Bruchzustinde im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich sind keine wesentlichen Steige-
rungen moglich, da bereits in allen Lagen der Bewehrung die FlieBgrenze liberschritten
1st.

Der Vergleich der bezogenen Zugkrifte in der Bewehrung mit den steifigkeitsabhin-
gigen Spaltzugkriften zeigt bei den gering bewehrten Bauteilen eine gute Uberein-
stimmung. Die Bewehrungszugkrifte konnen daher bei Bauteilen, bei denen die
Bewehrung nicht maligeblich zur Erhohung der Grenztragféhigkeit beitrdgt, mit den
eigenen Ansdtzen bestimmt werden. Als Grenzbewehrungsgrad, ab dem wesentliche
bewehrungsbedingte Tragfahigkeitserh6hungen auftreten, kann der definierte Mindest-
spaltzugbewehrungsgrad (Kap. 4.3, S. 67 ff.) angenommen werden. Die Bemessung der
Spaltzugbewehrung erfolgt bei diesen Bauteilen unter dem Ansatz der FlieBspannung
im Betonstahl.

Bei Bauteilen mit hoheren Bewehrungsgraden sind die bei Erreichen der Grenztrag-
féahigkeit auftretenden Dehnungszustéinde und resultierenden Zugkrifte in der Beweh-
rung durch nichtlineare Berechnungen unter Beriicksichtigung der plastischen Bruch-
prozesse bestimmbar.

8.4 Konstruktive Durchbildung

Die Parameterstudie an Modellen mit auflenliegenden, bis an die lastparallelen Bauteil-
seiten verlaufenden Spaltzugbewehrungen unterschiedlicher Anordnung zeigt, dass im
ST. VENANT’schen Einleitungsbereich gleichmidfig verteilte oder von der belasteten
Oberfliche abgestuft angeordnete Bewehrungen vergleichbar gute Eigenschaften hin-
sichtlich der ertragbaren Lastflichenspannungen und den auftretenden Riss- und
Verformungszustidnden aufweisen.

Die nédheren Betrachtungen verdeutlichen, dass die Verteilung der Beanspruchungen in
den Bewehrungen besonders bei Bauteilen mit Bewehrungsgraden iiber dem Mindest-
spaltzugbewehrungsgrad durch die Zusatzbeanspruchungen aus den plastischen Bruch-
prozessen im unmittelbaren Krafteinleitungsbereich bestimmt wird. Eine gestufte
Bewehrungsanordnung im Bereich von x/d = 0,1 + 0,7 mit dem Schwerpunkt der
Bewehrungsfldche bei x/d = 0,3 zeigt in Modellen zum ebenen und rdumlichen Fall
eine sehr gute Eignung. Infolge der gleichméBigeren Dehnungsverteilung auf die
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8 Ansitze zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung

Bewehrungslagen werden mit dieser Bewehrungsanordnung die Korperaufweitung
behindert, die Spaltrissbreiten begrenzt und hohe Lastflichenspannungen erreicht.

Zur Vermeidung eines sproden Bauteilversagens bei eintretender Spaltrissbildung ist
die Anordnung einer Mindestspaltzugbewehrung erforderlich. Der Mindestspaltzug-
bewehrungsgrad ergibt sich aus den Berechnungen in Kapitel 4.3 (S. 67 ff.) in Abhén-
gigkeit von der Betonzugfestigkeit.

In den eigenen Berechnungen werden ausschlieBlich senkrecht zur eingeleiteten Druck-
kraft verlaufende Spaltzugbewehrungslagen beriicksichtigt. Im Bereich der belasteten
Oberfldche und an den Seitenrdndern der Bauteile nahe der Lasteinleitung treten infolge
von Kraftumlagerungen und lokaler Spannungsspitzen Zugbeanspruchungen auf, die
geméll LEONHARDT [Leo-1986] und SPITZ [Spi-1959] konstruktiv abgedeckt werden konnen.
Zur konstruktiven Durchbildung sollten aufgrund der weiten Verteilung Bewehrungs-
stibe mit geringen Durchmessern in mehreren Lagen verwendet werden (vgl. [Leo-1977]).
Als Anhaltswert fiir den maximalen Abstand der Bewehrungslagen in Richtung der
eingeleiteten Kraft kann dabei d/8 gewihlt werden. Fiir die sichere Verankerung der
Spaltzugbewehrung sind geschlossene Bewehrungsformen wie z.B. Biigel oder
Wendeln geeignet, die wie bei der Querbewehrung von Stiitzen mit 135°-Haken ausge-
fiilhrt werden. Alternativ ist das Verschweilen der Stabenden moglich. Bild 8-8 zeigt
die auf den Ergebnissen der Untersuchungen basierenden Ansitze fiir die Bemessung
zentrisch teilflachenbelasteter Bauteile des ebenen und rdumlichen Falls. In Bild 8-9

sind Beispiele fiir die konstruktive Durchbildung dargestellt.

it
F

Z,=0,010F

Z,=0,015F

Bewehrungszugkraft F in Abhingigkeit
von den Randbedingungen,

fiir Bauteile mit Mindestbewehrung
aus steifigkeitsabhidngigem Ansatz

+—06d—34—401d
+03d4
+—o05d—+

Bauteile des raumlichen Falls:
zweite Ausbreitungsrichtung
entsprechend mitd=bundd, =b,

QR0 Y . 3 S S

F/2l [z %
1 d +
Bild 8-8: Ansiitze fiir die konstruktive Durchbildung von zentrisch

teilflichenbelasteten Bauteilen des ebenen und riumlichen Falls
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Konstruktive Durchbildung bei Bauteilen des ebenen Falls

Oberflichen- und
Seitenbewehrung
im Einleitungsbereich

abgestufte
Spaltzugbewehrung,
Abstand in -
Lastrichtung <d/8

konstruktive
Querbewehrung |
im anschlie3enden
Bauteilbereich

weitere Bewehrung
nicht dargestellt

-

F
Oberflichen- und geschlossene
Seitenbewehrung Spaltzugbewehrung

Konstruktive Durchbildung bei Bauteilen des raumlichen Falls

Oberflichen- und
Seitenbewehrung
im Einleitungsbereich

abgestufte
Spaltzugbewehrung,
Abstand in u
Lastrichtung <d/8 |

Kkonstruktive
Querbewehrung
im anschlief3enden
Bauteilbereich

weitere Bewehrung
nicht dargestellt

—

F Oberflichen- und geschlossene

Seitenbewehrung Spaltzugbewehrung

NN
IANAY

AN

AN

Schlossausbildung der Spaltzugbewehrun,

135°-Haken 5-d,
Z 250 mm zwischen den
Bewehrungslagen
jeweils um 90° versetzt
¢ angeordnet
alternativ: #d,
Verschweiflen der Stabenden
Bild 8-9: Beispiele fiir die konstruktive Durchbildung von zentrisch

teilfliichenbelasteten Bauteilen des ebenen und riumlichen Falls
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Teilflachenbelastung von Betonbauteilen tritt in der Baupraxis in vielen unter-
schiedlichen Anwendungsfillen auf. Zur Losung der damit verbundenen Bemessungs-
aufgaben werden iiberwiegend empirische Ansétze und Ingenieurmodelle genutzt, die
auf Grundlage ungerissener Bauteile abgeleitet und auf bewehrte Bauteile iibertragen
wurden.

Der Vergleich von Versuchsergebnissen — besonders jener von bewehrten Bauteilen —
mit den Resultaten bestehender Bemessungsansitze zeigt, dass der rechnerische Trag-
widerstand von den experimentell erzielten Ergebnissen héufig deutlich iibertroffen
wird. Eine realitdtsnahe Bestimmung der Tragfdhigkeit der bewehrten Bauteile ist auf
Basis dieser vereinfachten Ansitze daher nur Sonderfillen méglich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt in einem ersten Schritt die vergleichende
Zusammenstellung des aktuellen Stands der Kenntnisse zur Teilflichenbelastung von
Betonbauteilen. Hierbei werden neben den unterschiedlichen Ansétzen zur Ermittlung
der auftretenden Spaltzugkrifte auch die Modelle zur rechnerischen Bestimmung der
Grenztragfihigkeit zentrisch teilflichenbelasteter Bauteile betrachtet.

Die Analyse der unterschiedlichen Ansétze und Modelle zeigt sehr grole Unterschiede
hinsichtlich der Groe und Verteilung der Spaltzugbeanspruchungen sowie der erreich-
baren Grenztragfihigkeiten. Zur Beurteilung dieser Abweichungen werden daher
Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an teilflichenbelasteten Probekérpern in
einer Versuchsdatenbank zusammengestellt. Auf Basis dieser Versuchsdaten erfolgt an-
schliefend eine Analyse und Auswertung, anhand derer die Einfliisse der Spaltzug-
bewehrung auf das Tragverhalten festgestellt wird.

Verschiedene experimentelle Untersuchungen an teilfldchenbelasteten Bauteilen bele-
gen, dass die Spaltrissbildung einen mafigebenden Einfluss auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten teilflichenbelasteter Bauteile hat. Da erst nach der Bildung von Spalt-
rissen entscheidende Beanspruchungen in der Spaltzugbewehrung auftreten, erfolgt die
néhere Betrachtung des Zustands bei Eintreten der Erstrissbildung. Hierzu werden die
Spannungszustinde in Krafteinleitungsbereichen untersucht und unter Nutzung eines
Versagenskriteriums fiir die mehraxialen Beanspruchungszustinde im Beton ausge-
wertet. Auf Basis der Ergebnisse werden die bei der Spaltrissbildung frei werdenden
Zugkrifte ermittelt und hieraus diejenige Mindestspaltzugbewehrung abgeleitet, die ein
schlagartiges Versagen des Bauteils vermeiden kann.

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Spaltrissbildung auf die GroBle und Verteilung
der Spaltzugbeanspruchungen werden numerische Untersuchungen an vereinfachten
Modellen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Korpersteifigkeit senkrecht zur
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eingeleiteten Druckkraft durch die auftretenden Spaltzugrisse deutlich reduziert wird.
Die in der Folge auftretenden Korperverformungen ermoglichen Kraftumlagerungen,
die zu einer direkteren Abtragung der eingeleiteten Druckkrifte bei gleichzeitig redu-
zierten Spaltzugbeanspruchungen fithren. Auf Basis der Ergebnisse einer numerischen
Studie wird ein Ansatz zur steifigkeitsabhingigen Bestimmung der Spaltzugkraft
angegeben.

Zur computergestiitzten Untersuchung unterschiedlicher konstruktiver Durchbildungen
eignet sich die Finite-Elemente-Methode sehr gut. Bei der numerischen Behandlung
teilflaichenbelasteter Korper sind jedoch ndhere Untersuchungen zur Modellierung
erforderlich, da die auftretenden mehraxialen Beanspruchungszustinde sowie die
Abhingigkeit des Tragverhaltens von der Korperverformung komplexe Randbedin-
gungen darstellen. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher grundlegende Analysen zur
Abbildung des Beton-Materialverhaltens sowie des Verbunds zwischen Betonstahl-
bewehrung und Betonmatrix vorgenommen. Die auf Basis der Zusatzbetrachtungen
erstellten Modelle zur Berechnung bewehrter teilflachenbelasteter Bauteile des ebenen
und rdumlichen Falls zeigen in der Nachrechnung verschiedener Versuchskorper eine
sehr gute Abbildegenauigkeit.

Hierauf aufbauend werden in einer Parameterstudie verschiedene konstruktive Durch-
bildungen teilflaichenbelasteter Scheiben vergleichend untersucht. Neben den in sechs
charakteristische Gruppen unterteilten Bewehrungsanordnungen erfolgt die Betrachtung
unterschiedlicher Bewehrungsgrade. Die Ergebnisse zeigen, dass die Modelle mit
gleichméBiger bzw. gestufter Bewehrungsanordnung im ST. VENANT’schen Einlei-
tungsbereich anndhernd gleiche Trag- und Verformungsverhalten aufweisen. Die
Betrachtungen verdeutlichen zudem, dass konzentrierte oder iiber x/d = 1,0 hinaus
verteilte Anordnungen der Spaltzugbewehrung unzweckméBig sind, da sie zu einer
ungleichméBigen Bewehrungsausnutzung, geringeren Grenztragfahigkeiten sowie einer
verstérkten Rissbildung fithren konnen.

Die bei Anndherung an die Grenztragfihigkeit im Bereich der unmittelbaren Last-
einleitung auftretenden plastischen Zustéinde fithren zu einer keilformigen Korper-
aufweitung, die durch keine der betrachteten Bewehrungsanordnungen wirksam
behindert wird. Bei Bauteilen, die den Mindestspaltzugbewehrungsgrad iibertreffen,
dominieren diese Effekte die Beanspruchungen der Bewehrungen bei Erreichen der
Grenztragfihigkeit. In der Folge stellen sich sehr ungleichmifige Verteilungen der
Dehnungen in den unterschiedlichen Bewehrungslagen ein. Eine angepasste Anord-
nung, bei der die Bewehrung von x/d = 0,1 + 0,7 abgestuft vorgesehen wird, kann die
oberflachennahe Korperaufweitung vermeiden oder zumindest behindern. Die gleich-
maBigere Dehnungsverteilung zwischen den Bewehrungslagen begrenzt zudem die

182



9 Zusammenfassung und Ausblick

Breite der zentrischen Spaltrisse und fiihrt zusédtzlich zu geringen Steigerungen der
ertragbaren Lastflachenspannungen.

Im Gegensatz zu vielen bestehenden Annahmen belegen die eigenen numerischen
Untersuchungen, dass die Beanspruchung der Spaltzugbewehrung nicht nur aus den
Spaltzugkriften infolge der Umlenkung der Druckspannungstrajektorien, sondern in
Abhiéngigkeit vom Bewehrungsgrad zuséitzlich auch aus der Aufweitung des Korpers
infolge der Bruchprozesse des Betons im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich resul-
tiert. Die Auswertungen verdeutlichen, dass die Anteile der Bewehrungszugkrifte, die
bei Erreichen der Grenztragfahigkeit aus den plastischen Bruchprozessen herriithren, mit
steigendem Bewehrungsgrad zunehmen. Infolge der hoheren Querdehnsteifigkeit des
Bauteils sinken gleichzeitig die auftretenden Dehnungen in der Bewehrung. Die
geweckten Zugkrifte in der Spaltzugbewehrung bewirken eine zusitzliche Umschnii-
rung der plastischen Bruchzone, die bei Bauteilen des ebenen Falls zu méBigen, bei
denen des rdumlichen Falls zu erheblichen Erhoéhungen der ertragbaren Lastflachen-
spannungen fiihren.

Bei bewehrten Bauteilen, die den Mindestspaltzugbewehrungsgrad aufweisen, stellen
sich hingegen keine wesentlichen Zusatzkréfte in den Bewehrungen ein, da in diesen
bei Eintreten der plastischen Bruchprozesse im Beton bereits Spannungen iiber der
FlieBgrenze erreicht sind.

Fiir zentrisch teilflaichenbelastete Bauteile des ebenen und rdumlichen Falls werden auf
Basis der Untersuchungsergebnisse sowie der zusammengestellten Versuchsdaten semi-
empirische Bemessungsansétze abgeleitet, bei denen der Einfluss der Spaltzugbeweh-
rung auf die Grenztragfahigkeit berticksichtigt wird. Die rechnerische Bestimmung der
Zugkrifte in der Spaltzugbewehrung kann in gering bewehrten Bauteilen mit den
vorgestellten Ansitzen zur steifigkeitsabhdngigen Spaltzugkraft erfolgen. Mit Hilfe der
erarbeiteten Modellansétze fiir nichtlineare Berechnungen unter Beriicksichtigung der
plastischen Bruchprozesse konnen die Dehnungszustinde in den Bewehrungen bei
Erreichen der Grenztragfahigkeit auch bei Bauteilen mit héheren Bewehrungsgraden
bestimmt werden. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse wird abschliefend eine
verbesserte konstruktive Durchbildung fiir zentrisch teilflichenbelastete Bauteile
vorgeschlagen.

Die vorliegende Arbeit liefert neue Ansitze zur rechnerischen Beschreibung des Trag-
und Verformungsverhaltens teilflichenbelasteter Korper unter Beriicksichtigung der
Rissbildung und konstruktiven Durchbildung. In den eigenen Untersuchungen werden
insbesondere die Bauteilzustinde bei der Erstrissbildung sowie bei Erreichen der
Grenztragfihigkeit betrachtet. Die erzielten Ergebnisse ermdglichen eine realitidtsnahe
Berechnung bewehrter Bauteile unter zentrischer Teilfldchenbelastung. Mit den
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Ansitzen fiir die konstruktive Durchbildung dieser Bauteile ist zudem ein verbessertes
Trag- und Gebrauchsverhalten erreichbar.

Die vorgestellten Untersuchungen basieren auf konstruktiven Durchbildungen mit
aullenliegenden, bis an die lastparallelen Bauteilseiten verlaufenden Spaltzugbeweh-
rungen. Mit diesen konstruktiven Durchbildungen kann die Grenztragfahigkeit bei Bau-
teilen des ebenen Falls um bis zu 15 % gegeniiber der des unbewehrten Korpers
gesteigert werden. Fiir Bauteile des rdumlichen Falls ergeben sich aufgrund des giinsti-
geren Spannungszustands im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich bewehrungsbedingte
Zunahmen von bis zu 110 %.

Mit den neuen Erkenntnissen zur Interaktion zwischen den plastischen Bruchprozessen
und den auftretenden Bewehrungsbeanspruchungen wird deutlich, dass zur weiteren
Steigerung der Grenztragfahigkeit eine eng um die plastische Bruchzone angeordnete
Bewehrung sinnvoll ist. Diese Bewehrung kann die im unmittelbaren Lasteinleitungs-
bereich auftretenden Querdehnungen wirksamer begrenzen und grofere Umschnii-
rungsspannungen erzeugen. Mit den vorgestellten Ansédtzen zur numerischen Berech-
nung kdnnen auch diese konstruktiven Durchbildungen detailliert untersucht werden.
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Anhang A

Anhang A:
Bestimmung der Spannungszustinde in teilfliichenbelasteten Scheiben
auf Basis der Elastizitiitstheorie nach IYENGAR

Die Ermittlung der Spannungszustéinde in zentrisch teilflichenbelasteten Scheiben auf
Basis der Elastizitédtstheorie nach IYENGAR erfolgt fiir verschiedene Rasterstellen. Diese
sind in Bezug zur K&rperbreite in Ausbreitungsrichtung 2d festgelegt. Die Einleitungs-
stelle wird bei x/2d = 0 angenommen.

Die Abstinde der Rasterpunkte von der Lasteinleitungsstelle in Richtung der einge-
leiteten Kraft sind:

x/2d = 0;0,167;0,250; 0,333; 0,500; 0,667; 0,750; 1,000; 1,500; 2,000

Senkrecht zur Richtung der eingeleiteten Kraft liegt bei einer zentrischen Belastung ein
symmetrischer Spannungszustand vor. Die Rasterpunkte sind daher nur fiir den
Halbkorper angegeben. Am Seitenrand bei y/2d = 1,0 werden die Querspannungen zu
Null. Die Auswertung erfolgt an diesen Stellen daher nur fiir die Spannungen in
Belastungsrichtung.

Die Absténde der Rasterpunkte von der Mittelachse senkrecht zur Richtung der einge-
leiteten Kraft sind:

y/2d = 0,000;0,250; 0,500; 0,750; 1,000

Zur Ermittlung der Spannungszustdnde in den Rasterpunkten erfolgt zundchst die
Festlegung der Funktion der Spannung auf der belasteten Oberflache. Fiir eine kon-
stante Blockspannung auf der Lastfliche der Breite d, ergibt sich:

0 fur y<-—-d,/2
fy,dyq) ={q fir —d;/2<y<d;/2
0 fiur y>d,/2
Durch Integration der Spannungsfunktion werden zwdlf Koeffizienten I; bis I, fiir die
weitere Berechnung bestimmt:

dq,/2

1 y
Ip=1212(V, d1,q1) = E f(,dy)cos (m T E) dy
—d,/2

Fiir die unterschiedlichen Rasterpunkte sind jeweils 12 FOURIER-Koeffizienten fiir die
Bestimmung der Spannung senkrecht zur Belastungsrichtung Y, und in Belastungs-
richtung X,,, erforderlich (m = 1 + 12), die IYENGAR in Tabellenform zur Verfligung
gestellt hat und nachfolgend abgedruckt sind.
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Anhang A

Mit Hilfe der ermittelten Koeffizienten I; bis I;, sowie der FOURIER-Koeffizienten Y;
bis Y;, bzw. X; bis X;, konnen dann die Spannungen in den Rasterpunkten bestimmt
werden.

Spannung oy, senkrecht zur Belastungsrichtung:

12
Uy(x;yv d,q) = Z I Yo
m=1

Spannung o, in Belastungsrichtung:

12
d
o, (x,y,d1,q,) = <Z I 'Xm> —q1 71
m=1

Im Rahmen der analytischen Untersuchungen erfolgt die Auswertung der Spannungen
mit Hilfe des Mathematikprogramms MathCad. Durch Nutzung von Ausgleichs-
funktionen koénnen die Spannungszustinde dabei fiir alle Stellen im Querschnitt
bestimmt werden.
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Anhang A

FOURIER-Koeffizienten Y, fiir die Bestimmung der Spannungen senkrecht zur
Belastungsrichtung a,,

Y x/2d
55 = 0,000 0,000 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000
1 -1,254480 | -0,495742 | -0,270790 | -0,113104 | 0,071738 | 0,152483 | 0,169611 | 0,170040 | 0,095718 | 0,036029
2 -0,927118 | 0,086685 | 0,172313 | 0,170665 | 0,096122 | 0,030551 | 0,009490 | -0,018207 | -0,013523 | -0,003831
3 -1,025068 | 0,086311 | 0,104161 | 0,076806 | 0,033025 | 0,019048 | 0,016758 | 0,013117 | 0,005935 | 0,001671
4 -0,991891 | 0,152892 | 0,106181 | 0,057112 | 0,009946 | -0,003461 | -0,005766 | -0,006768 | -0,003289 | -0,000972
S -1,000955 | 0,106579 | 0,049040 | 0,016978 | 0,002565 | 0,003469 | 0,004095 | 0,004261 | 0,002097 | 0,000637
6
7
8
9

-1,002349 | 0,100387 | 0,039270 | 0,013706 | 0,000792 | -0,002107 | -0,002699 | -0,002902 | -0,001451 | -0,000366
-0,996083 | 0,062547 | 0,014127 | 0,001346 | 0,000054 | 0,001533 | 0,001940 | 0,002098 | 0,001061 | 0,000295
-1,004627 | 0,052647 | 0,013112 | 0,003825 | 0,000147 | -0,001135 | -0,001450 | -0,001582 | -0,000806 | -0,000252
-0,995109 | 0,030004 | 0,002635 | -0,000988 | -0,000088 | 0,000874 | 0,001122 | 0,001232 | 0,000632 | 0,000198
10 -1,004909 | 0,025218 | 0,004685 | 0,001606 | 0,000089 | -0,000691 | -0,000891 | -0,000984 | -0,000507 | -0,000159
11 -0,995202 | 0,012820 | -0,000299 | -0,000990 | -0,000077 | 0,000558 | 0,000723 | 0,000803 | 0,000415 | 0,000130
12 -1,004615 | 0,011679 | 0,002050 | 0,000950 | 0,000068 | -0,000460 | -0,000597 | -0,000665 | -0,000345 | -0,000108

£ x/2d
—=0,250 0,000 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000

-1,026500 | -0,426367 | -0,246360 | -0,114520 | 0,049056 | 0,125817 | 0,143284 | 0,147435 | 0,083850 | 0,031307
0,124091 | 0,077069 | 0,054410 | 0,031560 | -0,005079 | -0,024763 | -0,029031 | -0,028324 | -0,013057 | -0,003560
0,641209 | -0,119904 | -0,115258 | -0,078186 | -0,018872 | 0,005702 | 0,010293 | 0,011714 | 0,005500 | 0,001613
1,042323 | -0,114526 | -0,079029 | -0,041556 | -0,012844 | -0,008834 | -0,008402 | -0,006655 | -0,003105 | -0,000952
0,676592 | -0,096246 | -0,049310 | -0,020195 | 0,000012 | 0,004262 | 0,004749 | 0,004132 | 0,001998 | 0,000624
0,023640 | 0,008731 | 0,005851 | 0,002929 | -0,001263 | -0,003004 | -0,003252 | -0,002821 | -0,001389 | -0,000437
-0,726289 | -0,041941 | 0,008777 | 0,000790 | 0,001002 | 0,002153 | 0,002335 | 0,002043 | 0,001016 | 0,000321
-0,983943 | 0,053097 | 0,013083 | 0,003333 | -0,000604 | -0,001605 | -0,001750 | -0,001544 | -0,000773 | -0,000245
-0,720842 | 0,019902 | 0,001141 | -0,000808 | 0,000493 | 0,001241 | 0,001357 | 0,001204 | 0,000605 | 0,000192
0,011939 | 0,002929 | 0,002012 | 0,001039 | -0,000378 | -0,000985 | -0,001081 | -0,000963 | -0,000485 | -0,000154
0,696602 | -0,012989 | -0,002599 | -0,000928 | 0,000300 | 0,000799 | 0,000878 | 0,000786 | 0,000400 | 0,000126
1,009330 | -0,007900 | 0,000685 | 0,000672 | -0,000244 | -0,000660 | -0,000727 | -0,000652 | -0,000329 | -0,000105

Za|e|e|(wa|n|s|w|n]|=

—
~

Y x/2d
=~=0,500 | 0,000 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000

-0,396812 | -0,264541 | -0,182369 | -0,107476 | 0,005194 | 0,067299 | 0,083179 | 0,091746 | 0,056359 | 0,020528
1,164267 | 0,079775 | -0,070712 | -0,126155 | -0,126966 | -0,091271 | -0,074137 | -0,036661 | -0,013240 | -0,003713
-0,079283 | -0,045732 | -0,017203 | 0,003943 | 0,021565 | 0,020665 | 0,018154 | 0,010517 | 0,006505 | 0,002001
-0,958053 | 0,160532 | 0,100420 | 0,043802 | -0,003156 | -0,009513 | -0,008922 | -0,005599 | -0,004143 | -0,001238
-0,023348 | -0,016284 | -0,004361 | 0,003579 | 0,008333 | 0,006874 | 0,005860 | 0,003571 | 0,002816 | 0,000820
1,013241 | -0,081397 | -0,030570 | -0,012516 | -0,006354 | -0,004657 | -0,003953 | -0,002473 | -0,002000 | -0,000576
-0,007399 | -0,008083 | -0,001954 | 0,001961 | 0,004070 | 0,003308 | 0,002835 | 0,001810 | 0,001471 | 0,000424
-0,996129 | 0,054471 | 0,011334 | 0,000220 | -0,003004 | -0,002482 | -0,002135 | -0,001377 | -0,001116 | -0,000323
-0,001672 | -0,004777 | -0,001153 | 0,001134 | 0,002353 | 0,001929 | 0,001664 | 0,001080 | 0,000869 | 0,000253
10 1,000275 | -0,018714 | -0,001726 | -0,001157 | -0,001869 | -0,001539 | -0,001331 | -0,000866 | -0,000692 | -0,000203
11 0,000620 | -0,003130 | -0,000775 | 0,000709 | 0,001514 | 0,001254 | 0,001087 | 0,000708 | 0,000561 | 0,000165
12 -1,001194 | 0,012469 | 0,001334 | -0,000535 | -0,001249 | -0,00104 | -0,000903 | -0,000588 | -0,000463 | -0,000137

oo |u| & W] =
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Y x/2d
% =0,750 | 0,000 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000

1 0,045319 | -0,103593 | -0,089868 | -0,061860 | -0,011058 | 0,018228 | 0,029800 | 0,037242 | 0,047278 | 0,017372
2 0,407451 | 0,095863 | -0,008568 | -0,063187 | -0,079498 | -0,055372 | -0,047458 | -0,026072 | -0,033585 | -0,012034
3 -0,973627 | 0,055375 | 0,127442 | 0,122901 | 0,065806 | 0,027021 | 0,021358 | 0,012723 | 0,024999 | 0,009477
4 1,184124 | -0,129637 | -0,127257 | 0,088966 | -0,032268 | -0,010039 | -0,009973 | -0,008267 | -0,017920 | -0,007558
5 -0,840160 | 0,086400 | 0,068590 | 0,043721 | 0,014946 | 0,004374 | 0,006395 | 0,005905 | 0,012757 | 0,006093
6 0,099768 | -0,005360 | -0,021420 | -0,019347 | -0,008435 | -0,002414 | 0,004860 | -0,004323 | -0,009240 | -0,004916
7 0,629972 | -0,042571 | 0,003432 | 0,010971 | 0,005795 | 0,001521 | 0,003897 | 0,003232 | 0,006866 | 0,003968
8 -0,938821 | 0,043117 | -0,002917 | -0,008634 | -0,004361 | -0,001024 | -0,003186 | -0,002471 | -0,005238 | -0,003211
9 0,657528 | -0,018987 | 0,006426 | 0,007433 | 0,003411 | 0,000721 | 0,002631 | 0,001932 | 0,004095 | 0,002614
10 0,040919 | -0,003942 | -0,008076 | -0,006227 | -0,002735 | -0,000527 | -0,002192 | -0,001541 | -0,00327 | -0,002143
11 -0,741409 | 0,013965 | 0,007528 | 0,005087 | 0,002239 | 0,000400 | 0,001841 | 0,001251 | 0,002659 | 0,001773
12 1,029145 | -0,012718 | 0,006104 | -0,004154 | -0,001865 | -0,000313 | -0,001558 | -0,001032 | -0,002197 | -0,001479

FOURIER-Koeffizienten X,,; fiir die Bestimmung der Spannungen senkrecht zur
Belastungsrichtung o,

X x/2d
2 - 0,000
2d ’ 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000
1 -0,914038 | -0,836898 | -0,753583 | -0,591249 | -0,449761 | -0,388472 | -0,240910 | -0,076410 | -0,016136
2 -0,712074 | -0,521697 | -0,361793 | -0,149659 | -0,046223 | -0,019739 | 0,009674 0,005501 0,000034
& -0,537811 | -0,325056 | -0,189449 | -0,066855 | -0,030212 | -0,022725 | -0,011919 | -0,002982 | -0,000197
4 -0,379089 | -0,174827 | -0,072444 | -0,004424 | 0,007535 0,008356 0,006309 0,001763 0,000173
5 -0,265159 | -0,099754 | -0,037221 | -0,009360 | -0,006562 | -0,006012 | -0,004095 | -0,001167 | -0,000133
6 -0,178160 | -0,049475 | -0,010819 | 0,003247 0,004260 0,004077 0,002840 0,000825 0,000101
7 -0,119989 | -0,027944 | -0,007473 | -0,003168 | -0,003140 | -0,002977 | -0,002077 | -0,000611 | -0,000078
8 -0,078281 -0,012603 | -0,000641 0,002191 0,002368 0,002253 0,001579 0,000468 0,000061
9 -0,051615 | -0,007643 | -0,002017 | -0,001753 | -0,001847 | -0,001759 | -0,001237 | -0,000369 | -0,000049
10 -0,032959 | -0,002824 | 0,000611 0,001386 0,001476 0,001407 0,000992 0,000297 0,000040
11 -0,021484 | -0,002203 | -0,000884 | -0,001130 | -0,001203 | -0,001147 | -0,000811 | -0,000244 | -0,000033
12 -0,013464 | -0,000432 0,000580 0,000934 0,000996 0,000951 0,000674 0,000203 0,000027
Xm x/2d
2 _ 0,250
2a_ " 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000
1 -0,651858 | -0,601329 | -0,546289 | -0,435853 | -0,335316 | -0,290476 | -0,179764 | -0,055371 | -0,010673
2 0,008987 0,016520 | 0,023738 0,032342 0,032167 0,029768 0,019127 0,004535 | -0,000036
3 0,372440 | 0,215120 | 0,112740 | 0,018503 | -0,006980 | -0,010054 | -0,008321 | -0,002227 | -0,000173
4 0384529 | 0,185117 | 0,872430 | 0,024307 | 0,011880 | 0,009490 | 0,005153 0,001378 0,000157
5 0,184280 | 0,064558 0,017803 | -0,004561 | -0,006052 | -0,005503 | -0,003298 | 0,000928 0,000118
6 0,001669 0,002862 0,003959 0,004862 0,004354 | 0,003862 0,002300 | 0,000661 0,000088
7 -0,085686 | -0,020911 | -0,006753 | -0,003690 | -0,003182 | -0,002821 | -0,001688 | -0,000491 | -0,000066
s -0,077734 | -0,012017 | 0,000033 | 0,002640 | 0,002409 | 0,002141 | 0,001288 | 0,000377 | 0,000051
9 -0,037039 | -0,006091 | -0,002301 | 0,002104 | -0,001883 | -0,001675 | -0,001011 | -0,000297 | -0,000041
10 0,000609 | 0,000983 0,001360 | 0,001675 0,001508 0,001342 0,000812 0,000239 | 0,000033
11 0,014566 | 0,000408 | -0,001018 | -0,001365 | -0,001231 | -0,001097 | -0,000665 | -0,000195 | -0,000027
12 0,014022 0,001501 0,000962 0,001131 0,001021 0,000911 0,000553 0,000163 0,000022
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Anhang A

Xm x/2d
2 _ 0,500
2a=" 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000
1 0018549 | 0031765 | -0,042314 | -0,050513 | -0,045109 | -0,039787 | 0021594 | -0,004177 | 0,001265
2 0.736328 | 0.563822 | 0417140 | 0213259 | 0,101591 | 0,068494 | 0018565 | 0,002698 | 0,000452
3 0,013343 | 0021118 | -0,024519 | -0,020103 | -0.011320 | -0,007819 | -0,001919 | -0,001830 | -0,000473
4 0371518 | 0,164212 | -0,062149 | -0,001184 | 0004282 | 0,003484 | 0,001134 | 0,001418 | 0,000329
5 “0,006883 | -0,010510 | -0,011510 | -0,008227 | -0.004129 | -0,002763 | -0,000844 | -0,001035 | -0,000227
3 0.184049 | 0,059010 | 0,021912 | 0,006628 | 0,002924 | 0,001943 | 0,000632 | 0,000755 | 0,000164
7 0,003831 | 0,005792 | -0,006205 | -0,004264 | -0,002120 | -0.001432 | -0,000486 | -0,000560 | -0,000122
3 20075728 | -0,009128 | 0,002613 | 0,003211 | 0,001625 | 0001103 | 0,000381 | 0,000425 | 0,000094
9 20,002330 | -0,003531 | -0,003757 | -0,002562 | -0,001284 | -0,000875 | -0,000305 | -0,000330 | -0,000074
10 0035054 | 0006279 | 0,003346 | 0,002064 | 0,001038 | 0,000709 | 0,000248 | 0,000261 | 0,000059
11 0001523 | -0,002325 | -0,002472 | -0,001690 | -0.000854 | -0.000586 | -0,000205 | -0,000211 | -0,000048
12 0012342 | 0,001089 | 0,002006 | 0,001407 | 0000714 | 0,000490 | 0,000171 | 0,000173 | 0,000040
Xn x/2d
Y _ 0,750
2a=- % 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000
1 0,625597 | 0,563324 | 0,503358 | 0,398062 | 0309460 | 0267537 | 0,167593 | 0,042857 | 0.006757
2 0031945 | 0,033302 | 0021817 | 0,008397 | -0,024208 | -0,023104 | -0,015076 | 0,008173 | 0,005124
3 20412846 | -0,258245 | -0.146118 | -0,029866 | 0,005792 | 0,007516 | 0,004782 | -0,008202 | -0,004420
4 0412572 | 0206421 | 0,092890 | 0,008524 | -0,007834 | -0,005772 | -0,002089 | 0,006271 | 0,003816
5 20213219 | -0,090088 | -0,033421 | 0,001338 | 0,006542 | 0,003543 | 0,001020 | -0,004574 | -0,003236
6 0021932 | 0016620 | 0,007095 | -0,002719 | -0,004839 | -0,002041 | -0,00059 | 0,003356 | 0,002689
7 0066451 | 0,005830 | -0,001363 | 0,002104 | 0,003626 | 0,001200 | 0,000406 | -0,002516 | -0,002207
3 20,063879 | -0,003304 | 0,001823 | -0,001484 | -0,002810 | -0,000736 | 0,000305 | 0,001934 | 0,001805
9 0.024024 | -0,003435 | -0,002533 | 0,001081 | 0,002239 | 0,000472 | 0,000243 | -0,001522 | -0,001478
10 0010237 | 0006782 | 0,002525 | -0,000821 | -0,001821 | -0,000317 | -0,000199 | 0,001224 | 0,001216
11 20,023686 | -0,006831 | -0,002170 | 0,000640 | 0,001506 | 0,000224 | 0,000167 | -0,001001 | -0,001007
12 0020918 | 0,005566 | 0,001794 | -0,000510 | -0,001262 | -0,000165 | -0,000142 | 0,000832 | 0,000841
Xm x/2d
2 _ 1,000
2a- 1 0,167 0,250 0,333 0,500 0,667 0,750 1,000 1,500 2,000
1 1092981 | 1,085507 | 1,030280 | 0.847818 | 0643285 | 0,547958 | 0314969 | 0,074784 | 0,005393
2 “1,027603 | -0.859116 | -0.668262 | 0362171 | -0.183161 | -0,128718 | -0,043266 | -0,001902 | 0,002600
3 0.854710 | 0,579361 | 0,363064 | 0,137001 | 0,054922 | 0,036390 | 0,012795 | 0,001050 | -0,000839
4 20,663638 | 0364172 | 0190137 | -0,057299 | -0,023763 | -0,016987 | -0,007222 | -0,000838 | 0,000382
5 0494931 | 0222945 | 0,100978 | 0,029609 | 0,014213 | 0,010717 | 0,004864 | 0,000629 | -0,000215
6 0360541 | -0,136813 | -0,057368 | -0,018712 | -0,009925 | -0,007606 | -0,003492 | -0,000474 | 0,000137
7 0259471 | 0,086080 | 0,035853 | 0,013422 | 0,007411 | 0,005692 | 0,002613 | 0,000364 | -0,000094
3 Z0,186085 | -0,056516 | -0,024699 | -0,010204 | -0,005742 | -0,004405 | -0,002018 | -0,000286 | 0,000069
9 0,133963 | 0039146 | 0018424 | 0,008190 | 0,004566 | 0,003497 | 0,001599 | 0,000229 | -0,000053
10 20,097426 | -0,028680 | -0,014536 | -0,006670 | -0,003705 | -0,002834 | -0,001293 | -0,000186 | 0,000042
11 0071978 | 0022116 | 0011895 | 0,005526 | 0,003058 | 0,002336 | 0,001064 | 0,000154 | -0,000034
12 20,054266 | -0,017785 | 0,009970 | -0,004643 | -0,002560 | -0,001953 | -0,000889 | -0,000129 | 0,000028
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Anhang B

Anhang B:
Datenbank zu Versuchen an teilflichenbelasteten Betonbauteilen

Betondruckfestigkeit

BezugsgroBe Betondruckfestigkeit £ cy1300/150

Umrechnung der Betondruckfestigkeit

Wiirfel — Wiirfel (Kantenlédngen in Indizes in mm)

_ fc,cubezoo _ fc,cubelso
fc,cubelOO - -

0,90 0,947
_ fc,cubezoo _
fc,cubelSO - 0.95 - fc,cubeloo ) 0r947
— fc,cubesoo _ _
fc,cubeZOO = T o900 0,95 - fc,cubelSO =090 - fc,cubelOO

fc,cube300 =0,909- fc,cubeZOO

Wiirfel — Zylinder (Abmessungen in Indizes in mm)
fc,cy1300/150 = fc,cube1so 0,80
Prisma — Wiirfel — Zylinder (Abmessungen in Indizes in mm)
fc,pr150/150/600 = ~0,825 'fc,cubezoo =078 'fc,cube150 ~ fc,cyl3oo/1so
Betonzugfestigkeit
BezugsgroBie Betonzugfestigkeit: fetm

Bestimmung der mittleren Betonzugfestigkeit
DIN 1045-1:2008-08, DIN EN 1992-1-1:2005-10, CEB / fib Model Code 2010

2 2
3 {0,30 “(fereyt[N/mm?])® = 0,30 - (fomeyr [N/mm?] — 8 )® bis C50/60
ctm —

om = 2,12 - In (1 + Lomen IN/mm) ab C55/67
10

B1



Anhang B

Alternative Bestimmungsansitze (zur Kontrolle)

CEB / fib Model Code 1990

2
feme [N/mm?]\3
fetm = 1,40 - (73'1 5 ) [N/mm?]

DIN 1045:1988-07
2
fetm = 0,25 'fc,cub32003

2 2
= 0,25 (0,95 * f. cuverso)® = 0,25 - (0,95 M)s

0,80
Abschitzung
i 0,50 Y, fcm,cubelso
fCtm =min femcube1so

15

Umrechnung gemessener Betonzugfestigkeiten

CEB/fib-ModelCode 2010 / DIN 1045-1:2008-08
ferm = 0.9 fersp

CEB/fib-ModelCode 1990

0,7

15 (58ym)
1'5_(}117 [mm])

100 mm

fctm = fct,fl '
1

0,7

CEB/fib-ModelCode 2010

200
h [mm]

fct,fl =(1+ )'fcthz'fctm
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Elastizitdtsmoduln
Beton

Mittlerer Tangentenmodul nach DIN 1045-1:2008-08

1
Ecom = 9500 - (fcm,cyl [N/mmz])S [N/mmz]
Mittlerer Sekantenmodul nach DIN 1045-1:2008-08

fcm,cyl [N/mm?]

E,, = (0,8 +02- =

)+ Ecom [N/mm?]
Betonstahl
Mittlerer Elastizitatsmodul

E; =200.000 N/mm?

Umrechnung auf SI-Einheiten

1 kp/cm? = 0,1 N/mm?

1linc = 254mm

1 square inc = 645,16 mm?

11bf = 1pound = 4,448222 N

1 kip = 1000 pound = 4,448222 kN

1psi =1 lbf/in* = 6,8948 - 1073 N/mm?
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Anhang B

— ~ <« “ c [ = [=]= S = =] EEE
g
‘ . £ I
8§ £ g £3
2 2 g E )
5 2 g o £s 55 g £%
= = 7] =@ o
9 S 3 g3 24 =4 g g3
X g = £ €2 EE Z g 2 X5
z z 5 £ 22 & a 2 M
k= = N ]
5 a £2 7] = =B
g T | E &g 7|5
- RE| E |E|<|22| £ S |28|8E
g5 | =& | = EIER - - R - =
i 5 S| &
1 [Wil-1979] Tab. Al 1 1524 1524 38,1 025 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
2 [Wil-1979] Tab. Al 2 1524 1524 38,1 0,25 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
3 [Wil-1979] Tab. Al 3 1524 1524 38,1 0,25 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
4 [Wil-1979] Tab. Al 4 152.4 152.4 76,2 0,50 22,0 22,0 47,99 | riumlich [ 0 0
5 [Wil-1979] Tab. Al 5 1524 1524 76.2 0,50 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
6 [Wil-1979] Tab. A1 6 1524 1524 76,2 0,50 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
7 [Wil-1979] Tab. A1 7 1524 1524 1524 1,00 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
8 [Wil-1979] Tab. A1 8 1524 1524 1524 1,00 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
9 [Wil-1979] Tab. A1 9 1524 1524 152,4 1,00 22,0 22,0 47,99 | riumlich [ 0 0
10 MEYERHOF (Meyh-1953] [Wil-1979] Tab. Al 10 1524 1524 1524 | 1,00 22,0 220 [47.99 | rdumlich | 0 | 0
11 [Wil-1979] Tab. Al 11 1524 1524 1524 1,00 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
12 [Wil-1979] Tab. Al 12 1524 1524 1524 1,00 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
13 [Wil-1979] Tab. Al 13 1524 1524 1524 1,00 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
14 [Wil-1979] Tab. Al 14 4572 4572 1524 | 033 22,0 22,0 431,88 | rdumlich [ 0 0
15 [Wil-1979] Tab. Al 15 1524 1524 1524 1,00 22,0 22,0 47,99 | rdumlich | 0 0
16 [Wil-1979] Tab. Al 16 1524 1524 1524 1,00 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
17 [Wil-1979] Tab. Al 17 1524 1524 1524 1,00 22,0 22,0 47,99 | riumlich | 0 0
18 [Wil-1979] Tab. Al 18 304,8 304,8 1524 | 0,50 22,0 22,0 191,95 | riumlich [ 0 0
19 [Wil-1979] Tab. Al 19 4572 4572 1524 | 033 22,0 22,0 431,88 | riumlich | 0 0
20 [Wil-1979] Tab. A1 20 3048 3048 1524 | 0,50 22,0 22,0 191,95 | réumlich | 0 0
21 [Wil-1979] Tab. A2 1 2032 2032 2032 1,00 254 254 64,00 | riumlich | 0 0
22 [Wil-1979] Tab. A2 2 2032 2032 2032 1,00 254 254 64,00 | riumlich | 0 0
23 [Wil-1979] Tab. A2 3 203,2 203,2 2032 | 1,00 254 254 64,00 | riumlich | 0 0
24 [Wil-1979] Tab. A2 7 203,2 203,2 203,2 1,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
25 [Wil-1979] Tab. A2 8 203.2 203.2 2032 | 1.00 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
26 [Wil-1979] Tab. A2 9 203,2 203,2 2032 1,00 36,0 36,0 31,86 | rdumlich | 0 0
27 [Wil-1979] Tab. A2 13 203,2 203,2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 [ riumlich | 0 0
28 [Wil-1979] Tab. A2 14 203,2 203,2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | rdumlich | 0 0
29 [Wil-1979] Tab. A2 15 203,2 203,2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | riumlicl 0 0
30 [Wil-1979] Tab. A2 16 203,2 203.2 203,2 1,00 72,0 72,0 7,96 | riumlicl 0 0
31 [Wil-1979] Tab. A2 17 203,2 203,2 203,2 1,00 72,0 72,0 7,96 | ridumlich | 0 0
32 [Wil-1979] Tab. A2 18 203,2 203,2 203,2 1,00 72,0 72,0 7,96 | riumlich | 0 0
33 [Wil-1979] Tab. A2 4 203,2 203,2 203,2 1,00 36,0 36,0 31,86 | ridumlich | 0 0
34 [Wil-1979] Tab. A2 5 203,2 203,2 203,2 1,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
35 [Wil-1979] Tab. A2 6 203,2 2032 203,2 1,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
36 [Wil-1979] Tab. A2 10 203,2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | rdumlich | 0 0
37 [Wil-1979] Tab. A2 11 203,2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | riumlich | 0 0
38 [Wil-1979] Tab. A2 12 203,2 203,2 1,00 101,6 1016 4,00 | rdumlich | 0 0
39 [Wil-1979] Tab. A2 19 203,2 203,2 1,00 76,0 76,0 7,15 | riumlich | 0 0
40 SHELSON [She-1957] [Wil-1979] Tab. A2 20 2032 2032 | 1,00 76,0 76,0 7,15 | réumlich | 0 0
41 [Wil-1979] Tab. A2 21 2032 2032 2032 1,00 76,0 76,0 7,15 | rdumlich | 0 0
42 [Wil-1979] Tab. A3 1 104,0 - 56,0 0,54 254 - 16,76 | riumlich | 0 0
43 [Wil-1979] Tab. A3 2 104,0 - 112,0 1,08 254 - 16,76 | riumlich [ 0 0
44 [Wil-1979] Tab. A3 3 104,0 - 1570 1,51 254 - 16,76 | riumlich | 0 0
45 [Wil-1979] Tab. A3 4 104,0 - 2032 | 1,95 254 - 16,76 | riumlich | 0 0
46 [Wil-1979] Tab. A3 5 50,8 - 101,6 | 2,00 38,1 - 1,78 | rdumlich | 0 0
47 [Wil-1979] Tab. A3 6 104,0 - 101,6 | 098 38,1 - 7,45 | rdumlich | 0 0
48 [Wil-1979] Tab. A3 7 1524 - 101,6 | 0,67 38,1 - 16,00 | réumlich | 0 0
49 [Wil-1979] Tab. A3 8 203,2 - 101,6 | 0,50 38,1 - 28,44 | riumlich | 0 0
50 [Wil-1979] Tab. A3 9 50.8 = 101,6 | 2.00 254 = 4,00 | raumlich [ 0 [ 0
51 [Wil-1979] Tab. A3 10 104,0 - 203,2 1,95 51,0 - 4,16 | riumlich | 0 0
52 [Wil-1979] Tab. A3 11 1524 - 3048 | 2,00 76,0 - 4,02 | rdumlich | 0 0
53 [Wil-1979] Tab. A3 12 203,2 - 4064 | 2,00 101,6 - 4,00 | rdumlich | 0 0
54 [Wil-1979] Tab. A3 13 1524 - 304,8 [ 2,00 76,0 - 4,02 | rdumlich | 0 0
55 [Wil-1979] Tab. A3 14 1524 - 3048 | 2,00 76,0 - 4,02 | rdumlich | 0 0
56 [Wil-1979] Tab. A3 15 104,0 - 1,95 25,0 - 17,31 | rdumlich | 0 0
57 [Wil-1979] Tab. A3 16 104,0 - 1,95 38,1 - 7,45 | riumlich | 0 0
58 [Wil-1979] Tab. A3 17 104,0 - 1,95 51,0 - 4,16 | riumlich | 0 0
59 [Wil-1979] Tab. A3 18 104,0 - 1,95 76,0 - 1,87 | rdumlich | 0 0
60 [Wil-1979] Tab. A4 1 203.2 203.2 1,00 144.0 1440 1,99 | riumlich | 0 0
61 [Wil-1979] Tab. A4 2 2032 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich | 0 0
62 [Wil-1979] Tab. A4 3 203,2 1,00 83,0 83,0 5,99 | rdumlich | 0 0
63 [Wil-1979] Tab. A4 4 203,2 203,2 1,00 72,0 72,0 7,96 | riumlich | 0 0
64 [Wil-1979] Tab. A4 5 203,2 203,2 1,00 59,0 59,0 11,86 | rdumlich | 0 0
65 AU/BAIRD [Au-1960] [Wil-1979] Tab. A4 6 2032 203.2 1,00 50.8 50,8 16,00 | riumlich | 0 [ 0
66 [Wil-1979] Tab. A4 13 203,2 203,2 1,00 144,0 1440 1,99 | riumlich [ 0 0
67 [Wil-1979] Tab. A4 14 203,2 203,2 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich | 0 0
68 [Wil-1979] Tab. A4 15 203,2 203,2 1,00 83,0 83,0 5,99 | rdumlich | 0 0
69 [Wil-1979] Tab. A4 16 203,2 203,2 203,2 1,00 72,0 72,0 7,96 | riumlich | 0 0
70 [Wil-1979] Tab. A4 17 203,2 2032 2032 1,00 59,0 59,0 11,86 | riumlich | 0 0
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21,9 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 244
21,9 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA 2,80
21,9 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,62
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,77
219 1,74 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 4.06
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 4.37
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4.88
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 522
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 522
219 1.74 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 541
16.2 1,22 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 6.03
16.2 1,22 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 6.50
16.2 1,22 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 6.88
20,0 1,57 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 6.41
20,0 1,57 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 447
20,0 1,57 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 4.57
20,0 1,57 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 4,86
20,0 1,57 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 6,55
20,0 1,57 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 8,83
16,2 1,22 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 573
46,3 3.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4.85
46,4 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 5,14
45,7 4.20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 4.93
434 4.50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 5,19
422 4.60 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 4.71
453 4.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4.72
439 4.50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 335
433 4.50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3.15
433 4.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 295
403 2.80 0,00 = 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.76
40,5 2.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2,01
38,7 3.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.76
45,0 4,10 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 4.01
42,6 4,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 3.70
43,0 4,60 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 4,46
45,1 4,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 4,02
454 4,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 4,03
45,1 4,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,78
44,6 4,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 423
46,0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 4.28
452 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4,16
74 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4.39
74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 5.69
74 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 591
74 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 5.45
154 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 137
154 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 231
154 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 3.14
154 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 337
55 0,00 = 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 232
5.5 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2.46
5.5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 248
55 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,54
59,4 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,61
38,9 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kKA. 1,98
11,8 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 5,68
11,8 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,18
1.8 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,09
1.8 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,56
552 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 1.29
552 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.64
552 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.93
552 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2,16
552 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 241
552 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2.83
310 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.58
310 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,07
310 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,39
310 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2.68
31,0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 332
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71 [Wil-1979] Tab. A4 18 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | riumlich [ 0 0
72 [Wil-1979] Tab. A5 7 203,2 101,6 | 0,50 144,0 144,0 1,99 | riumlich 0 0
73 [Wil-1979] Tab. A5 8 2032 101,6 | 0,50 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
74 [Wil-1979] Tab. A5 9 203,2 101,6 | 0,50 83,0 83.0 5,99 | riumlich 0 0
75 [Wil-1979] Tab. A5 10 203,2 101,6 | 0,50 72,0 72,0 7,96 | riumlich 0 0
76 [Wil-1979] Tab. AS 11 203,2 101,6 | 0,50 59,0 59.0 11,86 | riumlich 0 0
77 [Wil-1979] Tab. A5 12 203,2 101,6 | 0,50 50,8 50,8 16,00 | riumlich 0 0
78 [Wil-1979] Tab. A5 19 203,2 101,6 | 0,50 144,0 144,0 1,99 | riumlich 0 0
79 [Wil-1979] Tab. A5 20 203,2 101,6 | 0,50 101,6 101,6 4,00 | riumlich 0 0
80 [Wil-1979] Tab. AS 21 2032 101,6 | 0,50 83,0 83,0 5,99 | riumlich 0 0
81 [Wil-1979] Tab. AS 22 203,2 101,6 | 0,50 72,0 72,0 7.96 | riumlich 0 0
82 [Wil-1979] Tab. AS 23 203,2 101,6 | 0,50 59.0 59.0 11,86 | riumlich 0 0
83 [Wil-1979] Tab. AS 24 203,2 101,6 | 0,50 50.8 50.8 16,00 | rdumlich 0 0
84 [Wil-1979] Tab. A6 1 1524 1524 1,00 44,0 44,0 12,00 | rdumlich 0 0
85 AU/BAIRD [Au-1960] [Wil-1979] Tab. A6 2 1524 1524 1,00 52,0 52,0 8.59 | riumlich 0 0
86 [Wil-1979] Tab. A6 3 1524 1524 1,00 63,0 63,0 5.85 riiumlich 0 0
87 [Wil-1979] Tab. A6 4 1524 1524 1,00 76,0 76,0 4,02 riiumlich 0 0
88 [Wil-1979] Tab. A6 5 1524 1524 1,00 101,6 101,6 225 riiumlich 0 0
89 [Wil-1979] Tab. A6 6 228,6 228,6 1,00 63,0 63,0 13,17 | rdumlich 0 0
90 [Wil-1979] Tab. A6 7 228,6 2286 | 1,00 76,0 76,0 9,05 | réumlich [ 0 0
91 [Wil-1979] Tab. A6 8 228,6 228,6 1,00 101,6 101,6 5,06 | riumlich 0 0
92 [Wil-1979] Tab. A6 9 1524 1524 1,00 44,0 44,0 12,00 | riumlich 0 0
93 [Wil-1979] Tab. A6 10 1524 1524 1,00 52,0 52,0 8,59 | riumlich 0 0
94 [Wil-1979] Tab. A6 11 1524 1524 1,00 63,0 63,0 5.85 riumlich 0 0
95 [Wil-1979] Tab. A6 12 1524 1524 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | riumlich [ 0 0
96 [Wil-1979] Tab. A6 13 1524 1524 1,00 101,6 101,6 225 riiumlich 0 0
97 [Wil-1979] Tab. A6 14 1524 1524 1,00 50,8 50,8 9,00 | riumlich 0 0
98 [Wil-1979] Tab. A6 15 1524 1524 1,00 76,0 76.0 4,02 riumlich 0 0
99 [Wil-1979] Tab. A6 17 1524 1524 1,00 50.8 50,8 9,00 | rdumlich 0 0
100 [Wil-1979] Tab. A6 18 1524 1524 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | rdumlich [ 0 | 0
101 [Wil-1979] Tab. A38 1 1524 1524 1,00 61,0 61,0 6.24 | riumlich 0 0
102 [Wil-1979] Tab. A38 2 1524 1524 1,00 76,2 76.2 4,00 | rdumlich 0 0
103 ZIELINSKI/ ROWE [Zil-1962) [Wil-1979] Tab. A38 3 203,2 4064 | 2,00 63,0 63,0 10,40 | rdumlich 0 0
104 [Wil-1979] Tab. A38 4 203,2 406,4 2,00 107,0 107,0 3.61 riiumlich 0 0
105 [Wil-1979] Tab. A38 5 158,8 4064 | 2,56 98,0 98,0 2,62 | raumlich [ 0 0
106 [Wil-1979] Tab. A38 6 524 406,4 2,67 108,0 19,0 11,32 | ridumlich 0 0
107 [Wil-1979] Tab. A7 1 - 4064 2,00 76,0 - 715 riiumlich 0 0
108 [Wil-1979] Tab. A7 2 - 406,4 2,00 101,6 - 4,00 | riumlich 0 0
109 [Wil-1979] Tab. A7 3 - 4064 | 2,00 127,0 - 2,56 | riumlich [ 0 0
110 [Wil-1979] Tab. A7 4 - 4064 | 2,00 1524 - 1,78 | riumlich [ 0 0
111 [Wil-1979] Tab. A7 5 - 406.4 2,00 1778 - 131 riumlich 0 0
112 [Wil-1979] Tab. A7 7 - 304,8 | 2,00 79.0 - 3,72 | riumlich [ 0 0
113 [Wil-1979] Tab. A7 8 - 304.8 2,00 79.0 - 3.72 riumlich 0 0
114 [Wil-1979] Tab. A7 9 - 3048 | 2,00 79.0 - 3,72 riumlich 0 0
115 [Wil-1979] Tab. A7 10 - 3048 | 2,00 79,0 - 3,72 | riiumlich 0 0
116 [Wil-1979] Tab. A7 11 - 3048 | 2,00 79.0 - 3.72 riiumlich 0 0
117 MIDDENDORF [Mid-1963] [Wil-1979] Tab. A7 12 - 3048 | 2,00 79.0 - 3.72 |iium]{ch 0 0
118 [Wil-1979] Tab. A7 13 - 3048 | 2,00 79.0 - 3.72 riumlich 0 0
119 [Wil-1979] Tab. A7 14 - 3048 | 2,00 79.0 - 3.72 riumlich 0 0
120 [Wil-1979] Tab. A7 15 - 3048 | 2,00 79,0 - 3,72 | ridumlich 0 0
121 [Wil-1979] Tab. A7 16 - 3048 | 2,00 79.0 - 3.72 riumlich 0 0
122 [Wil-1979] Tab. A7 17 - 3048 | 2,00 79,0 - 3.72 riumlich 0 0
123 [Wil-1979] Tab. A7 18 - 304,8 2,00 76,0 - 4,02 riiumlich 0 0
124 [Wil-1979] Tab. A7 19 - 3048 | 2,00 76,0 - 4,02 riumlich 0 0
125 [Wil-1979] Tab. A7 20 - 3048 | 2,00 76,0 - 4,02 | riumlich 0 0
126 [Wil-1979] Tab. A7 21 - 304,8 2,00 76,0 - 4,02 riiumlich 0 0
127 [Wil-1979] Tab. A7 22 - 3048 | 2,00 76,0 - 4,02 | rdumlich | 0 | 0
128 [Wil-1979] Tab. A7 23 - 304,8 | 2,00 76,0 - 4,02 | riumlich [ 0 0
129 [Wil-1979] Tab. A9 1 203,2 762,0 3,75 254 203,2 6,00 eben 64 0
130 [Wil-1979] Tab. A9 2 3048 762,0 | 2,50 25,0 3048 4,08 eben 3810
131 [Wil-1979] Tab. A9 3 203,2 762,0 3,75 25,0 203,2 6,08 eben 51 0
132 [Wil-1979] Tab. A9 4 203,2 762,0 3,75 25,0 203,2 4,08 eben 13 0
133 [Wil-1979] Tab. A9 5 203,2 762,0 3,75 25,0 203,2 6,10 eben 38 0
134 KRIZ/RATHS [Kriz-1963] [Wil-1979] Tab. A9 6 3048 [ 7620 [ 250 | 250 3048 [ 408 [ cben [13] 0
135 [Wil-1979] Tab. A9 8 2032 762,0 | 3,75 25,0 2032 [ 6,10 cben 13]0
136 [Wil-1979] Tab. A9 9 2032 762,0 3,75 25,0 203,2 6,10 eben 13 0
137 [Wil-1979] Tab. A9 10 203,2 762,0 3,75 25,0 203,2 6.10 eben 13 0
138 [Wil-1979] Tab. A9 11 203,2 762,0 3,75 25,0 203,2 8,12 eben 0 0
139 [Wil-1979] Tab. A9 15 304,8 762,0 1,25 25,0 304,8 24,40 eben 0 0
140 [Wil-1979] Tab. A9 16 203,2 762,0 3,75 51,0 203,2 2,99 eben 51 0
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31,0 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 4,16
552 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 138
552 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,76
552 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,02
552 - - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2.43
552 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2.81
552 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 323
310 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,06
310 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2,23
310 - - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,77
310 - - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2,90
310 - - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 4.54
310 - - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0.00 k. A. 4.77
219 - - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2.85
219 = - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,66
219 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 225
21,9 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,89
21,9 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,48
26,1 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,16
26,1 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,73
26,1 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,07
52,5 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,18
52,5 3,77 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,02
52,5 3,77 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1,75
52,5 3,77 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1.48
52,5 3,77 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,22
26,5 2,10 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3.05
26,5 2,10 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,09
35,0 2,70 - - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0,00 0.00 k. A. 2,60
35,0 2,70 = = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,60
422 - - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A 2.40
579 - - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.78
41,1 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 227
46,9 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 115
469 = - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,99
46,9 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,93
274 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,84
274 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,97
274 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,55
274 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.29
274 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1,05
24 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,50
6,1 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 235
7.0 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,13
7.8 - - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2.42
8.7 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 235
10.2 - - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A 191
13.1 - - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.76
142 - - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A, 1,95
18,5 = = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,16
19.5 - - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.55
28,7 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 193
142 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kAL 1,78
19,9 1,57 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,90
25,0 1,98 = - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,69
29,1 229 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,86
353 2,72 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,20
39.6 3,00 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,54
19,7 1,54 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0.90
277 2,19 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 0,71
19.7 1,54 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,34
272 2,15 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 124
222 1,76 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,40
27,6 2,18 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, L1l
19.2 1.50 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A, 1.45
194 1,52 - - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1,77
46,2 3.40 - - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 111
28,0 221 - - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0,00 0,00 k. A. 175
19.0 1.48 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3.53
20,9 1,65 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,16

B7




Anhang B

- ) < “ o [ = Jeo]o S = ] [ EE
g
L s E=1 28
" 25 5 E Eg
E 22 22 H T e
3 ) = _E‘ 3 % 3 g £ 3
2 = =) S 2 = 2 N s &
o S o B2 =] 23 S g
2 = = 25 == & E < 5B
Z 2 5] ] S 2 ~ il 7] ]
< & 5} 25 <
E E 23 =
5 2 = - :E| E : | 5 g
g E |E| <[22 £ |2 |2e|8k
= = & e ol )l =B z
= = 55 ;: < £ 5
141 [Wil-1979] Tab. A9 17 2032 | 7620 | 375 | 510 2032 | 299 [ cben 0
142 [Wil-1979] Tab. A9 18 3048 | 7620 | 250 | 510 3048 | 2.00 | cben 0
143 [Wil-1979] Tab. A9 19 2032 | 7620 [ 375 | 510 2032 [ 299 | eben 0
144 [Wil-1979] Tab. A9 20 3048 | 7620 [ 250 | 510 3048 | 2.00 | eben 0
145 [Wil-1979] Tab. A9 21 2032 | 7620 [ 375 | 510 2032 | 299 | eben 0
146 [Wil-1979] Tab. A9 2 2032 | 7620 | 375 | 510 2032 | 299 | eben 0
147 [Wil-1979] Tab. A9 23 2032 | 7620 | 375 | 510 2032 | 299 | eben 0
148 [Wil-1979] Tab. A9 24 2032 | 7620 | 375 | 510 2032 | 299 | eben 0
149 [Wil-1979] Tab. A9 27 3048 | 7620 | 125 | 510 3048 | 1196 | eben 0
150 KRIz/RATHS [Kriz-1963] | [Wil-1979] Tab. A9 28 3048 | 7620 | 125 | 510 3048 | 1196 | eben 0
151 [Wil-1979] Tab. A9 29 3048 | 12192 133 | 510 3048 | 1792 | cben 0
152 [Wil-1979] Tab. A9 30 2032 | 7620 | 3.75 | 760 2032 | 201 cben 0
153 [Wil-1979] Tab. A9 31 2032 | 7620 | 3.75 | 760 2032 | 2.01 cben 0
154 [Wil-1979] Tab. A9 32 3048 | 7620 | 2.50 | 760 3048 | 2.01 cben 0
155 [Wil-1979] Tab. A9 33 2032 | 7620 | 375 | 760 2032 | 201 | eben 0
156 [Wil-1979] Tab. A9 34 2032 | 7620 | 375 | 760 2032 | 201 cben 0
157 [Wil-1979] Tab. A9 36 3048 | 7620 | 125 | 760 3048 | 803 | cben 0
158 [Wil-1979] Tab. A9 37 3048 [ 12192 133 | 760 3048 | 1203 | cben 0
159 [Wil-1979] Tab. A9 38 3048 | 7620 | 250 | 760 3048 | 2.01 cben 9] 0
160 [Wil-1979] Tab. A8 2 1524 | 1524 | 1,00 | 1016 38.1 6,00 | raumlich | 0 | 0
161 [Wil-1979] Tab. A8 3 1524 1524 | 1,00 | 1016 254 | 9.00 | raumlich | 0 | 0
162 [Wil-1979] Tab. A8 4 1524 1524 [ 1,00 | 1016 191 | 12,00 | raumlich | 0 [ 0
163 BASE [Base-1964] |_[Wil-1979] Tab. A8 s 1524 1524 [ 1,00 | 1016 127 | 1800 | raumlich | 0 [ 0
164 [Wil-1979] Tab. A8 6 1524 1524 | 1,00 | 1016 64 | 3600 | riumlich | 0 | 0
165 [Wil-1979] Tab. A10 1 1500 | 5000 | 2,00 10.0 1500 [ 2500 | eben | 0 | 0
166 [Wil-1979] Tab. A10 2 1500 | 5000 | 200 | 250 1500 | 1000 [ eben | 0 | 0
167 [Wil-1979] Tab. A10 3 1500 | 5000 | 2.00 | 500 1500 | 500 | eben | 0 | 0
168 [Wil-1979] Tab. A10 4 1500 | 5000 | 2.00 | 750 1500 | 333 | eben | 0 | 0
169 [Wil-1979] Tab. A10 5 1500 | 5000 | 2.00 | 1000 1500 | 250 | eben | 0 | 0
170 [Wil-1979] Tab. A10 6 1500 | 5000 | 2,00 | 1500 | 1500 | 1.67 | cben | 0 | 0
171 [Wil-1979] Tab. A10 7 1500 | 5000 | 2.00 | 2000 1500 | 125 | eben | 0 | 0
172 [Wil-1979] Tab. A10 9 1500 | 2500 | 1.00 10,0 1500 | 2500 | eben | 0 | 0
173 [Wil-1979] Tab. A10 10 1500 | 2500 | 1.00 | 250 150.0 | 1000 | eben | 0 | 0
174 [Wil-1979] Tab. A0 11 1500 | 2500 | 1.00 | 500 1500 | 500 | cben | 0 | 0
175 [Wil-1979] Tab. A10 12 1500 | 2500 | 1.00 | 750 1500 | 333 | cben | 0 | 0
176 [Wil-1979] Tab. A10 13 1500 | 2500 | 1,00 | 1000 1500 | 250 | cben | 0 | 0
177 [Wil-1979] Tab. A10 14 1500 | 2500 | 1.00 | 1500 1500 | 1.67 | cben | 0 | 0
178 [Wil-1979] Tab. A10 15 1500 | 2500 | 1,00 | 2000 1500 | 125 | cben | 0 | 0
179 [Wil-1979] Tab. A10 17 150,0 1500 | 0.60 10,0 1500 | 2500 | cben | 0 | 0
180 [Wil-1979] Tab. A10 18 150.0 1500 | 0.60 | 250 1500 | 1000 | eben | 0 | 0
181 [Wil-1979] Tab. A10 19 250.0 1500 | 2500 | 100 | 500 1500 | 500 [ eben | 0 | 0
182 [Wil-1979] Tab. A10 20 250.0 150.0 1500 [ 060 | 750 1500 | 333 | eben | 0 | 0
183 [Wil-1979] Tab. A10 21 250.0 150.0 1500 | 0.60 | 1000 1500 | 250 | eben | 0 | 0
184 [Wil-1979] Tab. A10 2 250.0 150.0 150.0 | 0.60 | 1500 1500 | 1.67 | eben | 0 | 0
185 [Wil-1979] Tab. A10 23 250.0 150.0 150.0 | 0.60 | 2000 1500 | 125 | eben | 0 | 0
186 MUGURUMA [Mug-1965] | _LWi-1979] Tab. A10 25 200.0 2000 | 400.0 [ 2.00 | 300 300 | 4444 | ciumlich | 0 | 0
187 OKAMOTO [Wil-1979] Tab. A10 26 200.0 2000 | 400.0 [ 2.00 | 50,0 500 | 16,00 | ciumlich | 0 | 0
188 [Wil-1979] Tab. A10 27 200.0 2000 | 4000 | 2,00 | 1000 100.0 | 4.00 | réumlich | 0 | 0
189 [Wil-1979] Tab. A0 28 200.0 2000 | 4000 | 2,00 | 1500 1500 | 1.78 | rumlich | 0 | 0
190 [Wil-1979] Tab. A10 29 200.0 2000 | 300.0 | 150 | 300 300 | 4444 | diumlich | 0 | 0
191 [Wil-1979] Tab. A0 30 200.0 2000 | 3000 | 1.50 | 50,0 500 | 16,00 | rhumlich | 0 | 0
192 [Wil-1979] Tab. A10 31 200.0 2000 | 3000 | 150 | 1000 100.0 | 4.00 | rumlich | 0 | 0
193 [Wil-1979] Tab. A10 32 200.0 2000 | 3000 | 150 | 1500 1500 | 178 | rumlich | 0 | 0
194 [Wil-1979] Tab. A10 35 200.0 2000 | 2000 | 1,00 | 200 200 | 100,00 | riumlich | 0 | 0
195 [Wil-1979] Tab. A10 36 200.0 2000 | 2000 | 1,00 | 250 250 | 64.00 | rumlich | 0 | 0
196 [Wil-1979] Tab. A10 37 200.0 2000 | 2000 | 1,00 | 300 300 | 4444 | ciumlich | 0 | 0
197 [Wil-1979] Tab. A10 38 200.0 2000 | 2000 | 1,00 | 500 500 | 16,00 | rumlich | 0 | 0
198 [Wil-1979] Tab. A10 39 200.0 2000 2000 [ 1.00 | 750 750 | 711 0] o
199 [Wil-1979] Tab. A10 40 200.0 2000 | 2000 | 1.00 | 1500 1500 | 178 0o
200 [Wil-1979] Tab. A10 41 200.0 2000 | 2000 | 1,00 | 1000 100.0 | 4,00 [0
201 [Wil-1979] Tab. A10 43 200.0 200.0 1500 [ 075 | 300 300 | 4444 [ciumlich | 0 | 0
202 [Wil-1979] Tab. A10 44 200.0 200.0 1500 [ 075 | 500 500 | 1600 | ciumlich | 0 | 0
203 [Wil-1979] Tab. A10 45 200.0 200.0 1500 | 075 | 1000 100.0 | 4.00 | rumlich | 0 | 0
204 [Wil-1979] Tab. A10 46 200.0 200.0 1500 | 075 | 1500 1500 | 178 | rumlich | 0 | 0
205 [Wil-1979] Tab. A10 48 200.0 200.0 100.0 | 0.50 | 300 300 | 4444 | diumlich | 0 | 0
206 [Wil-1979] Tab. A10 49 200.0 200.0 100.0 [ 050 | 500 500 | 16,00 | ciumlich | 0 | 0
207 [Wil-1979] Tab. A10 50 200.0 200.0 100.0 | 0.50 | 1000 100.0 | 4.00 | rumlich | 0 | 0
208 [Wil-1979] Tab. A10 51 200.0 200.0 100.0 | 0.50 | 1500 1500 | 1.78 | réumlich | 0 | 0
209 POSNER (Pos-1968] | LWI1979] Tab. Al4 1 1524 1524 1524 | 1,00 13.0 1524 | 1172 | eben | 0 | 0
210 [Wil-1979] Tab. A14 2 1524 1524 1524 | 1,00 13.0 1524 | 1172 | eben | 0 | 0
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214 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,06
27,7 2,19 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA 0,78
22,2 1,76 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,27
27.6 2,18 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,03
19,2 1,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k A 1,35
214 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,23
4.7 331 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0.92
44,7 331 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,01
158 1,18 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2,68
19.0 1.49 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 237
194 1,52 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2.63
194 1,52 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. L1l
209 1,65 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1,10
242 1,92 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 117
218 1,73 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 125
46,2 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. AL 0.84
174 134 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,98
198 1,55 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 223
252 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,46
52,2 3,75 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,63 2,07
52,2 3,75 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2,82
52,2 3,75 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 237 3.45
52,2 3,75 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 325 4,15
522 3,75 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 6,21 6,21
418 3,70 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4,18 441
41.8 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2,20
41.8 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 1,63
41.8 3.70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01 1,28
41.8 3.70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 0.92 L1l
418 3.70 0,00 = 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 0.87 0.96
41.8 3.70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 0.89 0.93
40,7 3.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 3.20 4.43
40,7 3.50 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,78 241
40,7 3.50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 1,34 1.85
40,7 3,50 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13 1,52
40,7 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01 137
40,7 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 1,12
40,7 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 1,04
38,5 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,83 484
38,5 3,60 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,26 2,92
38,5 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74 2.46
38,5 3,60 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,64 2,13
38,5 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 115 1.85
385 3,60 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 1,67
38,5 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,95 1,55
42,1 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 6,22 6,22
42,1 3.40 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 298 3.12
42,1 3.40 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 1,35 1.47
42,1 3.40 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 0.95 1,08
42,1 3.40 0,00 = 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 6,15 6.15
42,1 3.40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 3.04 3.13
42,1 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 1,59
42,1 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 115
41,1 330 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 9,71 9,71
41,1 330 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 7,97 797
41,1 330 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,77 5,77
41,1 330 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,44 3,17
41,1 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 249 2,55
41,1 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 097 1.42
41,1 3,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36 1,81
38,6 3,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 6,19 6,26
38,6 3,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,86 3.79
38,6 3,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,76 2,19
38,6 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02 175
38,6 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 599 6.41
38,6 3.30 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 225 3.73
38,6 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2.88
38,6 3.30 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 1,44 2.20
622 3.70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3.15
61,5 4,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 3,19
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[Wil-1979] Tab. A14 3 1524 152.4 1524 | 1,00 1524 11,72 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 4 152.4 1524 1524 | 1,00 1524 11,72 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 5 152.4 152.4 1524 | 1,00 1524 11,72 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 6 152.4 1524 1524 | 1,00 1524 11,72 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 7 1524 1524 1524 | 1,00 1524 11,72 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 8 1524 1524 152.4 1,00 152.4 11,72 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 9 1524 152.4 1524 | 1,00 1524 2,99 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 10 1524 1524 152.4 1,00 152.4 2,01 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 11 152.4 1524 152.4 1,00 152.4 1.49 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 12 1524 1524 1524 | 1,00 1524 1,20 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 14 152.4 152.4 1524 1,00 1524 6,10 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 15 152.4 152.4 152.4 1,00 152.4 2,99 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 16 152.4 152.4 152.4 1,00 1524 2,01 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 17 152.4 152.4 152.4 1,00 152.4 1,20 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 19 1524 1524 1524 | 1,00 1524 2,99 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 20 152.4 152.4 1524 | 1,00 1524 2,01 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 21 152.4 1524 1524 | 1,00 1524 1.49 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 23 1524 1524 1524 | 1,00 1524 2,99 eben 0 0
POSNER [Pos-1968] [Wil-1979] Tab. A14 24 152.4 1524 1524 | 1,00 1524 1.49 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 25 1524 1524 1524 | 1,00 1524 1,20 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 27 152.4 1524 1524 | 1,00 1524 2,99 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 28 152.4 1524 1524 | 1,00 1524 2,01 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 29 152.4 1524 1524 | 1,00 1524 1,49 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 30 1524 1524 152.4 1,00 152.4 1,20 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 32 1524 1524 1524 | 1,00 1524 6,10 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 33 1524 1524 1524 1,00 1524 2,99 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 34 1524 1524 152.4 1,00 152.4 2,01 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 35 152.4 1524 1524 1,00 1524 1,20 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 37 152.4 152.4 152.4 1,00 152.4 2,99 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 38 1524 1524 1524 | 1,00 1524 2,01 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 39 152.4 152.4 152.4 1,00 152.4 1.49 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 41 152.4 152.4 152.4 1,00 152.4 2,99 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 42 152.4 152.4 1524 | 1,00 1524 1.49 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 43 152.4 1524 1524 | 1,00 K 1524 1,20 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 45 1524 1524 1524 | 1,00 51,0 1524 2,99 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 46 1524 152.4 1524 | 1,00 76,0 1524 2,01 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 47 1524 1524 1524 | 1,00 102.0 1524 1.49 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A14 48 1524 152.4 1524 | 1,00 127.0 1524 1,20 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A1 1 1524 1524 152,4 | 1,00 44,0 44,0 12,00 [ rdumlich [ 0 [ 0
[Wil-1979] Tab. A1l 2 1524 1524 1524 | 1,00 50.8 50,8 9,00 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 3 152.4 152.4 1524 | 1,00 63,5 64,0 5,72 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. Al1 4 1524 1524 1524 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 5 152.4 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 riumlich 0 0
[Wil-1979] Tab. Al1 6 228,6 228,6 228,6 | 1,00 64,0 64,0 12,76 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 7 228,6 228,6 2286 | 1,00 76,0 76,0 9.05 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. Al1 8 228.6 2286 2286 | 1.00 101,6 1016 5,06 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 9 152.4 152.4 152.4 1,00 44.0 44,0 12,00 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A11 10 152.4 152.4 1524 | 1,00 50,8 508 9,00 | rdaumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 11 152.4 152.4 152.4 1,00 64,0 64.0 5,67 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 12 1524 1524 152,4 | 1,00 76,0 76,0 4,02 [ rdumlich [ 0 | 0
[Wil-1979] Tab. A1l 13 152.4 152.4 1524 | 1.00 1016 101.6 2,25 | riaumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 14 152.4 152.4 1524 | 1,00 50.8 508 9,00 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 15 1524 152.4 1524 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | riumlich | 0 0
HAWKINS [Haw-1968] [Wil-1979] Tab. A1l 17 152.4 152.4 1524 | 1,00 50,8 50,8 9,00 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. Al1 18 1524 1524 1524 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 20 1524 152.4 1524 | 1,00 254 254 36,00 | riaumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 21 1524 152.4 1524 | 1,00 31,0 310 24,17 | réumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1 22 1524 1524 1524 | 1,00 36,0 36,0 17,92 [ rdumlich [ 0 [ 0
[Wil-1979] Tab. A1l 23 152.4 152.4 1524 | 1,00 50,8 50,8 9,00 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. Al1 24 1524 1524 1524 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 25 152.4 152.4 1524 | 1,00 36,0 36,0 17,92 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 26 1524 1524 1524 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. Al1 27 1524 1524 1524 | 1,00 254 38,1 24,00 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 28 152.4 1524 1524 | 1,00 254 508 18,00 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 29 152.4 152.4 1524 | 1,00 254 76.2 12,00 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 30 152.4 152.4 152.4 1,00 254 101.6 9,00 | rdaumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 31 152.4 152.4 1524 1,00 508 76.2 6,00 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 32 152.4 152.4 152.4 1,00 .8 101.6 4,50 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 33 1016 - 2032 | 2,00 254 - 16,00 | raumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A1l 34 1016 - 2032 | 2,00 38.1 - 7.11 | rdumlich | 0 0
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58,2 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,11
553 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 320
42,7 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 324
41,0 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,12
31.0 2.90 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 3,16
29.7 2,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3.52
56,2 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,77
56,2 3,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,00
56,2 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2,03
56,2 3.30 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,97
61,5 4.10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2.52
615 4,10 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,64
61.5 4.10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,72
61,5 4.10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,74
553 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 2,50
553 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. AL 239
553 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,47
463 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 239
463 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,47
46,3 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,47
55.8 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,10
55.8 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,75
558 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2.48
558 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,32
61,5 4,10 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,79
61,5 4,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,10
61.5 4,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,07
61.5 4.10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,18
553 3.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 173
553 3,60 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 2,02
553 3.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A, 2,13
46,3 3.00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.58
46,3 3.00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,99
46,3 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 2,12
63,8 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,82
63,8 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,02
63,8 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,02
63,8 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,15
21,9 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,85
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,66
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 225
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.89
219 1,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.48
26,1 2,07 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,16
26,1 2,07 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,73
26,1 2,07 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,07
52,5 3.77 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,18
52,5 3.77 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,02
52,5 3.77 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A 175
52,5 3,77 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,48
52,5 3.77 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 122
26,5 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 3.05
26,5 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,09
35,0 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,60
35,0 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,60
40,8 3,07 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 5,42
40,8 3,07 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 439
408 3,07 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3.85
40,8 3,07 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,62
408 3.07 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,03
335 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3.40
33,5 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,75
45,7 337 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4.45
45,7 337 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 4,06
45,7 337 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A, 322
45,7 3.37 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 kA, 2,75
45,7 3.37 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,04
349 2,69 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 191
118 0.74 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 5.68
11,8 0,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 3,18
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281 [Wil-1979] Tab. A1l 35 1016 - 2032 | 2,00 50.8 - 4,00 | rdumlich | 0 0
282 [Wil-1979] Tab. A1l 36 101,6 - 2032 | 2,00 2,52 | ridumlich | 0 0
283 [Wil-1979] Tab. A1l 37 1524 - 3048 | 2,00 36,00 | riumlich | 0 0
284 [Wil-1979] Tab. Al1 38 152,4 - 304,8 | 2,00 - 9,00 | riumlich | 0 | 0
285 [Wil-1979] Tab. A12 1 1524 1524 1524 | 1,00 254 254 36,00 | riumlich | 64 | 64
286 [Wil-1979] Tab. A12 2 1524 1524 1524 1,00 254 254 36,00 | riumlich | 64 | 64
287 [Wil-1979] Tab. A12 3 1524 1524 1524 1,00 36,0 36,0 17,92 | riumlich | 58 | 58
288 L\M 1979] Tab. A12 4 1524 1524 1524 1,00 50,8 50,8 9,00 | riumlich [ 51 | 51
289 il-1979] Tab. A12 5 1524 1524 1524 1,00 62,0 62,0 6,04 | riumlich | 45 | 45
290 [Wil-1979] Tab. A12 6 1524 1524 1524 1,00 76,0 76,0 4,02 | riumlich | 38 | 28
291 [Wil-1979] Tab. A12 7 1524 1524 1524 1,00 254 254 36,00 | riumlich | 0 64
292 [Wil-1979] Tab. A12 8 1524 1524 1524 1,00 30,0 30,0 25,81 | rdumlich | 0 61
293 [Wil-1979] Tab. A12 9 1524 1524 1524 1,00 36.0 36.0 17,92 | riumlich | 0 58
294 [Wil-1979] Tab. A12 10 1524 152,4 1524 1,00 44,0 44,0 12,00 | rdumlich | 0 54
295 [Wil-1979] Tab. A12 11 1524 1524 1524 | 1,00 61,0 61,0 6.24 | rdumlich | 0 | 45
296 [Wil-1979] Tab. A12 12 1524 1524 1524 1,00 76,0 76.0 4,02 | rdumlich | 0 38
297 [Wil-1979] Tab. A12 13 1524 1524 1524 1,00 44,0 44,0 12,00 | rdumlich | 0 54
298 [Wil-1979] Tab. A12 14 1524 1524 1524 1,00 36,0 36,0 17,92 | riumlich | 0 58
299 [Wil-1979] Tab. A12 15 1524 1524 1524 1,00 50,8 50,8 9,00 | rdumlich | 0 51
300 [Wil-1979] Tab. A12 16 152,4 152,4 1524 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | raumlich | 0 | 38
301 [Wil-1979] Tab. A12 17 152.4 1524 1524 1,00 50.8 50,8 9,00 | riumlich [ 0 S1
302 [Wil-1979] Tab. A12 18 152,4 152,4 152,4 | 1,00 76,0 76,0 4,02 | riumlich | 0 | 38
303 [Wil-1979] Tab. A12 19 1524 1524 1524 1,00 50,8 50,8 9,00 | riumlich [ 0 51
304 [Wil-1979] Tab. A12 20 1524 1524 1524 1,00 76.0 76.0 4,02 | riumlich [ 0 38
305 [Wil-1979] Tab. A12 21 1524 1524 1524 | 1,00 254 254 36,00 | riumlich | 48 | 48
306 [Wil-1979] Tab. A12 22 1524 1524 1524 1,00 254 254 36,00 | riumlich | 24 | 24
307 [Wil-1979] Tab. A12 23 1524 1524 1524 1,00 254 254 36,00 | riumlich [ 0 0
308 [Wil-1979] Tab. A12 24 1524 1524 1524 1,00 254 254 36,00 | riumlich | 0 64
309 [Wil-1979] Tab. A12 25 1524 152,4 152,4 1,00 254 254 36,00 | riumlich | 0 42
310 [Wil-1979] Tab. A12 26 1524 1524 1524 1,00 254 254 36,00 | riumlich | 0 21
311 [Wil-1979] Tab. A12 27 1524 1524 1524 1,00 36.0 36.0 17,92 | rdumlich | 38 | 38
312 [Wil-1979] Tab. A12 28 1524 1524 1524 1,00 44,0 44,0 12,00 | rdumlich | 38 | 38
313 [Wil-1979] Tab. A12 29 1524 1524 1524 1,00 50,8 508 9.00 | rdumlich | 38 | 38
314 [Wil-1979] Tab. A12 30 1524 1524 152,4 1,00 57.0 29,0 14,05 | rdumlich | 47 0
315 HAWKINS [Haw-1968] [Wil-1979] Tab. A12 31 1524 1524 1524 | 1,00 71,0 28,0 11,68 | riumlich | 40 | 0
316 [Wil-1979] Tab. A12 32 1524 1524 1524 1,00 76,2 254 12,00 | rdumlich [ 38 0
317 [Wil-1979] Tab. A12 33 1524 1524 1524 1,00 101,6 254 9,00 | ridumlich | 25 0
318 [Wil-1979] Tab. A12 34 1524 1524 1524 1,00 127,0 254 7,20 | riumlich | 13 0
319 [Wil-1979] Tab. A12 35 152,0 152,0 152,0 1,00 152,0 25.0 6,08 eben 0 0
320 [Wil-1979] Tab. A12 36 1524 1524 1524 | 1,00 72,0 51,0 6,33 | riumlich | 40 | 0
321 [Wil-1979] Tab. A12 37 152,4 152,4 152,4 | 1,00 254 38,1 24,00 | riumlich | 64 | 0
322 [Wil-1979] Tab. A12 38 1524 1524 1524 1,00 254 51,0 17,93 | riumlich [ 64 | 0
323 [Wil-1979] Tab. A12 39 152,4 152,4 152,4 | 1,00 254 76,0 12,03 | riumlich | 64 | 0
324 [Wil-1979] Tab. A12 40 1524 1524 1524 1,00 76.2 50,8 6,00 | riumlich | 38 0
325 [Wil-1979] Tab. A12 41 1524 1524 1524 | 1,00 50.8 76.2 6,00 | riumlich | 51 | 0
326 [W i-1979] Tab. A13 1 1524 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich | 0 0
327 i-1979] Tab. A13 2 1524 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich | 0 0
328 [W11 1979] Tab. A13 3 1524 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | rdumlich | 0 0
329 i-1979] Tab. A13 4 1524 1524 152,4 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich [ 0 0
330 [Wil-1979] Tab. A13 5 152,4 152,4 1524 | 1,00 101,6 101,6 225 | rdumlich [ 0 | 0
331 [Wil-1979] Tab. A13 6 1524 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | rdumlich | 0 0
332 [Wil-1979] Tab. A13 7 1524 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | rdumlich | 0 0
333 [Wil-1979] Tab. A13 8 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich | 0 0
334 [Wil-1979] Tab. A13 9 1524 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich | 0 0
335 [Wil-1979] Tab. A13 10 1524 1524 1524 | 1,00 101,6 101,6 2,25 | rdumlich [ 0 0
336 [Wil-1979] Tab. A13 11 1524 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich | 0 0
337 [Wil-1979] Tab. A13 12 1524 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich | 0 0
338 [Wil-1979] Tab. A13 13 152.4 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A13 14 152.4 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich [ 0 0
340 [Wil-1979] Tab. A13 15 1524 1524 1524 | 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich | 0 0
341 [Wil-1979] Tab. A13 16 152.4 1524 1524 1,00 101,6 101,6 2,25 | riumlich [ 0 0
342 [Wil-1979] Tab. A13 17 1524 1524 1524 | 1,00 99,0 99,0 2,37 | riumlich [ 0 0
343 [Wil-1979] Tab. A13 18 1524 1524 1524 1,00 99,0 99,0 2,37 | riumlich [ 0 0
344 [Wil-1979] Tab. A13 19 1524 1524 1524 1,00 99,0 99,0 2,37 | riumlich [ 0 0
345 [Wil-1979] Tab. A13 20 1524 1524 1524 1,00 99,0 99,0 2,37 | riumlich [ 0 0
346 [Wil-1979] Tab. A13 21 1524 152,4 1524 1,00 99,0 99,0 2,37 | rdumlich | 0 0
347 [Wil-1979] Tab. A13 22 2540 254,0 254,0 1,00 150,0 150,0 2,87 | riumlich [ 0 0
348 [Wil-1979] Tab. A13 23 2540 254,0 254,0 1,00 150,0 150,0 2,87 | rdumlich | 0 0
349 [Wil-1979] Tab. A13 24 203.2 203,2 304,8 1,50 1524 1524 1,78 | rdumlich | 0 0
350 [Wil-1979] Tab. A13 25 203.2 203,2 304.8 1,50 150,0 150,0 1,84 | rdumlich [ 0 0
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118 0,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,09
11,8 0,74 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 156
335 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4,62
335 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2.44
212 1,68 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 1.43
302 2,37 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,55
21,0 1,66 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.44
21.0 1,66 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,54
210 1,66 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 141
24,6 1.95 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,29
442 3.28 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 242
442 3.28 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 0,01 222
47,2 3.46 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 0.01 2,01
442 3.28 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 0,01 1,99
474 347 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,75
382 291 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,40
30,2 237 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 1,95
47,7 349 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 2,12
47,7 3,49 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,78
47,7 3.49 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,52
26,5 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 191
26,5 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,71
350 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1,67
35,0 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,38
29.8 2,34 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 3,13
312 244 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4.21
29.1 2,29 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 5,73
33.1 2,57 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,08
36.9 2.82 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3.35
318 248 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 524
36.7 2.81 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 237
337 261 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.76
35,0 2,70 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,59
46,8 3.44 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 2,19
46,8 3,44 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 222
442 3,28 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 221
47,1 3.46 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,05
454 335 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,71
48,7 3,55 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,73
472 3.46 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1.84
34,1 2,64 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,12
34,1 2,64 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,91
34,1 2,64 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,57
34,1 2,64 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,70
34,1 2.64 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 1.47
19.0 1,48 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 091
19.0 1.48 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0.94
19.0 1.48 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 131
19.0 1.48 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 141
31,0 242 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,84
310 242 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 0.89
310 242 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 0.95
310 242 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 121
27,0 2,13 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.51
31,0 242 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,78
41,5 3,12 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,71
41,5 3,12 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,71
41,5 3,12 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0,85
41,5 3,12 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,07
415 3,12 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 124
41,5 3,12 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,59
289 227 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,22
289 2,27 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1,25
289 227 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 135
289 227 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.50
289 227 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.51
289 227 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,07
289 227 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1,08
208 1,64 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 0.73
20,8 1,64 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 0,77
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[Wil-1979] Tab. A13 26 203,2 304,8 1,50 150,0 150,0 1,84 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A13 27 2032 304,8 1,50 150,0 150,0 1,84 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A13 28 2032 304,8 1,50 150,0 150,0 1,84 | riumlich [ 0 0
HAWKINS [Haw-1970] [Wil-1979] Tab. A13 29 2032 304,8 1,50 150,0 150,0 1,84 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A13 30 203.2 3048 | 1,50 1524 1524 1,78 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A13 31 203,2 304,8 1,50 150,0 150,0 1,84 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A13 32 203,2 304,8 1,50 150,0 150,0 1,84 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A13 33 203,2 304,8 1,50 150,0 150,0 1,84 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 1 80,0 200,0 | 2,50 48,0 16,0 8,33 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 2 80,0 200,0 | 2,50 16,0 48,0 8,33 | réumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 3 80,0 200,0 | 2,50 16,0 80,0 5,00 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 4 80,0 200,0 | 2,50 16,0 80,0 5,00 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 5 80,0 200,0 | 2,50 80,0 48,0 1,67 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 6 80,0 200,0 | 2,50 48,0 80,0 1,67 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 7 120,0 200,0 | 1,67 16,0 24,0 25,00 | rédumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 8 80,0 120,0 200,0 1,67 48,0 24,0 8,33 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 9 80,0 120,0 200,0 1,67 16,0 72,0 8,33 | riumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A15) 10 80,0 120,0 200,0 [ 1,67 80,0 24,0 5,00 cben 0o
[Wil-1979] Tab. A15 11 80,0 120,0 200,0 [ 1,67 16,0 1200 [ 5,00 cben 0o
[Wil-1979] Tab. A15 12 80,0 120,0 200,0 | 1,67 48,0 72,0 2,78 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 13 80,0 120,0 2000 | 1,67 80,0 72,0 1,67 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 14 80,0 120,0 200,0 | 1,67 48,0 120,0 1,67 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 16 80,0 160,0 200,0 | 1,25 16,0 32,0 25,00 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 17 80,0 160,0 200,0 1,25 48,0 32,0 8,33 | riumlich [ 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 18 80,0 160,0 2000 | 1,25 16,0 96,0 8,33 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 19 80,0 160,0 200,0 80,0 32,0 5,00 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 20 80,0 160,0 200,0 16,0 160,0 5,00 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 21 80,0 160,0 200,0 48,0 96,0 2,78 | riumlich [ 0 0
379 [Wil-1979] Tab. A15 22 80,0 160,0 200,0 80,0 96,0 1,67 eben 0 0
380 [Wil-1979] Tab. A15 23 80,0 160,0 200,0 48,0 160,0 1,67 eben 0 0
381 [Wil-1979] Tab. A15 25 80,0 200,0 200,0 16,0 40,0 25,00 | rdumlich | 0 0
382 [Wil-1979] Tab. A15 26 80,0 200,0 200,0 48,0 40,0 8,33 | riumlich | 0 0
383 [Wil-1979] Tab. A15 27 80,0 200,0 200,0 16,0 120,0 8,33 | riumlich | 0 0
384 [Wil-1979] Tab. A15 28 80,0 200,0 200,0 80,0 40,0 5,00 cben 0 0
385 [Wil-1979] Tab. A15 29 80,0 200,0 200,0 16,0 200,0 5,00 cben 0 0
386 [Wil-1979] Tab. A15 30 80,0 200,0 200,0 48,0 120,0 2,78 | riumlich | 0 0
387 [Wil-1979] Tab. A15 31 80,0 200,0 200,0 80,0 120,0 1,67 cben 0 0
388 [Wil-1979] Tab. A15 32 80,0 200,0 200,0 48,0 200,0 1,67 cben 0 0
HAAGSMA [Haa-1969] [WYH‘)W] Tab. Al5 34 80,0 240,0 200,0 16,0 48,0 25,00 rﬁumlich 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 35 80,0 240,0 200,0 16,0 144,0 8,33 | rdumlich | 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 36 80,0 240,0 200,0 80,0 48,0 5,00 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 37 80,0 240,0 200,0 16,0 240,0 5,00 eben 0 0
[Wil-1979] Tab. A15 38 80,0 240,0 200,0 48,0 144,0 2,78 | riumlich [ 0 0
394 [Wil-1979] Tab. A15 39 80,0 240,0 200,0 80,0 144,0 1,67 eben 0 0
395 [Wil-1979] Tab. A15 40 80,0 240,0 200,0 48,0 240.0 1,67 eben 0 0
396 [Wil-1979] Tab. A15 42 120,0 120,0 200,0 72,0 24,0 8,33 | riumlich [ 0 0
397 [Wil-1979] Tab. A15 43 120,0 120,0 200,0 24,0 72,0 8,33 | riumlich [ 0 0
398 [Wil-1979] Tab. A15 44 120,0 120,0 200,0 24,0 120,0 5,00 eben 0 0
399 [Wil-1979] Tab. A15 45 120,0 120,0 200,0 24,0 120,0 5,00 eben 0 0
400 [Wil-1979] Tab. A15 46 120,0 120,0 200,0 120,0 72,0 1,67 cben 0o
401 [Wil-1979] Tab. A15 47 120,0 120,0 200,0 72.0 120.0 1,67 eben 0 0
402 [Wil-1979] Tab. A15 48 120,0 160,0 200,0 24,0 32,0 25,00 | rédumlich | 0 0
403 [Wil-1979] Tab. A15 49 120,0 160,0 200,0 72,0 32,0 8,33 | riumlich | 0 0
404 [Wil-1979] Tab. A15 50 120,0 160,0 200,0 24,0 96,0 8,33 | riumlich | 0 0
405 [Wil-1979] Tab. A15 51 120,0 160,0 200,0 120,0 32,0 5,00 eben 0 0
406 [Wil-1979] Tab. A15 52 120,0 160,0 200,0 24,0 160,0 5,00 eben 0 0
407 [Wil-1979] Tab. A15 53 120,0 160,0 200,0 72,0 96,0 2,78 | rdumlich | 0 0
408 [Wil-1979] Tab. A15 54 120,0 160,0 200,0 120,0 96,0 1,67 eben 0 0
409 [Wil-1979] Tab. A15 55 120,0 160,0 200,0 72,0 160,0 1,67 eben 0 0
410 [Wil-1979] Tab. A15 57 120,0 200,0 200,0 24,0 40,0 25,00 | riumlich | 0 0
411 [Wil-1979] Tab. A15 58 120,0 200,0 200,0 72,0 40,0 8,33 | riumlich [ 0 0
412 [Wil-1979] Tab. A15 59 120,0 200,0 200,0 24,0 120,0 8,33 | riumlich [ 0 0
413 [Wil-1979] Tab. A15 60 120,0 200,0 200,0 120,0 40,0 5,00 eben 0 0
414 [Wil-1979] Tab. A15 61 120,0 200,0 200,0 1,00 24,0 200,0 5,00 eben 0 0
415 [Wil-1979] Tab. A15 62 120,0 200,0 200,0 1,00 72,0 120,0 2,78 | rdumlich | 0 0
416 [Wil-1979] Tab. A15 63 120,0 200,0 200,0 1,00 72,0 200,0 1,67 eben 0 0
417 [Wil-1979] Tab. A15 65 120,0 240,0 200,0 | 0,83 24,0 48,0 25,00 | rdumlich | 0 0
418 [Wil-1979] Tab. A15 66 120,0 240,0 200,0 | 0,83 72,0 48,0 8,33 | réumlich [ 0 0
419 [Wil-1979] Tab. A15 67 120,0 240,0 200,0 | 0,83 24,0 144.0 8,33 | rédumlich [ 0 0
420 [Wil-1979] Tab. A15 68 120,0 240,0 200,0 | 0,83 120,0 48,0 5,00 eben 0 0
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20,8 1,64 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,97
20,8 1,64 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,99
20,8 1,64 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,10
20,8 1,64 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.46
289 227 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 0.64
289 2,27 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,66
289 227 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0.80
289 2,27 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 131
24,6 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 342
24,6 2,00 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 292
24,6 2,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2.35
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.65
25,0 2.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1,34
254 2,20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.32
24,6 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 6,53
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,89
253 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,69
254 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,95
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 221
25,1 2,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,76
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,29
25,0 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,17
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 5.26
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,69
253 2.20 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 3,52
25,0 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,99
254 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 221
24,6 2.20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,84
27,7 2,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,24
24,6 2,00 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,16
24,6 2,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 5.17
254 2.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 232
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3.06
25,1 2,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 1.84
25,0 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 2,16
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,43
253 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 113
253 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 136
253 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 4,96
253 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,75
254 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,75
25,1 2,40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,01
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,75
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,25
253 2.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 1,05
25,1 2,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2.87
25,0 2.50 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2.82
238 2.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2.01
24,6 2.20 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2,02
254 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,07
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 115
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 6,29
24,6 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,78
25,1 2,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,93
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,84
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,88
253 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,45
25,0 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,25
254 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,23
254 2.20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 4.68
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,66
24,6 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2.83
253 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2,04
56,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0.85
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.63
25,0 2.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.03
25,0 2.50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 4.43
24,6 2,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2.82
24,6 2.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,71
253 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 2,17
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421 [Wil-1979] Tab. A15 69 1200 240,0 200,0 | 083 24,0 240,0 5,00 eben 0 0
422 [Wil-1979] Tab. A15 70 120,0 240,0 200,0 | 0,83 72,0 144,0 2,78 | ridumlich | 0 0
423 [Wil-1979] Tab. A15 71 120,0 240,0 200,0 | 083 120,0 144,0 1,67 eben 0 0
424 [Wil-1979] Tab. A15 72 120,0 240,0 200,0 | 083 72,0 240,0 1,67 eben 0 0
425 [Wil-1979] Tab. A15 74 160,0 160,0 200,0 | 1,25 96,0 32,0 8,33 | riumlich [ 0 0
426 [Wil-1979] Tab. A15 75 160,0 160,0 200,0 1,25 32,0 96,0 8,33 [ riumlich | 0 0
427 [Wil-1979] Tab. A15 76 160,0 160,0 200,0 1,25 160,0 32,0 5,00 eben 0 0
428 L\M 1979] Tab. A15 77 160,0 160,0 200,0 1,25 32,0 160,0 5,00 eben 0 0
429 il-1979] Tab. A15 78 160,0 160,0 200,0 1,25 160,0 96,0 1,67 eben 0 0
430 [Wil-1979] Tab. A15 79 160,0 160,0 200,0 | 1,25 96,0 160,0 1,67 eben 0 0
431 [Wil-1979] Tab. A15 80 160,0 200,0 200,0 1,00 32,0 40,0 25,00 | rdumlich | 0 0
432 [Wil-1979] Tab. A15 81 160,0 200,0 200,0 1,00 96,0 40,0 8,33 | riumlich | 0 0
433 [Wil-1979] Tab. A15 82 160,0 200,0 200,0 1,00 32,0 120,0 8,33 | rdumlich | 0 0
434 [Wil-1979] Tab. A15 83 160,0 200,0 200,0 1,00 160,0 40,0 5,00 eben 0 0
435 [Wil-1979] Tab. A15 84 160,0 200,0 200,0 | 1,00 32,0 200,0 5,00 eben 0 0
436 [Wil-1979] Tab. A15 85 160,0 200,0 200,0 1,00 96,0 120,0 2,78 | rdumlich | 0 0
437 [Wil-1979] Tab. A15 86 160.0 200,0 200,0 1,00 160,0 120,0 1,67 eben 0 0
438 [Wil-1979] Tab. A15 87 160,0 200,0 200,0 1,00 96,0 200,0 1,67 eben 0 0
439 [Wil-1979] Tab. A15 89 160,0 240,0 200,0 | 0,83 32,0 48,0 25,00 | rdumlich | 0 0
440 [Wil-1979] Tab. A15 90 160,0 240,0 200,0 | 083 96,0 48,0 8,33 | riumlich [ 0 0
441 [Wil-1979] Tab. A15 91 160,0 240,0 200,0 | 083 32,0 1440 8,33 | riumlich | 0 0
442 [Wil-1979] Tab. A15 92 160,0 240,0 200,0 | 083 160,0 48,0 5,00 eben 0 0
443 [Wil-1979] Tab. A15 93 160,0 240,0 200,0 | 083 32,0 240,0 5,00 eben 0 0
444 [Wil-1979] Tab. A15 94 160,0 2400 200,0 | 0,83 96,0 144,0 2,78 | riumlich [ 0 0
445 [Wil-1979] Tab. A15 95 160,0 240,0 200,0 | 083 160,0 144,0 1,67 eben 0 0
446 [Wil-1979] Tab. A15 96 160,0 240,0 200,0 | 0,83 96,0 240,0 1,67 eben 0 0
447 [Wil-1979] Tab. A15 98 200,0 200,0 200,0 1,00 120,0 40,0 8,33 [ riumlich | 0 0
448 [Wil-1979] Tab. A15 99 200,0 200,0 200,0 1,00 40,0 120,0 8,33 [ riumlich | 0 0
449 HAAGSMA. [Haa-1969] [Wil-1979] Tab. A15 100 200,0 200,0 200,0 1,00 200,0 40,0 5,00 eben 0 0
450 [Wil-1979] Tab. A15 101 200,0 200,0 200,0 | 1,00 40,0 200,0 5,00 eben 0 0
451 [Wil-1979] Tab. A15 102 200,0 200,0 200,0 1,00 200,0 120,0 1,67 eben 0 0
452 [Wil-1979] Tab. A15 103 200,0 200,0 200,0 1,00 120,0 200,0 1,67 eben 0 0
453 [Wil-1979] Tab. A15 104 200,0 240,0 200,0 | 0,83 40,0 48,0 25,00 | rdumlich | 0 0
454 [Wil-1979] Tab. A15 105 200,0 240,0 200,0 | 0,83 120,0 48,0 8,33 | riumlich | 0 0
455 [Wil-1979] Tab. A15 106 200,0 240,0 200,0 | 0,83 40,0 144,0 8.33 | ridumlich [ 0 0
456 [Wil-1979] Tab. A15 107 200,0 240,0 200,0 | 0,83 200,0 48,0 5,00 eben 0 0
457 [Wil-1979] Tab. A15 108 200,0 240,0 200,0 | 0,83 40,0 240,0 5,00 eben 0 0
458 [Wil-1979] Tab. A15 109 200,0 240,0 200,0 | 083 120,0 144,0 2,78 | riumlich | 0 0
459 [Wil-1979] Tab. A15 110 200,0 240,0 200,0 | 0,83 200,0 144,0 1,67 eben 0 0
460 [Wil-1979] Tab. A15 111 200,0 240,0 200,0 | 083 120,0 240,0 1,67 eben 0 0
461 [Wil-1979] Tab. A15 113 2400 240,0 200,0 | 083 1440 48,0 8,33 [ riumlich | 0 0
462 [Wil-1979] Tab. A15 114 240,0 2400 200,0 | 0,83 48,0 1440 8,33 [ riumlich | 0 0
463 [Wil-1979] Tab. A15 115 2400 240,0 200,0 | 083 240,0 48,0 5,00 eben 0 0
464 [Wil-1979] Tab. A15 116 240,0 240,0 200,0 | 0,83 48,0 240,0 5,00 eben 0 0
465 [Wil-1979] Tab. A15 117 240,0 240,0 200,0 | 083 240,0 144,0 1,67 eben 0 0
466 [Wil-1979] Tab. A15 118 240,0 240,0 200,0 | 0,83 144,0 240,0 1,67 eben 0 0
467 [Wil-1979] Tab. A16 1 80,0 80,0 200,0 | 2,50 16,0 16,0 25,00 | riumlich | 0 0
468 [Wil-1979 . Al6 2 80,0 80,0 200,0 | 2,50 48,0 48,0 2,78 | rdumlich | 0 0
469 [Wil-1979] Tab. A16 4 120,0 120,0 200,0 1,67 24,0 24,0 25,00 | riumlich | 0 0
470 [Wil-1979 . A16 5 120,0 120,0 2000 | 1,67 72,0 72,0 2,78 | rdumlich [ 0 | 0
471 [Wil-1979° . Al6 7 160,0 160,0 200,0 1,25 32,0 32,0 25,00 | rdumlich | 0 0
472 [Wil-1979] Tab. A16 8 160,0 160,0 200,0 1,25 96,0 96,0 2,78 | rdumlich | 0 0
473 [Wil-1979] Tab. A16 10 200,0 200,0 200,0 1,00 40,0 40,0 25,00 | rdumlich | 0 0
474 [Wil-1979] Tab. A16 11 200,0 200,0 200,0 1,00 120,0 120,0 2,78 | riumlich | 0 0
475 [Wil-1979] Tab. A16 13 240,0 240,0 200,0 | 083 48,0 48,0 25,00 | réumlich | 0 0
476 [Wil-1979] Tab. A16 14 240,0 240,0 200,0 | 083 144,0 144,0 2,78 | rdumlich | 0 0
477 [Wil-1979] Tab. Al6 16 80,0 240,0 200,0 | 0,83 48,0 48,0 8,33 [ riumlich | 0 0
478 [Wil-1979] Tab. Al6 17 120,0 200,0 200,0 | 1,00 120,0 120,0 1,67 eben 0 0
479 [Wil-1979] Tab. A17 1 1524 - 1524 | 1,00 38,1 - 16,00 | rumlich [ 0 | 0
480 [Wil-1979] Tab. A17 2 1524 - 76,2 0,50 38,1 - 16,00 | riumlich [ 0 0
481 [Wil-1979] Tab. A17 3 1524 - 50,8 0,33 38,1 - 16,00 | riumlich [ 0 0
482 [Wil-1979] Tab. A17 4 1524 - 1524 1,00 50,8 - 9,00 | riumlich [ 0 0
483 [Wil-1979] Tab. A17 5 1524 - 76.2 0,50 50,8 - 9,00 | riumlich [ 0 0
484 HYLAND / CHEN [Hyl-1970] [Wil-1979] Tab. A17 6 1524 - 50,8 0,33 50,8 - 9,00 | riumlich [ 0 0
485 [Wil-1979] Tab. A17 7 1524 - 1524 1,00 38.1 - 16,00 | raumlich | 0 0
486 [Wil-1979] Tab. A17 8 152,4 = 76,2 | 050 38,1 = 16,00 | rdumlich [ 0 | 0
487 [Wil-1979] Tab. A17 9 1524 - 50,8 0,33 38,1 - 16,00 | riumlich [ 0 0
488 [Wil-1979] Tab. A17 40 1524 - 1524 1,00 50,8 - 9,00 | rdumlich | 0 0
489 [Wil-1979] Tab. A17 11 152.4 - 1524 1,00 50,8 - 9,00 | rdumlich | 0 0
490 [Wil-1979] Tab. A17 12 1524 - 76,2 0,50 508 - 9.00 | rdumlich [ 0 0
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573 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,86
254 220 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA 1,65
24,6 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,32
25,1 2.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,09
253 2,00 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 2.82
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,64
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.81
253 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,74
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,25
24,6 2.20 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.33
24,6 2,20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 4.91
253 2,20 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,67
253 2,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,69
254 2,20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.85
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,94
25,1 2,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,62
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 136
238 220 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 125
238 220 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 5,40
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 237
253 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,77
25,0 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.83
254 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1.91
24,6 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,66
253 2,00 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1.46
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 147
254 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,51
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,37
25.1 2.40 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2.05
250 2.50 0,00 = 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,02
253 2.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.46
253 2,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,51
253 2,00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 4.96
25,0 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 224
254 2,20 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,62
24,6 220 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,80
25,1 2,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,70
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,73
246 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 142
253 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1.40
25,1 2.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,66
249 2,50 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,55
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.89
24,6 2,20 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,92
254 2.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 141
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.51
25,1 2.40 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 6,77
414 2.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.09
253 2.20 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 6,29
253 220 0,00 = 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,66
25,1 2,40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 5.41
25,0 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1,64
24,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 527
238 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,82
253 2,20 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kKA. 6,49
253 220 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,85
25,0 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 251
25,1 2.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 141
35.1 2,71 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,98
352 2,71 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 2.30
35,0 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.80
35.1 2,71 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.62
35,1 2,71 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1,48
352 2,71 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 173
374 2.86 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2,96
374 2.86 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1,95
41,5 3.12 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.49
362 2.78 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 222
343 2.65 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.80
343 2,65 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 137
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491 [Wil-1979] Tab. A17 13 - 50,8 033 508 - 9,00 | riumlich 0 0
492 [Wil-1979] Tab. A17 14 - 1524 1,00 38,1 - 16,00 | riumlich 0 0
493 [Wil-1979] Tab. A17 15 - 76,2 0,50 38,1 - 16,00 | riaumlich 0 0
494 [Wil-1979] Tab. A17 16 - 50,8 0,33 38,1 - 16,00 | riumlich | 0 0
495 [Wil-1979] Tab. A17 17 - 152,4 1,00 50,8 - 9,00 | riumlich | 0 0
496 [Wil-1979] Tab. A17 18 - 76,2 0,50 508 - 9.00 | riumlich 0 0
497 [Wil-1979] Tab. A17 19 - 50.8 0.33 50.8 - 9.00 | riumlich 0 0
498 [Wil-1979] Tab. A17 20 - 1524 1,00 38,1 - 16,00 | riumlich 0 0
499 [Wil-1979] Tab. A17 21 - 76.2 0,50 38.1 - 16,00 | riumlich 0 0
500 [Wil-1979] Tab. A17 22 - 50.8 0.33 38.1 - 16,00 | riumlich 0 0
501 [Wil-1979] Tab. A17 23 - 1524 1.00 50.8 - 9,00 | rédumlich 0 0
502 [Wil-1979] Tab. A17 24 - 76.2 0.50 50.8 - 9.00 | réumlich 0 0
503 [Wil-1979] Tab. A17 25 - 50.8 0.33 50.8 - 9,00 | rédumlich 0 0
504 [Wil-1979] Tab. A18 1 - 152.4 1,00 38.1 - 16,00 | raumlich 0 0
505 [Wil-1979] Tab. A18 2 - 76.2 0.50 38.1 - 16,00 | riaumlich 0 0
506 [Wil-1979] Tab. A18 3 - 508 033 38.1 - 16,00 | ridumlich 0 0
507 [Wil-1979] Tab. A18 4 - 1524 1,00 508 - 9,00 | réumlich 0 0
508 [Wil-1979] Tab. A18 5 - 76,2 0,50 50,8 - 9,00 | riumlich 0 0
509 [Wil-1979] Tab. A18 6 - 50,8 033 50,8 - 9,00 | réumlich 0 0
510 [Wil-1979] Tab. A18 7 - 1524 1,00 38,1 - 16,00 | réumlich | 0 0
511 [Wil-1979] Tab. A18 8 - 16,0 0,10 38,1 - 16,00 | riumlich 0 0
512 [Wil-1979] Tab. A18 9 - 50,8 0,33 38,1 - 16,00 | riumlich | 0 0
513 [Wil-1979] Tab. A18 10 - 1524 1,00 50.8 - 9.00 | riumlich | 0 0
514 [Wil-1979] Tab. A18 11 - 152.4 1,00 508 - 9.00 | riumlich 0 0
515 [Wil-1979] Tab. A18 12 - 76,2 0,50 50,8 - 9,00 | riumlich | 0 0
516 [Wil-1979] Tab. A18 13 - 508 033 508 - 9.00 | riumlich 0 0
517 [Wil-1979] Tab. A18 14 - 152.4 1,00 38.1 - 16,00 | riumlich 0 0
518 [Wil-1979] Tab. A18 15 - 76.2 0.50 38.1 - 16,00 | riumlich 0 0
519 HYLAND / CHEN [Hyl-1970] [Wil-1979] Tab. A18 16 - 508 0.33 38.1 - 16,00 | réaumlich 0 0
520 [Wil-1979] Tab. A18 17 - 1524 1,00 50.8 - 9.00 | rédumlich 0 0
521 [Wil-1979] Tab. A18 18 - 76.2 0.50 50.8 - 9,00 | rédumlich 0 0
522 [Wil-1979] Tab. A18 19 - 50.8 0.33 50.8 - 9.00 | rédumlich 0 0
523 [Wil-1979] Tab. A19 1 - 152.4 1,00 38.1 - 16,00 | ridumlich 0 0
524 [Wil-1979] Tab. A19 2 - 76,2 0.50 38.1 - 16,00 | rédumlich 0 0
525 [Wil-1979] Tab. A19 3 - 50,8 033 38.1 - 16,00 | riumlich 0 0
526 [Wil-1979] Tab. A19 4 - 1524 1,00 50,8 - 9,00 | riumlich 0 0
527 [Wil-1979] Tab. A19 5 - 76,2 0,50 50.8 - 9,00 | réumlich 0 0
528 [Wil-1979] Tab. A19 6 - 50,8 033 50.8 - 9,00 | riumlich 0 0
529 [Wil-1979] Tab. A19 7 - 1524 1,00 38,1 - 16,00 | riumlich 0 0
530 [Wil-1979] Tab. A19 8 = 76,2 0,50 38,1 = 16,00 | rdumlich | 0 0
531 [Wil-1979] Tab. A19 9 - 50.8 033 38,1 - 16,00 | riumlich | 0 0
532 [Wil-1979] Tab. A19 10 - 1524 1,00 508 - 9.00 | riumlich 0 0
533 [Wil-1979] Tab. A19 11 - 1524 1,00 50.8 - 9.00 | riumlich 0 0
534 [Wil-1979] Tab. A19 12 - 76,2 0,50 508 - 9.00 | riumlich 0 0
535 [Wil-1979] Tab. A19 13 - 50,8 0,33 50,8 - 9,00 | riumlich | 0 0
536 [Wil-1979] Tab. A19 14 - 152.4 1,00 38.1 - 16,00 | riumlich 0 0
537 [Wil-1979] Tab. A19 15 - 76.2 0.50 38.1 - 16,00 | riumlich 0 0
538 [Wil-1979] Tab. A19 16 - 50.8 0.33 38.1 - 16,00 | rédumlich 0 0
539 [Wil-1979] Tab. A19 17 - 152.4 1,00 50.8 - 9.00 | riumlich 0 0
540 [Wil-1979] Tab. A19 18 - 76.2 0.50 50.8 - 9.00 | riumlich 0 0
541 [Wil-1979] Tab. A19 19 - 508 0.33 50.8 - 9,00 | rédumlich 0 0
542 [Wil-1979] Tab. A19 20 - 152.4 1,00 38.1 - 16,00 | rédumlich 0 0
543 [Wil-1979] Tab. A19 21 - 76,2 0,50 38.1 - 16,00 | rédumlich 0 0
544 [Wil-1979] Tab. A19 22 - 50,8 033 38,1 - 16,00 | ridumlich 0 0
545 [Wil-1979] Tab. A19 23 - 1524 1,00 50.8 - 9,00 | réumlich 0 0
546 [Wil-1979] Tab. A19 24 - 76,2 0,50 50.8 - 9,00 | réumlich 0 0
547 [Wil-1979] Tab. A19 25 - 50,8 033 50,8 - 9,00 | riumlich 0 0
548 Tab. | 1 203,2 203,2 1,00 12,7 203,2 16,00 eben 0 0
549 Tab. | 2 203.2 203,2 1,00 17,0 11,95 eben 0 0
550 Tab. | 3 2032 203,2 1,00 254 8,00 eben 0 0
551 Tab. 1 4 203.2 203.2 1,00 338 6,02 eben 0 0
552 Tab. | 5 203.2 203.2 1,00 50.8 4,00 eben 0 0
553 Tab. 1 6 2032 203,2 1,00 63,5 3,20 eben 0 0
554 NivoGt [Niy-1973] Tab. 1 7 203.2 203,2 1,00 67.8 3,00 eben 0 0
555 Tab. 1 8 203.2 203.2 1,00 101,6 203,2 2,00 eben 0 0
556 Tab. 2 1 203.2 2032 1,00 13.0 2032 7.82 eben 0 0
557 Tab. 2 2 203.2 203.2 1,00 13.0 203.2 11,72 eben 0 0
558 Tab. 2 3 203.2 2032 1,00 17.0 2032 598 eben 0 0
559 Tab. 2 4 2032 2032 1,00 25.0 2032 4.06 eben 0 0
560 Tab. 2 5 2032 2032 | 1,00 25,0 2032 6,10 cben 0 0
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345 2,67 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,08
28.1 222 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA 3,00
442 329 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,88
44,2 328 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,58
44,1 328 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 2.36
441 3.28 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.47
441 328 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 131
46,1 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3,14
46,5 3.42 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 242
46,1 3.40 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,97
42,1 3.15 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,08
42,1 3.15 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 143
422 3.16 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.21
303 2.38 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3,71
303 238 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,59
304 238 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 223
304 238 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,14
25,1 1,99 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,59
304 238 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,49
393 2,98 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,88
394 2,98 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,62
39.1 297 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.49
36,9 2,82 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,14
358 2,76 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,61
358 2,76 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1.33
36,6 2.81 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,12
28,6 2,26 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3,12
28,6 2,26 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 291
28,7 2,26 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 242
28,6 226 0,00 = 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 224
28,7 2,26 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.63
28,6 226 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.40
282 222 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3.28
303 238 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 3.40
30,5 239 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,63
294 232 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,18
29,5 232 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,93
29,6 233 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,68
36,1 2,77 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 328
350 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 3,56
349 2,69 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,72
374 2,86 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,18
311 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,12
311 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 245
312 244 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 1,62
443 3.29 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 321
43,6 3.25 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2.89
443 3.29 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 237
41,5 3.12 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2,07
41,6 3.12 0,00 = 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.86
41,6 3.12 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.54
46,6 342 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 3.11
46,4 341 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3,03
46,5 342 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,57
448 332 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kKA. 1,55
414 3,11 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,68
48,0 3,51 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,48
25,7 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,14 3,17
244 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 2,72
25,0 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 195 2,34
21,5 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 2,05
229 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 1,73
249 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 1,64
25,0 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0.83 1,57
253 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 0.81 1,38
19.8 1.90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 245 2.49
21.0 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,73 2,92
21.7 1,80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 131 2,10
203 1,60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 1,18 1.52
22,9 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,84 2,06
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.2 6 305 203,2 2032 | 0,67 25,0 203,2 12,20 cben 0 0

2 7 406 2032 2032 0,50 25.0 2032 16,24 eben 0 0

.2 8 610 203.2 203,2 0,33 25,0 203,2 24,40 eben 0 0

.2 9 101,6 203.2 203.2 1,00 34,0 203,2 2,99 eben 0 0

.2 10 305 203.2 203.2 0.67 340 203,2 8,97 eben 0 0

.2 11 406 203.2 203,2 0,50 340 203,2 11,94 eben 0 0

.2 12 305 203.2 203.2 0,67 38,0 203.2 8,03 eben 0 0

.2 13 610 203.2 203,2 033 38,0 203,2 16,05 eben 0 0

.2 14 101.6 203.2 203.2 1,00 510 203.2 1,99 eben 0 0

2 15 152,4 203,2 2032 [ 1,00 51,0 203,2 2,99 eben 0 0
.2 16 305 203.2 2032 0.67 51.0 2032 598 eben 0 0
.2 17 406 2032 2032 0.50 51.0 2032 7.96 eben 0 0
.2 18 610 2032 2032 0.33 51.0 2032 11,96 eben 0 0
.2 19 1524 2032 2032 1,00 76.0 2032 2.01 eben 0 0
.2 20 305 2032 2032 | 0,67 76,0 2032 4,01 cben 0 0
.2 21 610 2032 2032 033 76.0 2032 8,03 eben 0 0
.2 22 305 203,2 2032 | 0,67 102,0 203,2 2,99 cben [ 0
2 23 406 203,2 2032 | 0,50 102,0 203,2 3,98 eben. [ 0
.2 24 610 203,2 2032 | 033 102,0 203,2 5,98 cben 0 0
.2 25 305 203,2 203,2 0,67 152,0 203,2 2,01 eben 0 0
.2 26 610 203,2 203,2 0,33 152,0 203,2 4,01 eben 0 0
.2 27 406 203.2 203.2 0,50 203,0 203.2 2,00 eben 0 0
.2 28 610 203.2 203.2 033 305,0 203.2 2,00 eben 0 0
584 .3 1 203,2 203,2 101,6 0,50 13,0 203,2 15,63 eben 0 0
585 .3 2 203,2 203.2 1016 | 0,50 250 203,2 8,13 eben 0 0
586 .3 3 203,2 203,2 101,6 0,50 34,0 203,2 598 eben 0 0
587 .3 4 203,2 203.2 101,6 0,50 510 203,2 3,98 eben 0 0
588 .3 5 2032 203.2 101,6 0,50 76.0 2032 2,67 eben 0 0
589 .3 6 2032 203.2 152.4 0.75 102,0 2032 1,99 eben 0 0
590 .3 7 2032 2032 1524 0.75 13.0 2032 15,63 eben 0 0
591 .3 8 2032 2032 152.4 0.75 25,0 2032 8,13 eben 0 0
592 .3 9 2032 2032 152.4 0.75 34.0 2032 598 eben 0 0
593 .3 10 203.2 2032 152.4 0.75 51.0 2032 3.98 eben 0 0
594 .3 11 2032 2032 152.4 0.75 76.0 2032 2,67 eben 0 0
595 .3 12 203,2 203,2 1524 | 075 102,0 203,2 1,99 eben. [ 0
596 Nivoat [Niy-1973] .3 13 203,2 203,2 305 1,50 13,0 203,2 15,63 cben 0 0
597 .3 14 2032 2032 305 1,50 25.0 2032 8,13 eben 0 0
598 .3 15 2032 2032 305 1,50 34,0 2032 598 eben 0 0
599 3 16 203,2 203,2 305 1,50 51,0 203,2 3,98 cben 0 0
600 .3 17 203,2 203.2 305 1,50 102,0 203,2 1.99 eben 0 0
601 .3 18 203,2 203.2 406 2,00 13,0 203.2 15,63 eben 0 0
602 .3 19 203,2 2032 406 2,00 25,0 203,2 8,13 eben 0 0
603 3 20 203,2 203.2 406 2,00 34,0 203.2 5,98 eben 0 0
604 .3 21 203,2 203,2 406 2,00 510 203,2 398 eben 0 0
605 .3 22 203,2 203.2 406 2,00 102,0 203,2 1.99 eben 0 0
606 .3 23 2032 203.2 610 3,00 13.0 203.2 15,63 eben 0 0
607 Tab. 3 24 2032 203.2 610 3.00 25,0 2032 8,13 eben 0 0
608 Tab. 3 25 2032 203.2 610 3.00 34.0 2032 598 eben 0 0
609 Tab. 3 26 2032 203.2 610 3.00 510 2032 3.98 eben 0 0
610, Tab. 3 27 2032 2032 610, 3,00 102,0 2032 1,99 cben 0 0
611 Tab. 4 1 203.2 2032 2032 1,00 12,7 508 64,00 | ridumlich 0 0
612 Tab. 4 2 203.2 2032 2032 1,00 12,7 76.2 42,67 | raumlich 0 0
613 Tab. 4 3 2032 2032 2032 1,00 12,7 101,6 32,00 | rédumlich 0 0
614 Tab. 4 4 2032 2032 2032 | 1,00 12,7 152,4 | 21,33 | réumlich | 0 0
615 Tab. 4 5 2032 2032 2032 [ 1,00 254 50,8 32,00 | rdumlich [ 0 0
616 Tab. 4 6 203,2 203,2 2032 | 1,00 254 76,2 21,33 | rdumlich | 0 0
617 Tab. 4 7 2032 2032 2032 | 1,00 254 101,6 16,00 | réumlich | 0 0
618 Tab. 4 8 203,2 203,2 203,2 1,00 254 152,0 10,69 | riaumlich 0 0
619 Tab. 4 9 203,2 203,2 203,2 1,00 34,0 51,0 23,81 | riumlich | 0 0
620 Tab. 4 10 203,2 203.2 203.2 1.00 340 76,0 15,98 | réumlich | 0 0
621 Tab. 4 11 203,2 203.2 203,2 1,00 340 102,0 11,91 | riumlich 0 0
622 Tab. 4 12 2032 203.2 203.2 1.00 34,0 152,0 7.99 | riumlich 0 0
623 Tab. 4 13 2032 203,2 203,2 1,00 508 76,2 10,67 | riumlich 0 0
624 Tab. 4 14 203,2 203,2 203,2 1,00 508 101,6 8,00 | riumlich 0 0
625 Tab. 4 15 2032 203.2 203.2 1,00 50.8 127,0 6,40 | riumlich 0 0
626 Tab. 4 16 2032 203.2 2032 1,00 50.8 152.4 533 | rdumlich 0 0
627 Tab. 4 17 203.2 203.2 2032 1,00 76.2 101.6 5.33 | riumlich 0 0
628 Tab. 4 18 2032 2032 2032 1,00 101,6 152.4 2,67 | raumlich 0 0
629 Tab. 5 1 203.2 2032 101,6 0.50 50.8 76.2 10,67 | raumlich 0 0
630 Tab. 5 2 2032 2032 101,6 0.50 50.8 101,6 8,00 | ridumlich 0 0

B20



Anhang B

o ~ =3 lag] < o o
— — — — o~ o o o o o o
folou=| o8 | 2z £ 2 22 & 2 & Z |t at
ER|FE| 2 | 2% | ez | 2 | g% | 3 | 2% | &% | =% |zg| ¢
S| g@| SE 22z S5 le) Qg 235 83 835 89 SE| 48
S22 33 25 B & T o ¥ E T E E T E - N
ge |2 o¢ 24 H H 2% z H z 2 3% 2%
2 @ a M 4 M 4 S -
B £ i £ - * = = < | W
SE|SE| 75 | fE - & 2 S 5 = A N
SE| & < Z E B
203 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,56
21,0 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61
234 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,81
20,1 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02
242 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,84
215 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 227
223 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,29
222 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39
18,6 1,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0.95
18,6 1.50 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1.01
203 1,70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 1,12
210 1,60 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 0,99
20,6 1,70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 1,24
24,7 1,90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 0,78
218 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83
213 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09
233 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08
22,1 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08
252 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12
25,0 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80
25,1 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87
26,6 1.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82
233 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 0,34
18,5 1,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,29
223 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,81
235 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0.88
208 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64
20,6 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0.75
218 1,80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 0.50
214 1.80 0,00 = 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 3.20
20,7 1,70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 1,61
238 1,90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,14
20,0 1,80 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,12
20,1 1,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 0,93
20,7 1,80 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89
23,7 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,07
255 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83 2,18
24,9 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83 2,02
20,1 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 125 1,55
274 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,90 1,34
26,2 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3.20 3.20
249 2,00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,89 2,14
22,2 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,57 1,88
25,0 2,00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 143
239 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 1,07
248 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3.28 3.28
22,7 1.80 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 2,01
222 1.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 1,42 1,62
22,6 1,90 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 1,07 132
23.0 1.90 0,00 = 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 0.77 0.99
23,7 1,90 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 8,15 8.17
236 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 6,70 6,70
254 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 517 524
238 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4,19 428
23,7 1,80 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20 522
20,8 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,88 4,19
23,7 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,07 336
237 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,15 2,76
22,8 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4,57 4,58
238 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,96 3,40
238 1.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,54 3,05
238 1.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,56 229
216 1,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,88 3,07
19.8 1,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 237 2,57
22,1 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 1,86 221
225 1,80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 1,50 1.94
252 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,52 2,04
242 1,80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 0.94 1.44
210 1,60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 1,35 1,99
214 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 2,55
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631 Tab. 5 3 2032 2032 101,6 | 0,50 50.8 152,4 533 | rdumlich [ 0 | 0
632 Tab. 5 4 2032 203,2 1524 | 075 50,8 101,6 8,00 [ riumlich [ 0 [ 0
633 Tab. 5 5 2032 2032 1524 | 075 50,8 1524 5,33 | riumlich [ 0 0
Tab. 5 6 2032 2032 305 1,50 50,8 101,6 8,00 [ riumlich | 0 0
635 Tab. 5 7 2032 203.2 305 1,50 50.8 1524 5,33 | riumlich | 0 0
636 Tab. 5 8 2032 203,2 406 2,00 50,8 101,6 8,00 [ riumlich | 0 0
637 Tab. 5 9 2032 203,2 406 2,00 50,8 1524 5,33 | riumlich [ 0 0
638 Tab. 5 10 2032 203,2 610 3,00 50,8 101,6 8,00 [ riumlich | 0 0
639 Tab. 5 11 203.2 203,2 610 3,00 50,8 1524 5,33 | riumlich [ 0 0
640 Tab. 6 1 203.2 2032 2032 1,00 254 254 64,00 | riumlich [ 0 0
641 Tab. 6 2 203.2 203,2 203,2 1,00 36,0 36.0 31,86 | riumlich | 0 0
642 Tab. 6 3 203.2 203,2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | rdumlich | 0 0
643 Tab. 6 4 203.2 203,2 2032 1,00 72,0 72,0 7.96 | raumlich | 0 0
644 Tab. 6 5 203.2 203,2 203,2 1,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich | 0 0
645 Tab. 6 6 2032 2032 2032 | 1,00 1524 152,4 1,78 | rdumlich [ 0 [ 0
646 Tab. 7 8 203.2 203,2 101,6 | 0,50 254 254 64,00 | riumlich | 0 0
647 Tab. 7 9 203,2 203,2 1524 | 075 254 254 64,00 | riumlich [ 0 | 0
648 Tab. 7 10 203.2 2032 305 [ 1,50 254 254 64,00 | rdumlich [ 0 | 0
649 Tab. 7 11 2032 203,2 406 2,00 254 254 64,00 | riumlich [ 0 0
650 Tab. 7 12 2032 2032 610 3,00 254 254 64,00 | riumlich [ 0 0
651 Tab. 7 13 2032 2032 101,6 | 0,50 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
652 Tab. 7 14 2032 2032 1524 | 075 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
Tab. 7 15 2032 203,2 305 1,50 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
Tab. 7 16 2032 203,2 406 2,00 36.0 36.0 31,86 | riumlich | 0 0
Tab. 7 17 2032 203.2 610 3,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
Tab. 7 18 2032 203,2 101,6 | 0,50 50,8 50,8 16,00 | riumlich [ 0 0
Tab. 7 19 203.2 203,2 1524 | 0,75 50,8 50,8 16,00 | riumlich [ 0 0
Tab. 7 20 2032 203,2 305 1,50 50,8 50,8 16,00 | riumlich [ 0 0
659 Tab. 7 21 203.2 203,2 406 2,00 50,8 50,8 16,00 | riumlich | 0 0
660 Tab. 7 22 2032 2032 610 | 3,00 50,8 50,8 16,00 [ réumlich [ 0 [ 0
661 Tab. 7 23 2032 101,6 | 0,50 72,0 72,0 7,96 | raumlich | 0 0
662 Tab. 7 24 203.2 1524 | 0,75 72,0 72,0 7.96 | riumlich | 0 0
663 Tab. 7 25 203.2 305 1,50 72,0 72,0 7.96 | riumlich | 0 0
664 Tab. 7 26 203.2 406 2,00 72,0 72,0 7.96 | riumlich | 0 0
665 Tab. 7 27 2032 610 3,00 72,0 72,0 7.96 | riumlich [ 0 0
666 Nivoot [Niy-1973] Tab. 7 28 203,2 10,6 | 0,50 101,6 101,6 4,00 [ rdumlich [ 0 [ 0
667 Tab. 7 29 2032 1524 | 0,75 101,6 101,6 4,00 | rdumlich | 0 0
668 Tab. 7 30 2032 305 1,50 101,6 101,6 4,00 | rdumlich | 0 0
669 Tab. 7 31 2032 406 | 2,00 101,6 101,6 4,00 [ rdumlich [ 0 [ 0
670 Tab. 7 32 2032 610 3,00 1016 101,6 4,00 | rdumlich | 0 0
671 Tab. 8 1 2032 2032 1,00 254 254 64,00 | riumlich | 0 25
672 Tab. 8 2 2032 2032 1,00 254 254 64,00 | riumlich | 0 51
673 Tab. 8 3 2032 2032 | 1,00 254 254 64,00 | riumlich [ 0 | 76
674 Tab. 8 4 2032 203,2 1,00 36.0 36.0 31,86 | riumlich [ 0 13
675 Tab. 8 5 2032 2032 | 1,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 | 25
676 Tab. 8 6 2032 203,2 1,00 36.0 36.0 31,86 | riumlich [ 0 38
677 Tab. 8 7 2032 203,2 1,00 36.0 36.0 31,86 | riumlich | 0 51
678 Tab. 8 8 203.2 203,2 1,00 36.0 36.0 31,86 | riumlich | 0 76
679 Tab. 8 9 2032 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | riumlich | 0 13
680 Tab. 8 10 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | rdumlich [ 0 | 25
681 Tab. 8 11 203.2 203,2 1,00 50,8 508 16,00 | rdumlich | 0 38
682 Tab. 8 12 203.2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | rdumlich | 0 51
683 Tab. 8 13 2032 203,2 1,00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 0 76
684 Tab. 8 14 2032 203,2 1,00 101,6 101,6 4,00 | rdumlich | 0 13
685 Tab. 8 15 2032 2032 | 1,00 101,6 101,6 4,00 | rumlich | 0 [ 25
686 Tab. 8 16 2032 203,2 1,00 101,6 101,6 4,00 | rdumlich | 0 38
687 Tab. 8 17 203.2 2032 | 1,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich [ 0 | 51
688 Tab. 9 1 2032 2032 1,00 254 254 64,00 | riumlich | 25 | 25
689 Tab. 9 2 2032 2032 | 1,00 254 254 64,00 | riumlich [ 51 | 51
690 Tab. 9 3 2032 2032 | 1,00 254 254 64,00 | riumlich | 76 | 76
691 Tab. 9 4 2032 2032 | 1,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich [ 13 | 13
692 Tab. 9 5 2032 2032 | 1,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich [ 25 | 25
693 Tab. 9 6 2032 203,2 1,00 36.0 36.0 31,86 | riumlich | 38 | 38
694 Tab. 9 7 2032 203,2 1,00 36.0 36.0 31,86 | riumlich [ 51 | 51
695 Tab. 9 8 203.2 203,2 1,00 36.0 36.0 31,86 | riumlich | 76 | 76
696 Tab. 9 9 2032 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | raumlich | 13 | 13
697 Tab. 9 10 2032 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | riumlich | 25 | 25
698 Tab. 9 11 203.2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | raumlich | 38 | 38
699 Tab. 9 12 203.2 203,2 1,00 50,8 50,8 16,00 | raumlich [ 51 | 51
700 Tab. 9 13 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | réumlich | 64 | 64
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21,0 1,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07 229
238 1,60 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 135 247
274 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 2,17
203 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,04 2.46
21,0 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,42 1,90
25,1 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 225 242
25,6 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,52 1.82
232 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,11 2,25
253 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 1,63
22,6 1.80 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 8.87 8.87
238 1.90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 5.82 593
218 1,70 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 3.56 3.76
222 1.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 2,02 2.58
245 1,90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,49 1,93
25,1 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 136
22,6 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4,97 5,30
21,8 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 733 7,64
22,6 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 9.06 9,06
222 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 9,02 9,02
20,2 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 8,72 8,78
242 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,08 3,78
237 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 427 4.99
20,2 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 6,11 6,11
228 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 6,17 6,22
23,0 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,69 5,73
238 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28 323
218 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,62 332
228 1.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3.72 3.88
234 1.90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 3.82 3.95
24,7 190 0,00 = 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 3.97 4,00
228 1.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 1,42 2,66
237 1.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,39 247
218 1,80 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,99 2.36
252 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 2,19 2,34
234 1,90 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 232 238
20,4 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24 2,40
24,1 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 1.89
225 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 143 1,80
25,7 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,64 1,67
234 1.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,54 1,63
24,1 1.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 777 779
24,1 1,90 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,62 5,62
24,1 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4.09 4,10
234 1,70 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,01 5,26
23,0 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 491 4,93
234 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4.65 4.65
234 1.80 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 4.01
234 1.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 2.83 2.86
264 2,10 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 3.35 3.51
234 2.00 0,00 = 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 3,14 321
210 1,70 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 3.24 3.44
234 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 239 2,72
21,0 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01 2,02
21,6 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 1,84
24,7 2,00 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69 1,70
234 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 122 1,61
213 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,14 127
242 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 6,86 6,86
242 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4,78 478
242 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,52 2,52
223 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,10 5,10
237 1.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4.80 4.80
223 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3.85 3.85
23.7 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 331 332
234 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 1,66 1,97
21.0 1,80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 3.15 333
262 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2.87 2,98
212 1,70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 246 2.58
25,0 2,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 1,97 2,24
232 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,52 1,76
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701 Tab. 9 14 2032 2032 2032 1,00 50,8 508 16,00 | riumlich | 76
702 Tab. 9 15 2032 203,2 2032 | 1,00 101,6 10,6 | 4,00 | rdumlich [ 13
703 Tab. 9 16 2032 203,2 2032 | 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich | 25
704 Tab. 9 17 2032 203,2 2032 | 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich | 38
705 Tab. 9 18 2032 203.2 2032 | 1,00 101,6 101,6 4.00 | riumlich | 51
706 [Niy-1973] Tab. 9 19 2032 203,2 203,2 1,00 508 508 16,00 | riumlich | 13
707 Tab.9 20 2032 203.2 203.2 1,00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 13
708 Tab. 9 21 2032 203,2 203,2 1,00 508 508 16,00 | riumlich | 13
709 Tab. 9 22 203.2 203,2 203,2 1,00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 25
710 Tab. 9 23 203.2 203.2 2032 | 1.00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 25
711 Tab. 9 24 203.2 2032 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich | 51
712 [Wil-1979] Tab. A29 1 203.2 2032 2032 1,00 254 254 64,00 | raumlich | 0
713 [Wil-1979] Tab. 2 203.2 2032 2032 1,00 36.0 36.0 31.86 | raumlich | 0
714 [Wil-1979] Tab. A29 3 203.2 2032 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich | 0
715 [Wil-1979] Tab. A29 4 203.2 2032 2032 | 1,00 72.0 72.0 7.96 | riaumlich [ 0
716 [Wil-1979] Tab. A29 5 2032 2032 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | riaumlich | 0
717 [Wil-1979] Tab. A29 6 2032 2032 2032 1,00 25.0 2032 8,13 eben 0
718 [Wil-1979] Tab. A29 7 2032 2032 2032 1,00 34,0 2032 5,98 eben 0
719 [Wil-1979] Tab. A29 8 203.2 2032 2032 1,00 510 2032 3,98 eben 0
720 [Wil-1979] Tab. A29 9 2032 203,2 2032 | 1,00 101,6 203,2 2,00 eben 0
721 [Wil-1979] Tab. A29 10 2032 203,2 10,6 | 0,50 254 254 | 64,00 [ riumlich | 0
722 [Wil-1979] Tab. A29 11 2032 2032 101,6 | 0,50 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0
723 [Wil-1979] Tab. A29 12 2032 203,2 101,6 | 0,50 50,8 50,8 16,00 | riumlich [ 0
724 [Wil-1979] Tab. A29 13 2032 203,2 101,6 | 0,50 72,0 72,0 7.96 | riumlich | 0
725 [Wil-1979] Tab. A29 14 2032 203.2 1016 | 0.50 101,6 101,6 4,00 | ridumlich | 0
726 [Wil-1979] Tab. A29 15 2032 203,2 101,6 | 0,50 25,0 203.2 8,13 eben 0
727 [Wil-1979] Tab. A29 16 203.2 203,2 101,6 | 0,50 510 203.2 3,98 eben 0
728 [Wil-1979] T 17 203.2 2032 4064 | 2.00 254 254 64,00 | riumlich [ 0
729 [Wil-1979] T: 18 203.2 2032 4064 | 2.00 36.0 36.0 31.86 | raumlich | 0
730 [Wil-1979] Tab. A29 19 203.2 2032 4064 | 2,00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 0
731 [Wil-1979] Tab. A29 20 203.2 4064 | 2.00 72.0 72.0 7.96 | raumlich | 0
732 [Wil-1979] Tab. A29 21 203.2 4064 | 2.00 101,6 101,6 4.00 | raumlich | 0
733 [Wil-1979] Tab. A30 1 203.2 2032 1,00 254 254 64,00 | raumlich | 0
734 [Wil-1979] Tab. A30 2 203.2 2032 1,00 36.0 36.0 31,86 | raumlich | 0
735 NIYOGL [Wil-1979] Tab. A30 3 2032 2032 | 1,00 50.8 50.8 16,00 | rdaumlich | 0
736 [Wil-1979] Tab. A30 4 2032 2032 1,00 72,0 72,0 7,96 | riumlich | 0
737 [Wil-1979] Tab. A30 5 2032 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich [ 0
738 [Wil-1979] Tab. A30 6 2032 2032 1,00 25.0 2032 8,13 eben 0
739 [Wil-1979] Tab. A30 7 2032 2032 1,00 34,0 2032 5,98 eben 0
740 [Wil-1979] Tab. A30 8 2032 2032 | 1,00 51,0 203.2 3,98 eben 0
741 [Niy-1974] [Wil-1979] Tab. A30 9 2032 203,2 | 1,00 101,6 203,2 2,00 eben 0
[Wil-1979] Tab. A30 10 2032 101,6 | 0,50 254 254 64,00 | riumlich [ 0
[Wil-1979] Tab. A30 11 203.2 1016 | 0,50 36,0 36,0 31,86 | riumlich [ 0
[Wil-1979] Tab. A30 12 2032 101,6 | 0,50 508 508 16,00 | riumlich | 0
[Wil-1979] Tab. A30 13 2032 1016 | 0.50 72.0 72.0 7.96 | riumlich | 0
[W il-1979] Tab. A30 14 203.2 101,6 | 0.50 101,6 101,6 4.00 | riumlich | 0
il-1979] T 15 203.2 101,6 | 0.50 25,0 203.2 8.13 eben 0
[W11 1979] T: 16 203.2 101,6 | 0.50 51.0 203.2 3.98 eben 0
il-1979] Tab. A30 17 203.2 101,6 | 0.50 101,6 203.2 2,00 eben 0
[Wil-1979] Tab. A30 18 2032 4064 | 2,00 254 254 | 64,00 [ riumlich [ 0
[Wil-1979] Tab. A30 19 203.2 4064 | 2.00 36.0 36.0 31,86 | raumlich | 0
[Wil-1979] Tab. A30 20 203.2 4064 | 2,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich | 0
[Wil-1979] Tab. A30 21 2032 4064 | 2,00 72,0 72,0 7,96 | riaumlich | 0
[Wil-1979] Tab. A30 22 2032 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | riaumlich [ 0
[Wil-1979] Tab. A31 1 203.2 2032 | 1,00 254 254 64,00 | raumlich [ 0
[Wil-1979] Tab. A31 2 2032 2032 1,00 36,0 36,0 31,86 | raumlich | 0
[Wil-1979] Tab. A31 3 203.2 2032 | 1,00 50.8 50.8 16,00 | rdumlich [ 0
[Wil-1979] Tab. A31 4 2032 2032 1,00 72,0 72,0 7,96 | riumlich [ 0
[Wil-1979] Tab. A31 5 2032 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0
[Wil-1979] Tab. A31 6 2032 2032 | 1,00 250 203.2 8,13 eben 0
[Wil-1979] Tab. A31 7 2032 2032 | 1,00 51,0 203.2 3,98 eben 0
[Wil-1979] Tab. A31 8 2032 2032 | 1,00 101,6 203.2 2,00 eben 0
3 Tab. 9 1 2032 203,2 1,00 56,0 36,0 20,48 | riumlich [ 0
764 Tab. 9 2 203.2 203,2 1,00 508 508 16,00 | riumlich | 0
765 Tab. 9 3 203.2 203.2 1,00 101,6 101,6 4.00 | riumlich | 0
766 Tab. 9 4 203.2 2032 1,00 36.0 36.0 31.86 | raumlich | 0
767 Tab. 9 5 203.2 203.2 1,00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 0
768 Tab. 9 6 203.2 2032 1,00 101,6 101,6 4.00 | raumlich | 0
769 Tab. 9 7 203.2 2032 1,00 36.0 36.0 31.86 | raumlich | 0
770 Tab. 9 8 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | réumlich [ 0
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253 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 137 1,44
213 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 142 1,79
224 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 1,55
21,1 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 1.43
223 1.80 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 1,07
222 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,03 3.09
22,2 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 239 2,53
232 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,97 1,98
254 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93 249
254 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 1.89 1,99
243 1,90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0.00 1,60 1,60
14,6 1,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 8,77 8,77
10,6 0.90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 595 5.95
10,6 0,90 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 325 3.25
11,1 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,74 1,74
122 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,99
14,1 1,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58 1,58
102 0,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 131 131
122 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
13,8 1,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,57
15,9 1.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 544 5.44
134 110 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 333 333
103 0,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,76 1,76
103 0,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 116
12,6 1.30 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,57
11.8 1,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,68
12,6 1,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0.53
9.5 0,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 10.38 10,38
11.0 0.90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0.00 592 5.92
9.0 0.30 0,00 E 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0.00 0,00 437 446
11.0 0,90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 2,33 235
9.0 0.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0.00 0,00 0.00 0.00 1,68 173
16.6 1,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 8.87 8.87
15,0 1,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,76 5,76
14,6 1,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 3.09
134 1,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87 1,87
11,3 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,04 1,04
11,5 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61 1,61
10,2 0,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 134 134
14,7 1,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07 1,07
1.5 1,00 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,66
10,6 0,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 529 5,29
10,6 0,90 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 287 2.87
113 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,55 1,55
10,6 0.90 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0.84 0.99
113 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0.59
10.2 1,00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 0,56 0.77
112 1,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0.00 0,34 0.67
10.2 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 0,26 0.53
9.5 0,90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 1038 10,38
110 0,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 592 5.92
9.0 0.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 437 4.46
11,0 0,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 233 235
9.0 0,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68 1,73
154 1,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 9,11 9,22
138 1,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,79 6,08
154 1,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,99 4,12
12,0 110 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,12 2,64
1.8 1,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 191
1.7 110 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,36 2,62
1.7 110 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,57 2,01
1.7 1,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,04 1.40
472 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4,98 5,04
472 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,18 3.44
472 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 119 1,83
348 2,60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0,00 0.00 0.00 4.19 5.50
348 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,55 3.59
348 2,60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0.00 1,32 1.89
238 1,90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0.00 582 5.93
21,8 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,56 3,76
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771 Tab. 9 9 2032 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | riaumlich | 0 0
172 Tab. 9 10 2032 2032 1,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
773 Tab. 10 1 101,6 101,6 | 1,00 18,0 18,0 31,86 | riumlich | 0 0
774 Tab. 10 2 1524 1524 | 1,00 27,0 27,0 31,86 | riumlich [ 0 0
775 Tab. 10 3 2032 2032 | 1,00 36,0 36,0 31,86 | riumlich | 0 0
776 Tab. 10 4 304.8 304.8 1,00 54.0 54.0 31,86 | riumlich [ 0 0
777 Tab. 10 5 101,6 101,6 1,00 254 254 16,00 | riumlich | 0 0
778 Tab. 10 6 1524 1524 1,00 38,1 38,1 16,00 | riumlich | 0 0
779 Tab. 10 7 203.2 203,2 1,00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 0 0
780 Tab. 10 8 304.8 304.8 | 1.00 76.2 76.2 16,00 | riumlich | 0 0
781 Tab. 10 9 1016 101,6 1,00 36.0 36.0 7.96 | raumlich | 0 0
782 Tab. 10 10 152.4 152.4 1,00 54.0 54.0 7.96 | raumlich | 0 0
783 Tab. 10 11 203.2 2032 1,00 72.0 72.0 7.96 | raumlich | 0 0
784 Tab. 10 12 304.8 304.8 1,00 108,0 108,0 7.96 | raumlich | 0 0
785 Tab. 10, 13 101,6 101,6 | 1,00 50,8 50,8 4,00 | rdumlich [ 0 | 0
786 Tab. 10 14 152.4 1524 | 1,00 76,2 76,2 4,00 | riaumlich | 0 0
787 Tab. 10 15 2032 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | riaumlich | 0 0
788 [Niy-1974] Tab. 10 16 304.8 3048 | 1,00 152,4 1524 4,00 | rdumlich [ 0 | 0
789 Tab. 11 1 1524 1524 1,00 1524 13.0 11,72 eben 0 0
790 Tab. 11 2 2032 2032 | 1,00 2032 17,0 11,95 eben 0 0
791 Tab. 11 3 304.8 3048 1,00 3048 25.0 12,19 eben 0 0
792 Tab. 11 4 101,6 101,6 | 1,00 101,6 13.0 7.82 eben 0 0
793 Tab. 11 5 1524 1524 1,00 1524 19,0 8,02 eben 0 0
794 Tab. 11 6 2032 203,2 1,00 203.2 25,0 8,13 eben 0 0
795 Tab. 11 7 3048 3048 | 1,00 304.8 38,0 8,02 eben 0 0
796 Tab. 11 8 101,6 101,6 1,00 101,6 17,0 5,98 eben 0 0
797 Tab. 11 9 1524 1524 1,00 1524 25,0 6,10 eben 0 0
798 Tab. 11 10 203.2 203.2 1,00 203.2 34.0 598 eben 0 0
799 Tab. 11 11 304.8 304.8 1,00 304.8 51.0 598 eben 0 0
800 Tab. 11 12 101,6 101,6 | 1,00 101,6 25,0 4,06 cben 0o
801 Tab. 11 13 152.4 152.4 1,00 152.4 38.0 4.01 eben 0 0
802 Tab. 11 14 203.2 2032 1,00 2032 51.0 3.98 eben 0 0
803 Tab. 11 15 304.8 304.8 1,00 304.8 76.0 4.01 eben 0 0
804 Tab. 11 16 1016 101,6 1,00 101,6 51.0 1,99 eben 0 0
805 NiYOGL Tab. 11 17 152,4 1524 | 1,00 152,4 76,0 2,01 cben 0o
806 Tab. 11 18 2032 2032 1,00 2032 102,0 1,99 eben 0 0
807 Tab. 2 1 2032 2032 1,00 359 359 32,00 | riaumlich | 0 0
808 Tab. 2 2 2032 2032 1,00 359 359 32,00 | riumlich | 0 0
809 Tab. 2 3 2032 203,2 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | rumlich [ 0 | 0
810 Tab. 2 4 2032 2032 | 1,00 50.8 508 16,00 | raumlich | 0 0
811 Tab. 2 5 2032 2032 | 1,00 71.8 71.8 8,00 [ riumlich | 0 0
812 Tab. 2 6 2032 203,2 1,00 71.8 71.8 8,00 | riumlich | 0 0
813 Tab. 2 7 2032 2032 | 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
814 Tab. 2 8 2032 203,2 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich | 0 0
815 Tab. 2 9 2032 2032 | 1,00 359 359 32,00 | riumlich | 0 0
816 Tab. 2 10 203.2 203.2 1,00 359 359 32,00 | riumlich [ 0 0
817 Tab. 2 11 203.2 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 0 0
818 Tab. 2 12 203.2 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich [ 0 0
819 Tab. 2 13 203.2 203,2 1,00 71.8 71.8 8,00 | riumlich | 0 0
820 Tab. 2 14 2032 2032 | 1,00 71,8 71,8 8,00 | rdumlich [ 0 | 0
821 Tab. 2 15 203.2 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich | 0 0
822 Tab. 2 16 203.2 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich | 0 0
823 [Niy-1975] Tab. 2 17 2032 2032 1,00 359 359 32,00 | riaumlich | 0 0
824 Tab. 2 18 2032 2032 1,00 359 359 32,00 | riaumlich | 0 0
825 Tab. 2 19 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 [ réumlich [ 0 [ 0
826 Tab. 2 20 2032 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | riaumlich | 0 0
827 Tab. 2 21 203.2 2032 | 1,00 718 718 8,00 | rdumlich [ 0 | 0
828 Tab. 2 22 2032 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
829 Tab. 2 23 2032 2032 | 1,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
830 Tab. 2 24 2032 2032 | 1,00 359 359 32,00 | riumlich [ 0 0
Tab. 2 25 2032 2032 | 1,00 359 359 32,00 | riumlich [ 0 0
Tab. 2 26 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | riumlich [ 0 0
Tab. 2 27 2032 203,2 1,00 508 508 16,00 | riumlich | 0 0
Tab. 2 28 203.2 203,2 1,00 71.8 71.8 8,00 | riumlich | 0 0
835 Tab. 2 29 203.2 203.2 1,00 71.8 71.8 8.00 | riumlich | 0 0
836 Tab. 2 30 203.2 2032 1,00 101,6 101,6 4.00 | raumlich | 0 0
837 Tab. 3 1 203.2 203.2 1,00 359 359 32,00 | riumlich [ 0 0
838 Tab. 3 2 203.2 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich | 0 0
839 Tab. 3 3 203.2 2032 1,00 718 718 8.00 [ rdumlich | 0 0
840 Tab. 3 4 2032 2032 | 1,00 359 359 32,00 | rdumlich [ 0 | 0
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24,5 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 1,93
17,0 1,60 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 6,11 620
25,7 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 6,69 6,69
252 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 5,98 6,04
238 1.90 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 5.82 5.93
26,1 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 531 531
250 1.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 4,57 4.59
253 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3.77 3,99
218 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3.56 3,76
258 2,00 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 3,14 3.18
258 2,00 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 3.25 3.32
244 2,00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 223 2,75
222 1.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 2,02 2.58
258 2,10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,84 222
253 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,87 228
26,1 2,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 1,97
24,5 1,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,49 1,93
24,7 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 1,65
238 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,83 2,84
244 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 2,72
23,1 1,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28 228
238 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,58 2,61
243 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 2,02 241
25,0 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,95 2,34
242 1.90 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 1,50 2,08
238 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,34 2,18
243 2,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,32 2,10
215 1,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 2,05
23.1 1,80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 1,23 1.86
24,6 2,00 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,12 1,89
243 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 1,25 1.83
229 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,25 173
24,1 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 1,03 1.57
24,6 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 0,99 1,69
243 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 1,46
253 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,81 138
249 3,17 370 0.77 % 0,77 % 0.52% 0.11 0,11 1.40 1,40 7,16 9.37
28,7 3,17 370 0,77 % 0,77 % 0,52 % 0,10 0,10 131 131 6,89 8,75
233 3,17 370 0,77 % 0,77 % 0,52 % 0,12 0,12 1,43 1,43 4,90 6,53
279 317 370 0,77 % 0,77 % 0,52 % 0,10 0,10 1,30 1,30 4.35 6,12
233 3,17 370 0,77 % 0,77 % 0,52 % 0,12 0,12 1,43 143 237 4,29
312 3,17 370 0.77% 0.77 % 0,52 % 0,09 0,09 1,21 1,21 2,32 3,99
249 317 370 0,77 % 0,77 % 0,52 % 0,11 0,11 1.40 1.40 0,92 3,08
312 3,17 370 0,77 % 0,77 % 0,52 % 0,09 0,09 1,21 1,21 1,36 2,86
23,6 5.70 370 1.38 % 1.38% 0.93 % 0,22 022 2,74 2,74 9.27 11,99
29.5 5,70 370 1.38% 1.38 % 0.93 % 0,17 0.17 2,25 225 9.00 10,74
239 5,70 370 138 % 1.38% 0.93 % 0.21 0.21 2,63 263 4,98 8.16
29.9 5,70 370 1.38 % 1.38 % 0.93 % 0.17 0.17 2,26 226 4.86 .59
23.1 1,94 5,70 370 1.38 % 1.38 % 0.93 % 0.22 022 2,63 2.63 3.01 5,74
312 235 5,70 370, 1,38 % 1,38 % 0,93 % 0,16 0,16 2,17 2,17 2,93 537
243 2,01 5,70 370 138 % 1.38% 0.93 % 0.21 0.21 2,55 2,55 1,74 4.23
312 235 5,70 370 1.38% 1.38% 0.93 % 0.16 0,16 2,17 2,17 1,53 3.51
23,2 1,75 7,60 370 1,84 % 1,84 % 1,24 % 0,29 0,29 3,89 3,89 931 13,78
30,1 227 7,60 370 1,84 % 1,84 % 1,24 % 0,23 0,23 3,00 3,00 7,70 13,38
232 1,75 7,60 370 1,84 % 1,84 % 1,24 % 0,29 0,29 3,89 3,89 533 9,76
30,1 227 7,60 370 1,84 % 1,84 % 1,24 % 0,23 0,23 3,00 3,00 5,17 9,09
24,2 1,83 7,60 370 1,84 % 1,84 % 1,24 % 0,28 0,28 3,73 3,73 2,56 6,48
24,2 1,83 7,60 370 1,84 % 1,84 % 1,24 % 0,28 0,28 3,73 3,73 1,72 443
20,0 1,67 11.40 370 2,76 % 2,76 % 1,86 % 0,51 0,51 6,12 6,12 11,21 18,05
33,6 2,22 11,40 370 2,76 % 2,76 % 1.86 % 0,30 0.30 4,60 4,60 9.74 16,42
20,0 1,67 11,40 370 2,76 % 2,76 % 1.86 % 0,51 0,51 6,12 6,12 6,08 13,02
33.6 2,22 11,40 370 2,76 % 2,76 % 1.86 % 0,30 0,30 4,60 4,60 4.87 11,27
20,0 1,67 11,40 370 2,76 % 2,76 % 1.86 % 0.51 051 6,12 6,12 333 9.55
33.6 2,22 11,40 370 2,76 % 2,76 % 1.86 % 0,30 0,30 4,60 4,60 3,74 8,04
20,0 1,67 11,40 370 2,76 % 2,76 % 1.86 % 0.51 0.51 6,12 6,12 1,93 6,37
336 222 11,40 370 2,76 % 2,76 % 1.86 % 0.30 0.30 4.60 4.60 2,17 6.01
252 1,97 3,17 370 0.77 % 0.77 % 0.52% 0.11 0.11 1.44 1,44 6,04 7.24
252 1,97 3,17 370 0.77 % 0.77 % 0.52% 0.11 0.11 1.44 1,44 422 5,13
252 197 3,17 370 0.77 % 0.77 % 0.52% 0.11 0.11 1.44 1,44 227 2.98
24,7 1,83 5,70 370 1,38 % 1,38 % 0,93 % 021 021 2,80 2,80 6,09 9,08
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841 5 2032 2032 | 1,00 359 359 | 32,00 | raumlich | 0 | 0
842 6 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | raumlich | 0 | 0
843 7 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | riumlich [ 0 0
844 8 2032 2032 | 1,00 71.8 71.8 8,00 [ riumlich | 0 0
845 9 2032 2032 | 1,00 71.8 71.8 8,00 | riumlich | 0 0
846 1 2032 203,2 1,00 359 359 32,00 | riumlich [ 0 0
847 2 2032 203.2 1,00 50.8 50.8 16,00 | riumlich | 0 0
848 3 2032 203,2 1,00 71.8 71.8 8,00 | riumlich | 0 0
849 4 203.2 203,2 1,00 359 359 32,00 | riumlich [ 0 0
850 5 203.2 2032 | 1.00 359 359 32,00 | réumlich | 0 0
851 6 203.2 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich | 0 0
852 7 203.2 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich | 0 0
853 8 203.2 2032 1,00 71.8 71.8 8,00 [ rdumlich | 0 0
854 9 203.2 2032 1,00 71.8 718 8.00 [ rdumlich | 0 0
855 1 203.2 2032 | 1,00 359 359 | 32,00 | raumlich | 0 [ 0
2 203.2 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich | 0 0
857 3 2032 2032 1,00 718 71.8 8,00 | raumlich | 0 0
858 4 2032 2032 | 1,00 359 359 | 32,00 | raumlich | 0 | 0
859 Nivoot [Niy-1975] 5 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | raumlich | 0 | 0
860 6 2032 2032 | 1,00 71.8 71.8 8,00 | riaumlich [ 0 0
861 7 2032 2032 | 100 | 359 359 | 32,00 | raumlich | 0 | 0
862 8 2032 2032 | 1,00 50,8 50,8 16,00 | riumlich [ 0 0
863 9 203,2 2032 | 1,00 71,8 71.8 8,00 [ riumlich | 0 0
864 10 2032 203,2 1,00 359 359 32,00 | riumlich [ 0 0
865 11 2032 2032 | 1,00 359 359 32,00 | réumlich | 0 0
866 12 2032 203,2 1,00 508 508 16,00 | riumlich | 0 0
867 13 203.2 203,2 1,00 508 50.8 16,00 | riumlich | 0 0
868 14 203.2 203.2 1,00 71.8 71.8 8,00 | riumlich | 0 0
869 15 203.2 203.2 1,00 71.8 71.8 8,00 [ rdumlich | 0 0
870 16 203.2 2032 | 1,00 1016 1016 | 4.00 | raumlich [ 0 [ 0
871 17 203.2 2032 1,00 101,6 101,6 4,00 | rdumlich | 0 0
872 18 203.2 2032 1,00 359 359 32,00 | raumlich | 0 0
873 19 203.2 2032 1,00 50.8 50.8 16,00 | raumlich | 0 0
874 20 203.2 2032 1,00 718 718 8,00 [ rdumlich | 0 0
875 21 2032 2032 | 1,00 101,6 1016 | 4,00 | raumlich [ 0 | 0
876 1 300,0 600,0 | 2,00 250,0 250,0 1,44 | riumlich | 0 0
877 11 300,0 600,0 | 2,00 250,0 250,0 1,44 | riumlich | 0 0
878 2 300,0 600,0 | 2,00 200,0 200,0 225 | riumlich | 0 0
879 9 300,0 600,0 | 2,00 200,0 200,0 2,25 | riumlich [ 0 0
880 3 300,0 6000 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
881 12 300.0 6000 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
882 6 300,0 600,0 | 2,00 100,0 100,0 9.00 | riumlich | 0 0
883 10 300.0 6000 | 2,00 100,0 100,0 9,00 | riumlich [ 0 0
884 13 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
885 19 3000 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4.00 | riumlich | 0 0
886 25 3000 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4.00 | riumlich | 0 0
887 14 300.0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
888 20 300.0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4.00 | raumlich | 0 0
889 26 300.0 600,0 | 2,00 150,0 150.,0 4,00 | riumlich | 0 0
890 15 300.0 600,0 | 2,00 150.0 1500 | 4.00 [ raumlich [ 0 [ 0
891 21 300.0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | raumlich | 0 0
892 27 300.0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | raumlich | 0 0
893 WURM/ DASCHNER [Wur-1977] 16 300.0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | raumlich | 0 0
894 22 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riaumlich [ 0 0
895 28 300.0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 1500 | 4.00 | raumlich | 0 | 0
896 17 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riaumlich | 0 0
897 23 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
898 29 300,0 300,0 6000 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
899 18 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
900 24 300,0 300,0 6000 | 2,00 150,0 150,0 4.00 | riumlich | 0 0
901 30 300,0 300,0 6000 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
902 36 300.0 300,0 6000 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
903 37 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
904 38 3000 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4.00 | riumlich | 0 0
905 35 300.0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4.00 | riumlich | 0 0
906 39 300.0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
907 40 3000 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
908 33 300.0 300,0 600,0 | 2.00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
909 34 300.0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4.00 | raumlich | 0 0
910 41 300.0 300,0 600,0 | 2,00 150.0 1500 | 4.00 [ raumlich [ 0 [ 0
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30,1 227 5,70 370 1,38 % 1,38 % 0,93 % 0,17 0,17 225 225 7,06 8,83
22,2 1,76 5,70 370 1,38 % 1,38 % 0,93 % 0,23 0,23 2,91 291 3,93 637
30,1 227 5,70 370 1,38 % 1,38 % 0,93 % 0,17 0,17 2,25 2,25 3,28 6,25
22,6 1.83 5,70 370 1,38 % 1,38 % 0,93 % 0,23 0,23 2,79 2,79 232 4,08
30,1 227 5.70 370 1.38% 1.38% 0.93 % 0,17 0,17 2,25 225 2,72 4.42
25,7 2,03 6,33 378 1.53% 1.53% 1,05 % 023 0.23 2,86 2,86 7.38 10,49
257 2,03 6,33 378 1,53 % 1,53 % 1,05 % 0.23 0,23 2.86 2,86 4.36 7,56
25,7 2,03 6,33 378 1.53% 1.53% 1,05 % 023 0.23 2,86 2,86 2,14 5,13
252 1,99 11,40 378 2,76 % 2,76 % 1,90 % 041 041 5,26 5.26 9.65 13.80
333 221 11.40 378 2,76 % 2,76 % 1,90 % 031 031 4,72 4,72 10,27 12,16
252 1,99 11,40 378 2,76 % 2,76 % 1,90 % 0.41 041 526 526 573 9.84
333 221 11,40 378 2,76 % 2,76 % 1,90 % 031 031 4.72 4,72 732 8.05
23.7 1,92 11.40 378 2,76 % 2,76 % 1,90 % 0.44 0.44 545 5.45 3.1 6,66
338 222 11,40 378 2,76 % 2,76 % 1,90 % 031 031 4.70 4,70 1,97 6.47
24,5 1,94 3,17 378 077% 077% 0,53 % 0,12 0,12 1,50 1,50 9,13 10,91
225 1.88 3,17 379 0.77% 0.77 % 0.53 % 0.13 0,13 1,55 1,55 4,99 723
24,5 1,94 3,17 380 0,77 % 0,77 % 0,53 % 0,12 0,12 1,50 1,50 3,06 4,42
25,0 1,96 3,17 381 0,77 % 0,77 % 0,53 % 0,12 0,12 1,49 1,49 5,86 7,89
24,5 1,90 3,17 382 0,77 % 0,77 % 0,53 % 0,12 0,12 1,54 1,54 3,80 5,85
24,5 1,90 3,17 383 0,77 % 0,77 % 0,53 % 0,12 0,12 1,54 1,54 1,86 397
235 1,81 6,33 384 1,53 % 1,53 % 1,07 % 0,25 0,25 325 325 9,71 1223
24,5 1,90 6,33 385 1,53 % 1,53 % 1.07 % 0,24 0,24 3,10 3,10 5,30 8,57
245 1.90 6,33 386 1,53 % 1,53 % 1,08 % 0,24 0,24 31 311 2,64 6,70
25,0 1.85 2,22 387 0,54 % 0,54 % 0,38 % 0,08 0,08 1,12 1,12 6,33 7,00
337 2,22 2,22 388 0,54 % 0.54 % 0,38 % 0,06 0,06 0.94 0.94 5.19 6,65
252 2,06 2,22 389 0,54 % 0,54 % 0,38 % 0,08 0,08 1,01 1,01 427 4.94
336 2,22 2,22 390 0.54 % 0.54 % 0.38 % 0,06 0,06 0,94 0,94 3.85 4.93
23.0 1,90 2,22 391 0.54 % 0.54 % 0.38 % 0,09 0,09 LIl L1 2.81 3.80
33.7 222 2,22 392 0.54 % 0.54 % 0.38 % 0,06 0.06 0.95 0.95 2,03 3.35
25,0 1,85 222 393 0,54 % 0,54 % 0,38 % 0,08 0,08’ 1,14 1,14 1,56 244
336 222 2,22 394 0.54 % 0.54 % 0.38 % 0,06 0.06 0.95 0.95 1,25 225
22,1 1.88 443 395 1.07 % 1.07% 0.77 % 0.19 0.19 2,25 225 7.85 9.64
24,0 1,90 443 396 1.07% 1.07% 0.77 % 0.18 0,18 224 224 5,07 6.15
25,7 2,01 443 397 1,07 % 1,07 % 0.78 % 0.17 0,17 2,12 2,12 3,09 4.58
214 1,70 443 398 1,07 % 1,07 % 0,78% 0,20 0,20 2,51 251 1,73 2,95
27,5 2,17 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 1,01
279 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 1,02
27,5 2,17 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1,17
27,9 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 1,13
27,5 2,17 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 1.46
279 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 1,50
26,1 2,07 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 2,18
279 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 2,14
275 2,17 14,40 232 0.80 % 1,60 % 0.68 % 0,07 0,14 0,86 1,71 0.84 3,36
274 2,17 14,40 232 0.80 % 1.60 % 0.68 % 0,07 0,14 0.86 1.72 0,76 3.04
258 2,04 14,40 232 0.80 % 1,60 % 0,68 % 0,07 0,14 091 1,82 0.83 333
275 2,17 13.45 338 0.75 % 1.49 % 0.92 % 0,09 0.18 1,16 232 0.80 3.20
274 2,17 13.45 338 0.75 % 1.49 % 0.92 % 0.09 0.18 1,16 233 0.82 3.28
258 2,04 13.45 338 0.75 % 1.49 % 0.92 % 0.10 0.20 1.24 247 0.84 3.36
275 2,17 13,79 298 0,77% 1,53 % 0,83 % 0,08’ 0,17 1,05 2,10 0,72 2,87
274 2,17 13,79 298 0.77 % 1.53% 0.83 % 0.08 0.17 1,05 2,11 0.75 2,99
258 2,04 13.79 298 0.77 % 1.53% 0.83 % 0,09 0,18 1,12 223 0.81 323
26,1 2,07 1429 389 0.79 % 1,24 % 0.87 % 0,12 0,18 1.49 233 0,84 337
27,2 2,15 14,29 389 0,79 % 1,24 % 0,87 % 0,11 0,18 1,43 224 0,78 3,13
27,0 2,14 14,29 389 0,79 % 1,24 % 0,87 % 0,11 0,18 225 0,78 3,12
26,1 2,07 12,06 290 0,67 % 1,34 % 0.71 % 0,07 0,15 1,88 0,77 3,07
27,2 2,15 12,06 290 0,67 % 134 % 0,71 % 0,07 0,14 1,81 0,76 3,05
27,0 2,14 12,06 290 0,67 % 1,34 % 0,71 % 0,07 0,14 1,82 0,70 2.81
26,1 2,07 11,31 390 0,63 % 1,26 % 0.89 % 0,09 0,19 2,37 0,60 2,39
272 2,15 11,31 390 0.63 % 1,26 % 0.89 % 0,09 0,18 228 0,57 2,26
27,0 2,14 11,31 390 0,63 % 1,26 % 0.89 % 0,09 0,18 2,29 0,55 221
259 2,06 5.03 292 0.28 % 0,56 % 0,30 % 0,03 0,06 0,79 0,59 235
302 2,37 5,03 292 0,28 % 0,56 % 0,30 % 0,03 0,05 0,69 0,54 2,15
302 237 5,03 292 0.28 % 0,56 % 0,30 % 0,03 0.05 0,69 0,58 231
259 2,06 6,50 303 0.36 % 0.72% 0.40 % 0,04 0,08 1,06 0.65 2,61
302 237 6,50 303 0.36 % 0.72% 0.40 % 0,04 0.07 0.92 0.59 2,34
29.1 2,29 6,50 303 0.36 % 0.72 % 0.40 % 0,04 0,08 0,96 0.61 2,46
273 2,16 9.65 249 0.54 % 1.07% 0.48 % 0.05 0.10 1,24 0.79 3.17
259 2,06 9.65 249 0.54 % 1.07 % 0.48 % 0.05 0.10 1,30 0.79 3.18
29,1 229 9,65 249 0,54 % 1,07 % 0,48 % 0,05 0,09 1,16 0,75 3,00
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911 Tab. 31 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | ridumlich | 0 0
912 32 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | ridumlich | 0 0
913 42 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
914 46 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
915 47 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
916 48 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
917 59 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
918 60 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
919 61 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
920 49 200,0 200,0 400,0 | 2,00 100,0 100,0 4,00 | riumlich [ 0 0
921 50 200,0 200,0 400,0 | 2,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
922 51 200,0 200,0 400,0 | 2,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
923 52 200,0 200,0 400,0 | 2,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
924 53 200,0 200,0 400,0 | 2,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
925 54 200,0 200,0 400,0 [ 2,00 100,0° 1000 | 4,00 [ réumlich [ 0 [ 0
926 43 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
927 44 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
928 45 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | ridumlich | 0 0
929 100 500,0 180,0 1000,0 [ 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
930 101 5000 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riaumlich [ 0 0
931 102 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
3] 88 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
93 93 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
934 97 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
935 89 500,0 180,0 1000,0 [ 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
936 92 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
937 94 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
938 90 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
939 96 500,0 180,0 1000,0 [ 2,00 150,0 150,0 4,00 | raumlich | 0 0
940 99, 500,0 180,0° 1000,0 | 2,00 150,0 1500 | 4,00 [ réumlich [ 0 [ 0
941 91 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 15
942 95 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 15
943 98 500,0 180,0 1000,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 15
944 72 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
945 . 75 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 | 4,00 | rdumlich [ 0 [ 0
946 WURM//DASCHNER [Wur-1977] 81 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 [ rdumlich [ 0 [ 0
947 71 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
948 77 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | ridumlich | 0 0
949 79 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 [ rdumlich [ 0 [ 0
950 70 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
951 74 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
952 78 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
9: 73 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
9. 76 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
955 80 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
956 103 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
957 104 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich | 0 0
958 105 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
959 106 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
960 107 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 | 4,00 [ rtumlich [ 0 [ 0
961 108 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
962 109 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
963 110 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
964 111 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
965 112 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0° 1500 | 4,00 [ réumlich [ 0 [ 0
966 113 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
967 114 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | ridumlich | 0 0
968 115 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
969 116 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
970 117 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
971 119 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
972 120 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
973 121 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
974 123 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
975 124 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
976 125 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
977 127 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
978 128 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | riumlich [ 0 0
979 129 300,0 300,0 600,0 | 2,00 150,0 150,0 4,00 | rdumlich | 0 0
980 118 300,0 300,0 600,0 | 2,00 100,0° 1000 | 9,00 [ réumlich [ 0 [ 0
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273 2,16 17,71 260 0,98 % 1,97 % 0,09 0,19 1,19 237 0,82 326
273 2,16 17,71 260 0,98 % 1,97 % 0,09 0,19 1,19 237 0,80 3,18
29,1 229 17,71 260 0,98 % 1,97 % 0,09 0,18 1,12 2,23 0,77 3.06
219 1,73 12,99 285 0,72 % 1,44 % 0,09 0,19 1,19 237 0,94 3,77
219 1,73 12,99 258 0.72% 1.44 % 0,09 0,17 1,08 2,15 091 3.65
219 1,73 12,99 242 0,72 % 1,44 % 0,08 0,16 1,01 2,02 0,92 3,67
27.6 2,18 12,99 261 0.72% 1.44 % 0,07 0,14 0.87 1,73 0,77 3,08
245 1,95 12,99 261 0,72 % 1,44 % 0,08 0.15 0,97 1,94 0.80 3,20
27.6 2,18 12,99 261 0,72 % 1.44 % 0,07 0,14 0.87 1,73 0,79 3,16
29,2 2,30 5,11 332 0.64 % 1.28% 0,07 0.15 0.92 1.85 0.74 2,94
29.2 2.30 5,11 262 0.64 % 1.28% 0.06 0.11 0.73 1,46 0.74 2.94
29.2 2,30 5.11 338 0.64 % 1.28% 0,07 0.15 0.94 1,88 0,76 3.03
308 241 5,11 334 0.64 % 1.28% 0,07 0.14 0.88 1,77 0.71 2.81
308 241 5.11 332 0.64 % 128 % 0,07 0.14 0.88 1,76 0,72 2.88
30,8 241 5,11 329 0,64 % 1,28 % 0,76 % 0,07 0,14 0,87 1,74 0,73 2,89
27,6 2,18 13.29 295 0.74 % 1.48 % 0.79 % 0,08 0,16 1,00 2,00 0,75 3,02
27,6 2,18 13,29 249 0,74 % 1,48 % 0,67 % 0,07 0,13 0,84 1,69 0,68 2,70
27,6 2,18 13,29 258 0,74 % 1,48 % 0,69 % 0,07 0,14 0,87 1,75 0,74 2,95
25,0 1,98 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 131
25,0 1,98 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 1,36
248 1,97 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 1,37
237 1.88 32,86 357 0,66 % 3.09 % 2.01% 0,10 047 1,25 5.87 0,52 2,08
254 2,02 32,86 357 0.66 % 3.09 % 2.01% 0,09 0.43 1,16 5.47 0,51 2,04
26,2 2,07 32,86 357 0,66 % 3,09 % 2,01 % 0,09 042 1,13 532 0,52 2,10
237 1.88 31,54 357 0.63 % 2.95% 191 % 0,10 0.44 1.20 5,59 0,53 2,10
273 2,16 31,54 357 0,63 % 295% 191% 0,08 0,39 1,04 4.88 0,50 2,00
273 2,16 31,54 357 0,63 % 5 % 191% 0,08 0.39 1,04 4.88 0.46 1.86
278 2,20 31,60 390 0.63 % 5 % 2.09% 0,09 041 1,12 5.23 0.46 1,85
269 2.13 31,60 390 0.63 % 295% 2.09% 0.09 043 1.16 5.40 0.51 2,04
26,2 2,07 31,60 390 0,63 % 2,95% 2,09% 0,09 0,44 1,19 5,55 0,52 2,08
273 2,16 31.54 357 0.63 % 295% 191% 0.08 0.39 1,04 4.88 0.46 1.82
269 2.13 31.54 357 0.63 % 295% 191 % 0.08 0.39 1,06 4.94 0.44 175
268 2,12 31.54 357 0.63 % 295% 191 % 0,08 0.39 1,06 4,97 0.47 1.87
23,0 1.83 10,56 357 0.59 % 1L17% 0.76 % 0,09 0,18 1,15 229 0,72 2.86
26,5 2,10 10,56 357 0,59 % 1,17 % 0,76 % 0,08 0,16 1,00 1,9 0,65 2,60
26,8 2,12 10,56 357 0,59 % 1,17 % 0,76 % 0,08 0,16 0,99 1,97 0,69 2,76
22,6 1,79 11,78 357 0,65 % 131% 0.85 % 0,10 021 1,30 261 0,73 291
273 2,16 11,78 357 0,65 % 131% 0,85 % 0,09 0,17 1,08 2,17 0,69 2,75
26,2 2,07 11,78 357 0,65 % 131% 0,85 % 0,09 0,18 1,13 225 0,69 2,76
22,6 1,79 9.42 357 0,52 % 1,05 % 0.68 % 0,08 0,17 1.04 2,09 0,75 3.01
26,5 2,10 9.42 357 0,52 % 1,05 % 0.68 % 0,07 0,14 0.89 1,78 0,71 2.86
26,2 2,07 9.42 357 0.52 % 1.05 % 0,68 % 0,07 0,14 0,90 1,80 0,71 2,85
230 1.83 9.05 357 0,50 % 1.01 % 0,65 % 0,08 0,16 0,98 1,96 0.89 3.56
273 2,16 9,05 357 0.50 % 1.01 % 0.65 % 0,07 0,13 0,83 1,66 0,74 2,96
26,8 2,12 9.05 357 0.50 % 1.01 % 0.65 % 0,07 0,13 0.84 1,69 0,70 2.81
282 222 10,56 494 0.59 % L17% 1,05 % 0.10 0.21 1,30 2,60 0.73 291
259 2,06 10,56 494 0.59 % L17% 1,05 % 0.11 022 1.41 2.82 0,78 3.11
258 2,05 10,56 494 0.59 % 117 % 1,05 % 0.11 022 1.41 283 0.73 292
282 222 11,78 472 0.65 % 1.31% L12% 0.11 022 1.39 2,78 0,72 2.86
259 2,06 11,78 472 0,65 % 131% 1,12% 0,12 0,24 1,50 3,01 0,71 2,86
258 2,05 11,78 472 0.65 % 131% L12% 0.12 0.24 1.51 3,02 0.69 2,78
282 222 9.42 472 0.52% 1,05 % 0,90 % 0,09 0,18 LIl 222 0,73 2,94
259 2,06 9.42 472 0.52% 1,05 % 0,90 % 0,10 0,19 1,20 241 0,78 3.11
258 2,05 9,42 472 0,52 % 1,05 % 0,90 % 0,10 0,19 121 2,41 0,75 3,00
28,2 222 10,18 574 0,57% 1,13% 1,18 % 0,12 0,23 1,46 2,92 0,80 320
25,9 2,06 10,18 574 0,57 % 1,13% 1,18 % 0,13 0,25 1,58 3,16 0,83 333
258 2,05 10,18 574 0,57 % 1,13 % 1,18 % 0,13 0,25 1,58 3,17 0,81 326
26,7 2,11 14,89 506 0.83 % 0.83 % 0,76 % 0,16 0,16 1,98 1,98 0,72 2,87
32,0 2,50 14,89 506 0.83 % 0.83 % 0,76 % 0,13 0,13 1,68 1,68 0,58 233
322 2,51 14.89 506 0.83 % 0.83 % 0,76 % 0,13 0,13 1,66 1,66 0,63 2,52
26,7 2,11 23,26 515 1,29 % 1,29 % 121% 0,25 0,25 3,15 3,15 0,81 325
32,0 2,50 23,26 515 1,29 % 1,29 % 1,21 % 0,21 0,21 2,67 2,67 0,78 3,10
322 2,51 23,26 S5 1.29% 1,29 % 1.21% 021 0.21 2,65 2,65 0,76 3,03
26,7 2,11 33,50 535 1.86 % 1.86 % 1.81% 037 037 4,72 4,72 1,05 4.20
32,0 2,50 33,50 535 1.86 % 1.86 % 1.81% 031 031 3.99 3.9 0.88 3.53
322 2,51 33.50 535 1.86 % 1.86 % 1.81% 031 031 3.96 3.96 0.85 3.41
26,7 2,11 45.59 480 253% 253% 221% 0.46 0.46 5,76 5,76 1,10 4.40
32,0 2.50 45.59 480 2.53% 253% 221% 0.38 0.38 4.87 4.87 0.85 3.39
322 2,51 45.59 480 2.53% 2.53% 221% 0.38 0.38 4.84 4.84 0.93 3.72
31,5 2,46 14,89 506 0,83 % 0,83 % 0,76 % 0,13 0,13 1,70 1,70 0,44 3,99
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981 Tab. 3+5 122 300,0 600,0 | 2,00 100,0 100,0 9,00 | rdumlich | 0 0
982 [Wur-1977] Tab. 3+5 126 300,0 6000 | 2,00 | 1000 1000 | 9,00 | réumlich | 0 | 0
983 Tab. 3+5 130 3000 600.0 | 2.00 |_100.0 | 100.0 | 9.00 | riumlich | 0 | 0
984 Tab. 11 3 4000 800.0 | 2.00 | 2000 | 1200 | 2.00 | eben | 0 | 0
985 Tab. 11 4 400.0 8000 | 200 | 2000 | 1200 | 2.00 | eben | 0 | 0
986 Tab. 11 S 400,0 800,0 | 2,00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0
987 Tab. 11 6 400,0 800.0 | 2.00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0
988 Tab. 11 7 400,0 800,0 | 2,00 444 120,0 9,00 eben 0 0
989 Tab. 11 8 400,0 8000 | 2,00 444 120,0 9,00 eben 0 0
990 Tab. 11 9 400,0 8000 | 2.00 2000 120,0 2,00 eben 0 0
991 Tab. 11 10 400,0 8000 | 2.00 200.0 120,0 2,00 eben 0 0
992 Tab. 11 11 400,0 800.0 | 2.00 100.0 120,0 4,00 eben 0 0
993 Tab. 11 12 4000 800.0 | 2.00 100.0 120.0 4.00 eben 0 0
994 Tab. 11 13 400,0 800.0 | 2.00 444 120.0 9.00 eben 0 0
995 Tab. 11 14 400,0 8000 | 2.00 | 444 1200 | 9.00 | eben [ 0 | 0
996 Tab. 11 15 400,0 8000 | 2.00 200,0 120,0 2,00 eben 0 0
997 Tab. 11 16 400,0 800,0 | 2.00 2000 120,0 2,00 eben 0 0
998 Tab. 11 17 00,0 800,0 | 2,00 | 100.0 1200 | 4,00 | cben 00
999 Tab. 11 18 400,0 800,0 | 2.00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0
1000 Tab. 11 19 4000 800.0 | 2.00 | 444 | 1200 | 900 | cben [0 |0
1001 Tab. 11 20 4000 8000 | 200 | 444 | 1200 | 900 | eben | 0 | 0
1002 Tab. 11 21 4000 800.0 | 2.00 | 2000 | 1200 | 200 | cben [0 | 0
1003 Tab. 11 2 4000 800.0 | 2.00 | 2000 | 1200 | 200 | cben | 0 | 0
1004 Tab. 11 23 400,0 800,0 | 2,00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0
1005 Tab. 11 2 400.0 8000 | 200 | 1000 | 1200 | 400 | eben [ 0 | 0
1006 Tab. 11 25 400,0 800,0 | 2,00 444 120,0 9,00 eben 0 0
1007 Tab. 11 26 400,0 800,0 | 2,00 444 120,0 9,00 eben 0 0
1008 Tab. 11 27 400,0 8000 | 2.00 2000 120,0 2,00 eben 0 0
1009 Tab. 11 28 400,0 8000 | 2.00 200.0 1200 2,00 eben 0 0
1010 Tab. 11 29 400,0 800.0 | 2.00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0
1011 Tab. 11 30 400,0 8000 | 2.00 100.0 120,0 4.00 eben 0 0
1012 WURM / DASCHNER Tab. 11 31 4000 8000 | 2.00 444 120,0 9.00 eben 0 0
1013 Tab. 11 32 400,0 8000 | 2.00 444 120,0 9.00 eben 0 0
1014 [Wur-1983] Tab. 11 33 400,0 800,0 | 2,00 | 200,0 1200 | 2,00 | cben 0] o
1015 34 400,0 800.0 | 2,00 | 200.0 1200 | 2,00 | cben 00
1016 35 400,0 800,0 | 2,00 | 100,0 1200 | 4,00 | cben 0] o
1017 36 400,0 800,0 | 2.00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0
1018 37 400,0 800,0 | 2,00 | 444 1200 | 9,00 | cben 0] o
1019 38 400,0 800,0 | 2,00 | 444 1200 | 9,00 | eben 0] o0
39 400.0 8000 | 200 | 2000 | 1200 | 2.00 | eben | 0 | 0

40 4000 800.0 [ 2.00 | 2000 | 1200 | 200 | cben [0 | 0

41 400,0 800,0 | 2,00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0

2 400.0 800.0 | 2.00 | 100.0 | 1200 | 400 | cben [ 0 | 0

43 400,0 800,0 | 2,00 44.4 120,0 9,00 eben 0 0

7] 400.0 8000 | 2.00 | 444 | 1200 | 900 | eben [ 0 | 0

45 400,0 8000 | 2,00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0

46 400,0 8000 | 2.00 100.0 120,0 4.00 eben 0 0

47 4000 800.0 | 2.00 100.0 120,0 4.00 eben 0 0

48 400,0 8000 | 2.00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0

49 4000 8000 | 2.00 1000 120,0 4,00 eben 0 0

50 400,0 800.0 | 2.00 100.0 120.0 4,00 eben 0 0

51 400,0 8000 | 2.00 100.0 120,0 4,00 eben 0 0

52 400,0 800,0 | 2.00 1000 120,0 4,00 eben 0 0

53 400,0 800,0 | 2.00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0

54 400,0 800.0 | 2,00 | 100.0 1200 | 4,00 | cben 00

55 400,0 800,0 | 2.00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0

56 00,0 800.0 | 2,00 | 100.0 1200 | 4,00 | cben 0] o0

58 400.0 800.0 | 2.00 | 2000 | 1200 | 200 | cben [0 | 0

59 400.0 800.0 | 2.00 | 100.0 | 1200 | 400 | cben | 0 | 0

60 400.0 8000 | 200 | 444 | 1200 | 900 | eben [ 0 | 0

61 400.0 800.0 | 2.00 | 2000 | 1200 | 200 | cben [ 0 | 0

62 4000 800.0 | 2.00 | 444 | 1200 | 900 | cben [0 | 0

63 400,0 800,0 | 2,00 200,0 120,0 2,00 eben 0 0

64 400,0 800,0 | 2,00 100,0 120,0 4,00 eben 0 0

1 150,0 25,0 0.17 76,0 3,95 | riumlich | 0 0

2 150,0 50,0 0.33 76,0 3.95 | raumlich | 0 0

WILIAMS [Wil-1979] 3 1500 75.0 0.50 76,0 3,95 | riumlich | 0 0

4 150.,0 90,0 0.60 76.0 3.95 | raumlich | 0 0

5 150,0 1200 | 0.80 76.0 'S 3.95 | raumlich | 0 0

3 1524 1524 1,00 | 760 | 750 | 407 | raumlich | 0 | 0

ve}
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31,5 2,46 23,26 515 1,29 % 1,29 % 121% 021 021 2,70 2,70 0,54 4,83
315 246 33,50 535 1,86 % 1,86 % 1,81 % 032 032 4,05 4,05 0,59 536
315 2,46 45,59 480 253% 221% 0,39 0,39 4,94 4,94 0,63 5.64
20,8 2,11 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 1,01
20.8 2,11 0.00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 0.47 0.93
213 2,06 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 1,37
213 2,06 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 137
213 2,06 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0.23 2,05
213 2,06 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0.21 1,93
20,5 239 1,70 546 0.35% 0.35% 0,01 0.09 0.12 0.81 0.60 1.20
205 239 1,70 546 0.35% 0.35% 0.01 0.09 0.12 0.81 0.57 115
205 239 1,70 546 0.35% 0.35% 0,01 0.09 0.12 0.81 0.40 1.58
204 222 1,70 546 0.35% 0.35% 0.01 0.09 0.13 0.87 0.38 1.53
20,5 239 1,13 546 0.24 % 0.23 % 0,01 0.06 0.08 0.54 0.26 2.30
204 222 1,13 546 024% 023% 0,01 0,06 0,09 0,58 0,26 232
35,6 2,94 2,14 546 0.45 % 0.44 % 0,01 0,07 0,12 0.83 0,58 1,17
35,6 2,94 2,14 546 0,45 % 0,44 % 0,01 0,07 0,12 0,83 0,58 1,17
35,6 2,94 2,58 546 0,54 % 0,53 % 0,01 0,08 0,15 1,00 0,39 1,55
36,4 3,04 2,58 546 0,54 % 0,53 % 0,01 0,08 0,15 0,97 0,39 1,58
35,6 2,94 2,14 546 0,45 % 0,44 % 0,01 0,07 0,12 0,83 0,26 2,35
364 3,04 2,14 546 0.45 % 0.44 % 0,01 0,07 0,12 0,80 0,25 222
209 2,15 9,05 442 1.89 % 1.51% 0,06 0,40 0,58 3.87 0,66 1.33
20,9 2,15 9,05 442 1,89 % 1,51 % 0,06 0,40 0,58 3,87 0,63 1,25
20,0 2,18 9,05 442 1.89 % 1.51% 0,06 042 0,57 3.82 045 1,80
20,0 2,18 9.05 442 1.89 % 1.51% 0,06 0.42 0,57 3.82 0.43 171
209 2,15 9,05 442 1.89 % 151% 0,06 0,40 0,58 3.87 0,29 2,59
209 2,15 9,05 442 1.89 % 151% 0,06 0.40 0,58 3.87 0,29 2,58
214 231 4,15 397 0.86 % 0.62 % 0,02 0.16 022 1,48 0,66 1,32
20.1 1,95 6,09 397 1.27% 0.92 % 0,04 0.25 0.39 2,58 0.70 141
214 231 4,15 397 0,86 % 0,62% 0,02 0,16 0,22 1,48 0,41 1,66
20,1 1,95 6,09 397 1.27% 0.92 % 0,04 0.25 0.39 2,58 045 179
214 231 4.15 397 0.86 % 0.62 % 0.02 0.16 0.22 1,48 0.29 2,61
20,1 1,95 6,09 397 127% 0.92 % 0,04 025 0.39 2,58 031 2,79
359 2,68 9.05 442 1.89 % 1.51% 0,03 0,23 0.47 3,10 0,67 133
35,9 2,68 9,05 442 1,89 % 1,51 % 0,03 023 0,47 3,10 0,69 138
35,9 2,68 9,05 442 1,89 % 1,51 % 0,03 0,23 0,47 3,10 0,43 1,73
364 3,04 9,05 442 1.89 % 1.51% 0,03 0,23 0.41 2,74 041 1,63
35,9 2,68 9,05 442 1,89 % 1,51 % 0,03 0,23 0,47 3,10 0,28 2,55
364 3,83 9,05 442 1,89 % 1,51 % 0,03 0,23 033 2,17 0,28 2,56
36,5 298 4,15 397 0.86 % 0,62 % 0,01 0,09 0,17 1,15 0,63 1,26
354 3,13 6,09 397 1.27% 0.92 % 0,02 0,14 0,24 1,61 0,67 1,34
36,5 2,98 4,15 397 0.86 % 0,62 % 0,01 0,09 0,17 1,15 0,40 1,60
354 3,13 6,09 397 1,27% 0,92 % 0,02 0,14 0,24 1,61 041 1,64
36,5 2,98 4,15 397 0.86 % 0.62 % 0,01 0,09 0,17 1,15 0,28 2,51
354 313 6,09 397 127% 0.92 % 0,02 0,14 0.24 1,61 0,28 248
20,0 2,18 9.05 442 1.89 % 1.51% 0,06 042 0.57 3.82 0.44 175
20,0 2.18 9.05 442 1.89 % 1.51% 0,06 042 0.57 3.82 045 179
203 1,99 9.05 442 1.89 % 151 % 0,06 0.41 0.63 4.17 042 1.70
203 1,99 9.05 442 1.89 % 1.51% 0,06 041 0.63 4,17 043 1,72
203 1,99 9,05 442 0,28 % 1,89 % 1,51 % 0,06 041 0,63 4,17 043 1,71
203 1,99 9.05 442 0.28 % 1.89 % 1.51% 0,06 0.41 0.63 4,17 0.44 1,76
204 222 9.05 442 0.28 % 1.89 % 1.51% 0,06 0.41 0.56 3,74 0.44 177
20,6 1,98 9,05 442 0.28 % 1.89 % 1.51% 0,06 0,40 0,63 421 042 1,68
20,4 222 9,05 442 0,28 % 1,89 % 1,51 % 0,06 0,41 0,56 3,74 0,48 191
20,6 1,98 9,05 442 0,28 % 1,89 % 1,51% 0,06 0,40 0,63 421 047 1,89
20,6 1,98 9,05 442 0,28 % 1,89 % 1,51 % 0,06 0,40 0,63 421 0,40 1,61
20,6 1,98 9,05 442 0,28 % 1,89 % 1,51 % 0,06 0,40 0,63 421 0,40 1,61
37.1 2,82 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 1,01
37.1 2,82 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 031 124
37.1 2,82 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 0.20 1.82
214 231 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 0,97
20.1 1,95 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 2,17
36,5 2,98 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 044 0.88
354 2,96 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 031 1,25
235 3.50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 531
27,6 3.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2.57
235 3.50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2.87
29.8 3.40 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,01
222 3.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2.54
26,7 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 2,13
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Tab. A40 7 1500 150,0 217,0 145 76,0 75,0 3,95 | riumlich | 0 0
Tab. A40 8 150,0 150,0 3000 | 2,00 76,0 75,0 3,95 | rdumlich | 0 | 0
Tab. A40 9 150,0 150,0 350,0 | 233 76,0 75,0 3,95 | riumlich [ 0 0
Tab. A40 10 150,0 150,0 400,0 | 2,67 76,0 75,0 3,95 | riumlich [ 0 0
Tab. A40 11 150,0 150,0 250 | 017 76.0 75.0 3.95 | riumlich | 0 0
Tab. A40 12 150,0 150,0 38,0 0,25 76.0 75.0 3,95 | riumlich [ 0 0
Tab. A40 13 150,0 150,0 50,0 0,33 76.0 75.0 3,95 | riumlich [ 0 0
Tab. A40 14 150,0 150,0 63,0 0,42 76,0 75.0 3,95 | riumlich [ 0 0
Tab. A40 15 150,0 150,0 75.0 0,50 76,0 75.0 3,95 | riumlich [ 0 0
Tab. A40 16 150,0 150,0 90,0 0,60 76,0 75,0 3,95 | riumlich [ 0 0
Tab. A40 17 150,0 150,0 120,0 | 0,80 76.0 75.0 3,95 | raumlich | 0 0
Tab. A40 18 152.4 152.4 152.4 1,00 76.0 75.0 4,07 | raumlich | 0 0
Tab. A40 19 150,0 150,0 217,0 1,45 76,0 75.0 3,95 | raumlich | 0 0
Tab. A40 20 150.0 150,0 300,0 | 2.00 76.0 75.0 3.95 | raumlich | 0 0
1065 Tab. A40 21 150.0 150.0 350,0 | 233 76.0 75.0 395 | rdumlich [ 0 [ 0
1066 Tab. A40 22 150.0 150,0 400,0 | 2,67 76,0 750 3,95 | riaumlich | 0 0
1067 Tab. A4l 1 101,6 101,6 101,6 1,00 10,0 10,0 103,23 | rdumlich | 0 0
1068 Tab. A4l 2 101.6 1016 1016 | 1,00 20,0 200 | 2581 | raumlich | 0 | 0
1069 Tab. A4l 3 1016 101,6 101,6 1,00 254 254 16,00 | riaumlich [ 0 0
1070 Tab. A4l 4 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | rdumlich | 0 0
1071 Tab. Ad1 5 101,6 101,6 101,6 1,00 50,8 50.8 4,00 | riumlich [ 0 0
1072 Tab. A41 6 101,6 101,6 101,6 1,00 75,0 75,0 1,84 | riumlich | 0 0
1073 Tab. A41 7 101,6 101,6 101,6 1,00 92,0 92,0 1,22 | riumlich | 0 0
1074 Tab. Ad1 11 1524 1524 1524 1,00 32,0 32,0 22,68 | riumlich | 0 0
1075 Tab. A41 12 1524 1524 1524 | 1,00 75.0 75.0 4,13 | ridumlich | 0 0
1076 Tab. Ad1 13 1524 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 riumlich [ 0 0
1077 Tab. A4l 14 1524 1524 1524 1,00 20,0 20,0 58,06 | riumlich | 0 0
1078 Tab. A41 15 1524 1524 1524 1,00 32,0 32,0 22,68 | riumlich | 0 0
1079 Tab. A41 16 1524 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4,13 | rdumlich | 0 0
1080 Tab. A4l 17 1524 152.4 1524 | 1,00 120,0 120,0 1,61 | réumlich [ 0 | 0
1081 Tab. A41 18 150,0 150,0 350,0 | 2,33 75.0 75.0 4,00 | raumlich | 0 0
1082 Tab. A41 19 150,0 150,0 350,0 | 2,33 75.0 75.0 4,00 | raumlich | 0 0
1083 Tab. Adl 20 101.6 101,6 101,6 1,00 50,0 25.0 826 | raumlich | 0 0
1084 Tab. A4l 21 101.6 101,6 101,6 1,00 50,0 25.0 826 | raumlich | 0 0
1085 WILIAMS [Wil-1979] Tab. A4l 22 1524 1524 1524 | 1,00 1524 100 | 1524 [ eben 0o
1086 Tab. A4l 23 152.4 1524 1524 1,00 1524 25.0 6,10 eben 0 0
1087 Tab. A4l 24 1524 1524 1524 1,00 1524 31.0 4.92 eben 0 0
1088 Tab. A4l 25 152.4 1524 1524 1,00 1524 50,0 3,05 eben 0 0
1089 Tab. A41 26 1524 1524 1524 | 1,00 1524 75,0 2,03 cben 0o
1090 Tab. A41 27 1524 1524 1524 | 1,00 1524 93.0 1.64 eben 0 0
1091 Tab. A41 28 1524 152,4 1524 | 1,00 1524 118,0 1,29 eben 0o
1092 Tab. A41 29 1524 1524 1524 1,00 1524 10,0 15,24 eben 0 0
1093 Tab. A41 30 152.4 1524 1524 1,00 1524 25,0 6,10 eben 0 0
1094 Tab. Ad1 31 1524 1524 1524 1,00 1524 31,0 4,92 eben 0 0
1095 Tab. A41 32 1524 1524 1524 | 1,00 1524 50,0 3.05 eben 0 0
1096 Tab. A41 33 1524 1524 1524 1,00 1524 75.0 2,03 eben 0 0
1097 Tab. A41 34 1524 1524 1524 1,00 1524 93,0 1,64 eben 0 0
1098 Tab. A41 35 1524 1524 1524 1,00 1524 118,0 1,29 eben 0 0
1099 Tab. A41 36 1524 152,4 1524 1,00 120,0 25,0 7,74 | ridumlich | 0 0
1100 Tab. A4l 37 1524 152.4 1524 | 1,00 92,0 25,0 10,10 | raumlich [ 0 | 0
1101 Tab. Adl 38 152.4 152.4 152.4 1,00 75.0 25.0 12,39 | raumlich | 0 0
1102 Tab. A4l 39 152.4 152.4 152.4 1,00 63.0 25.0 14,75 | raumlich | 0 0
1103 Tab. A4l 40 152.4 1524 1,00 50,0 25.0 18,58 | riaumlich [ 0 0
1104 Tab. A4l 41 152.4 1524 1524 1,00 37.0 25.0 25,11 | réaumlich | 0 0
1105 Tab. A4l 2 1524 1524 1524 | 1,00 120,0 25,0 7.74 | rdumlich [ 0 | 0
1106 Tab. A4l 43 1524 1524 1524 1,00 92.0 25.0 10,10 | riumlich [ 0 0
1107 Tab. A41 44 1524 1524 1524 | 1,00 75.0 25,0 12,39 | raumlich | 0 | 0
1108 Tab. A4l 45 1524 152,4 1524 | 1,00 63,0 25,0 14,75 | rumlich [ 0 | 0
1109 Tab. A41 46 1524 1524 1524 1,00 50,0 25,0 18,58 | riumlich [ 0 0
1110 Tab. A41 47 1524 1524 1524 | 1,00 370 250 25,11 | réumlich | 0 0
1111 Tab. A41 48 1524 1524 1524 1,00 120,0 50,0 3,87 | riumlich [ 0 0
1112 Tab. A41 49 1524 1524 1524 1,00 91,0 50,0 5,10 | riumlich [ 0 0
1113 Tab. A41 50 1524 1524 1524 1,00 75.0 50,0 6,19 | riumlich [ 0 0
1114 Tab. A41 51 1524 1524 1524 1,00 62,0 50,0 7,49 | riumlich [ 0 0
1115 Tab. Ad1 52 1524 1524 1524 1,00 120,0 50,0 3,87 | riumlich [ 0 0
1116 Tab. A41 53 1524 1524 1524 1,00 91,0 50,0 5,10 | rdumlich | 0 0
1117 Tab. A41 54 1524 1524 1524 1,00 75.0 50,0 6,19 | riumlich [ 0 0
1118 Tab. A41 55 1524 1524 1524 1,00 62,0 50,0 7,49 | riumlich | 0 0
1119 Tab. A4l 56 1524 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4,13 | rdumlich | 0 0
1120 Tab. A41 57 1500 150,0 3500 | 233 150,0 310 4.84 eben 0 0
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26,6 3,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,74
282 340 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,78
274 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,37
258 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.79
56,5 5.30 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 2.90
63,1 4,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2.85
554 4.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2.46
554 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 177
56,5 5.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,58
56,5 5,30 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 175
544 4.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.89
56,7 5,10 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 197
554 4.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.67
59.3 5.40 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,39
54,2 4,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,55
529 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,57
278 2,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 9,95
26,6 3,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 4,86
42,6 3,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,40
27,8 2,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 332
26,6 3.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,78
26,6 3.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,51
27.8 2,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1.45
242 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 524
26,7 3.20 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,13
242 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,55
56,7 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 6,65
63,1 4.70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3.98
56,7 5,10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,97
56,7 5,10 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,42
274 3.30 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.37
542 4.90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.55
248 3.20 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3.06
554 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 2,78
28,2 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 3,69
298 3,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,42
282 3,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,17
298 3,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,70
282 3,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,55
29.8 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 141
29.8 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,34
554 4.80 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,07
54,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 229
54,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,01
554 4.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 1,67
54,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 148
554 4.80 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.32
554 4.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1,37
29.5 3.00 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2.86
28,2 3,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3,34
29.5 3.00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3.42
282 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 391
295 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 4,54
29,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 532
544 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 2,59
54,4 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,92
554 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 349
544 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 347
554 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,58
544 4.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 4.58
29,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.96
29,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,22
275 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2,60
29.0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,75
56,5 5,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1,93
554 4.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,26
542 4.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,44
56,5 5.30 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,62
29.2 3.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,97
28,2 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,43
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Tab. A4l 58 150.0 150,0 350,0 | 233 150,0 75,0 2,00 eben 0 0
Tab. A4l 59 150,0 150,0 3500 | 233 150,0 31,0 4,84 cben 0o
Tab. A41 60 150,0 150,0 3500 | 233 150,0 75,0 2,00 eben 0 0
Tab. A41 61 150,0 150,0 350,0 | 233 75,0 25,0 12,00 | riumlich [ 0 0
Tab. A41 62 150,0 150,0 3500 | 233 50,0 250 18,00 | réumlich | 0 0
Tab. A41 63 150,0 150,0 350,0 | 233 750 25,0 12,00 | riumlich | 0 0
Tab. A41 64 150,0 150,0 3500 | 233 50,0 250 18,00 | riumlich | 0 0
Tab. A41 65 150,0 150,0 350,0 | 233 750 50,0 6,00 | riumlich | 0 0
Tab. A4l 66 150,0 150,0 350,0 | 233 750 500 6,00 | riumlich | 0 0
Tab. A42 1 1016 101,6 101,6 | 1.00 50.0 25,0 8,26 | riumlich | 0 0
1131 Tab. A42 2 101.6 101,6 101,6 1,00 50.0 25.0 826 | raumlich [ 0 | 39
1132 Tab. A42 3 101.6 101,6 101,6 1,00 25.4 50.0 8,13 | raumlich [ 0 | 26
1133 Tab. A42 4 101.6 101,6 101,6 1,00 50.0 25.0 826 | raumlich | 26 | 39
1134 Tab. A42 5 101.6 101,6 101,6 1,00 50.0 25.0 826 | raumlich | 0 0
1135 Tab. A42 6 101.6 1016 1016 | 1,00 50,0 25,0 826 | raumlich | 0 | 39
1136 Tab. A42 7 1016 101,6 101,6 1,00 254 50,0 8,13 | raumlich [ 0 | 26
1137 Tab. A42 8 1016 101,6 101,6 1,00 50,0 25.0 826 | riaumlich [ 26 | 39
1138 Tab. A42 9 1016 1016 1016 | 1,00 254 254 16,00 | raumlich | 0 | 39
1139 Tab. A42 10 1016 101,6 101,6 1,00 37.0 25.0 11,16 | riaumlich [ 0 | 39
1140 Tab. A42 11 101,6 101,6 101,6 | 1,00 50,0 25,0 826 | raumlich [ 0 | 39
1141 Tab. A42 12 101,6 101,6 101,6 1,00 63,0 25,0 6,55 | riumlich [ 0 | 39
1142 Tab. A42 13 101,6 101,6 101,6 1,00 75,0 25,0 5,51 riumlich [ 0 | 39
1143 Tab. A42 14 101,6 101,6 101,6 1,00 92,0 25,0 4,49 | riumlich [ 0 | 39
1144 Tab. A42 15 101,6 101,6 101,6 1,00 101,6 25,0 4,06 eben 0 |39
1145 Tab. A42 16 101,6 101,6 1016 | 1,00 12,0 250 34,41 | rdumlich | 0 | 39
1146 Tab. A42 17 101,6 101,6 101,6 1,00 20,0 25,0 20,65 | riumlich | 0 | 39
1147 Tab. A42 18 101,6 101,6 101,6 1,00 254 254 16,00 | riumlich | 0 | 39
1148 Tab. A42 19 101,6 101,6 101,6 1,00 37.0 25.0 11,16 | riumlich | 0 | 39
1149 Tab. A42 20 101,6 101,6 101,6 1,00 50.0 25.0 826 | raumlich [ 0 | 39
1150 Tab. A42 21 101.6 1016 1016 | 1,00 63.0 250 6,55 | rdumlich | 0 | 39
1151 Tab. A42 22 101,6 101,6 101,6 1,00 75.0 25.0 5,51 | raumlich [ 0 | 39
1152 Tab. A42 23 1016 101,6 101,6 1,00 92.0 25.0 4.49 | raumlich [ 0 | 39
1153 Tab. A42 24 101.6 101,6 101,6 1,00 101,6 25.0 4.06 eben 0 |39
1154 Tab. A42 25 1016 101,6 101,6 1,00 12,0 25.0 34,41 | raumlich [ 0 | 39
1155 WiLIAMS [Wil-1979] Tab. A42 26 101.6 1016 1016 | 1,00 20,0 250 | 20,65 | raumlich | 0 | 39
1156 Tab. A42 27 101,6 101,6 101,6 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich | 0 0
1157 Tab. A42 28 101.6 101,6 101,6 1,00 32.0 32.0 10,08 | riaumlich [ 0 | 35
1158 Tab. A42 29 101,6 101,6 101,6 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich | 35 | 35
1159 Tab. A42 30 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | raumlich | 0 [ 0
1160 Tab. A42 31 101,6 101,6 1016 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | raumlich | 0 | 35
1161 Tab. A42 32 101,6 101,6 101,6 1,00 10,08 | riumlich | 35 | 35
1162 Tab. A42 33 101,6 101,6 101,6 1,00 10,08 | riumlich | 0 10
1163 Tab. A42 34 101,6 101,6 101,6 1,00 10,08 | riumlich [ 0 | 20
1164 Tab. A42 35 101,6 101,6 101,6 1,00 10,08 | riumlich | 0 | 30
1165 Tab. A42 36 1016 101,6 101,6 1,00 10,08 | riumlich | 11 | 11
1166 Tab. A42 37 101,6 101,6 101,6 1,00 10,08 | riumlich | 22 | 22
1167 Tab. A42 38 101,6 101,6 101,6 1,00 10,08 | riumlich | 32 | 32
1168 Tab. A42 39 1016 101,6 101,6 1,00 10,08 | raumlich [ 0 10
1169 Tab. A42 40 101,6 101,6 101,6 1,00 10,08 | riumlich | 0 | 20
1170 Tab. A42 41 101.6 101,6 101,6 | 1.00 10,08 | riumlich | 0 | 30
1171 Tab. A42 42 101.6 101,6 101,6 1,00 10,08 | raumlich [ 11 | 11
1172 Tab. A42 43 1016 101,6 101,6 1,00 10,08 | riaumlich | 22 | 22
1173 Tab. A42 44 101,6 101,6 101,6 1,00 10,08 | riaumlich | 32 | 32
1174 Tab. A43 1 1524 1524 1524 1,00 4,92 eben 0 10
1175 Tab. A43 2 1524 1524 1524 | 1,00 492 cben 0 | 20
1176 Tab. A43 3 1524 1524 1524 1,00 4,92 eben 0 |30
1177 Tab. A43 4 1524 1524 1524 1,00 4,92 eben 0 |40
1178 Tab. A43 5 1524 152,4 1524 | 1,00 4,92 cben 0 | 50
1179 Tab. A43 6 1524 1524 1524 1,00 4,92 eben 0 |61
1180 Tab. A43 7 1524 1524 1524 | 1,00 4.92 eben 0 [10
1181 Tab. A43 8 1524 152,4 1524 | 1,00 4,92 cben 0 |20
1182 Tab. A43 9 1524 1524 1524 1,00 4,92 eben 0 |30
1183 Tab. A43 10 1524 1524 1524 1,00 4.92 eben 0 |40
1184 Tab. A43 11 1524 152.4 152.4 1,00 4.92 eben 0 |50
1185 Tab. A43 12 1524 152.4 152.4 1,00 4.92 eben 0 |61
1186 Tab. A43 13 152.4 152.4 152.4 1,00 4.92 eben 0 0
1187 Tab. A43 14 1524 152.4 152.4 1,00 4.92 eben 0 0
1188 Tab. A43 15 152.4 152.4 152.4 1,00 320 320 22,68 | riumlich | 0 | 61
1189 Tab. A43 16 152.4 152.4 152.4 1,00 72.0 320 10,08 | raumlich [ 0 | 61
1190 Tab. A43 17 1524 1524 1524 | 1,00 32,0 320 | 22,68 | raumlich | 0 | 0
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282 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,79

54,6 4,40 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA 130

54,6 4,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,94

29,5 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,38

29,5 3.00 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 3.59

56,7 4,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,34

56,7 4,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 321

275 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.84

542 4.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.35

24.8 3.20 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3,06

248 3.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 171

248 3.20 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 233

248 3.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.21

554 4,60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,78

554 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 143

554 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,20

554 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,26

294 232 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,99

294 232 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,74

24,8 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,71

30,0 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,51

294 232 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,26

294 232 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1.27

30,0 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,07

282 2,90 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,05

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,30

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,62

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.45

0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 143

0,00 = 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,17

0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 0.87

0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 0.80

0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 0.89

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 292

0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,66

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 345

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,79

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,95

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 331

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1.99

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,17

0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,99

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,98

0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,13

0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 2.99

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,12

0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,66

0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2.98

0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2,44

0,00 = 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2.10

0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,76

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1,99

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 145

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,19

0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kKA. 2,10

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.81

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,57

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,32

0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,09

5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 1,75

593 5.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.84

593 5.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,60

56,5 5,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1,49

63,1 4,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,05

529 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1,00

282 3.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,17

54,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,01

258 2,60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,75

529 5,10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 233

243 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 522
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1191 Tab. A43 18 1500 150,0 1500 | 1,00 32,0 320 | 21,97 | raumlich | 0 | 10
1192 Tab. A43 19 150,0 150,0 150,0 | 1,00 32,0 32,0 | 21,97 | réumlich | 0 | 30
1193 Tab. A43 20 150,0 150,0 150,0 | 1,00 32,0 32,0 21,97 | riumlich [ 0 | 40
1194 Tab. A43 21 150,0 150,0 150,0 | 1,00 32,0 32,0 21,97 | riumlich | 0 | 50
1195 Tab. A43 22 1524 1524 1524 | 1,00 320 320 22,68 | riumlich | 0 | 60
1196 Tab. A43 23 150,0 150,0 150,0 1,00 320 11,0 63,92 | riumlich | 0 | 70
1197 Tab. A43 24 150,0 150,0 150,0 1,00 320 320 21,97 | réumlich | 10 | 10
1198 Tab. A43 25 150,0 150,0 150,0 1,00 320 320 21,97 | riumlich | 20 | 20
1199 Tab. A43 26 150,0 150,0 150,0 1,00 320 320 21,97 | riumlich | 30 | 30
1200 Tab. A43 27 1500 150,0 150,0 | 1.00 320 320 21,97 | riumlich | 40 | 40
1201 Tab. A43 28 150.0 150,0 150,0 1,00 320 320 21,97 | raumlich | 50 | 50
1202 Tab. A43 29 150.0 150,0 150,0 1,00 320 320 21,97 | raumlich | 60 | 60
1203 Tab. A43 30 150.0 150,0 150,0 1,00 21.0 21.0 51,02 | raumlich | 55 | 55
1204 Tab. A43 31 150.0 150,0 150,0 1,00 1.0 1.0 185,95 | rdumlich | 70 | 70
1205 Tab. A43 32 150.0 150.0 1500 | 1,00 32,0 320 | 21,97 | réumlich | 35 | 70
1206 Tab. A43 33 150.0 150,0 150,0 1,00 32.0 32.0 21,97 | réaumlich | 5 | 20
1207 Tab. A43 34 150,0 150,0 150,0 1,00 32,0 32,0 21,97 | riumlich | 15 | 60
1208 Tab. A43 35 150,0 150,0 1500 | 1,00 32,0 110 | 63,92 | raumlich | 20 | 70
1209 Tab. A43 36 150,0 150,0 150,0 1,00 32,0 32.0 21,97 | riumlich | 0 0
1210 Tab. A43 37 150,0 150,0 150,0 | 1,00 32,0 32,0 21,97 | réumlich | 0 | 60
1211 Tab. A44 1 38,1 150,0 150,0 | 1,00 32,0 32,0 5,58 | rdumlich | 0 | 61
1212 Tab. A44 2 50,0 150,0 150,0 | 1,00 32,0 32,0 7,32 | rdumlich | 0 | 61
1213 Tab. Ad4 3 58,0 150,0 150,0 | 1,00 32,0 32,0 8,50 | rdumlich | 0 | 61
1214 Tab. A44 4 75.0 150,0 150,0 1,00 320 320 10,99 | riumlich | 0 | 61
1215 Tab. A44 5 93.0 150,0 1500 | 1,00 320 320 13,62 | riumlich | 0 | 61
1216 Tab. A44 6 114,0 150,0 150,0 1,00 320 320 16,70 | riumlich | 0 | 61
1217 Tab. A44 7 1524 1524 1524 1,00 320 320 22,68 | riumlich | 0 | 61
1218 Tab. Ad4 8 2170 150,0 1500 | 0.69 320 320 31,79 | riumlich | 0 | 61
1219 Tab. Ad4 9 300.0 150,0 150,0 | 0.50 320 320 43,95 | raumlich | 0 | 61
1220 Tab. A44 10 36.0 150.0 1500 | 1,00 32,0 32,0 527 | rdumlich [ 0 [ 61
1221 Tab. Ad4 11 50,0 150,0 150,0 1,00 320 320 7.32 | rdumlich | 0 | 61
1222 Tab. Ad4 12 66.0 150,0 150,0 1,00 320 320 9.67 | raumlich [ 0 | 61
1223 Tab. Ad4 13 75.0 150,0 150,0 1,00 320 320 10,99 | riaumlich [ 0 | 61
1224 Tab. Ad4 14 92,0 150,0 150,0 1,00 32.0 32.0 13,48 | raumlich [ 0 | 61
1225 Tab. A44 15 114.0 150,0 1500 | 1,00 32,0 320 | 16,70 | raumlich | 0 | 61
1226 WILIAMS [Wil-1979] Tab. Ad4 16 1524 1524 1524 | 1,00 32,0 32,0 | 22,68 | riumlich | 0 | 61
1227 Tab. A44 17 2170 150,0 150,0 | 0,69 32.0 32.0 31,79 | réumlich [ 0 | 61
1228 Tab. A44 18 300.0 150,0 150,0 | 0,50 32,0 32,0 43,95 | rdumlich | 0 | 61
1229 Tab. A45 1 150,0 150,0 250 | 0,17 76,0 75,0 3,95 | rdumlich | 0 | 0
1230 Tab. A45 2 150,0 150,0 380 | 025 76,0 75.0 3,95 | riumlich | 0 0
1231 Tab. A45 3 150,0 150,0 50,0 033 76,0 75.0 3,95 | riumlich | 0 0
1232 Tab. A45 4 150,0 150,0 63,0 0,42 76,0 750 3,95 | riumlich | 0 0
1233 Tab. A45 5 150,0 150,0 75.0 0,50 76,0 75.0 3,95 | riumlich | 0 0
1234 Tab. A45 6 150,0 150,0 90,0 0,60 76,0 75,0 3,95 | riumlich | 0 0
1235 Tab. A45 7 150,0 150,0 1200 | 0.80 76.0 75.0 3.95 | riumlich | 0 0
1236 Tab. Ad5 8 1524 152.4 152.4 1,00 76.0 75.0 4.07 | riumlich | 0 0
1237 Tab. Ad5 9 150,0 150,0 2250 1,50 76.0 75.0 3.95 | riumlich | 0 0
1238 Tab. Ad5 10 150.0 150,0 2250 1,50 76.0 75.0 3.95 | raumlich | 0 0
1239 Tab. Ad5 11 150,0 150,0 240,0 1,60 76.0 75.0 3.95 | riumlich | 0 0
1240 Tab. A45 12 150.0 150.0 300,0 | 2,00 76.0 75.0 395 [ rdumlich [ 0 [ 0
1241 Tab. Ad5 13 150.0 150,0 330,0 | 2.20 76.0 75.0 3,95 | raumlich | 0 0
1242 Tab. Ad5 14 1500 150,0 350,0 | 233 76.0 75.0 3,95 | raumlich | 0 0
1243 Tab. A45 15 150.0 150,0 400,0 | 2,67 76,0 750 3,95 | riumlich | 0 0
1244 Tab. A45 16 150,0 150,0 4750 | 3,17 76,0 75,0 3,95 | riumlich [ 0 0
1245 Tab. A46 1 101.6 1016 1016 | 1,00 10,0 10,0 [ 10323 [ réumlich | 0 | 0
1246 Tab. Ad6 2 1016 101,6 101,6 1,00 20,0 20,0 2581 | raumlich | 0 0
1247 Tab. A46 3 101.6 1016 1016 | 1,00 254 254 16,00 | raumlich [ 0 | 0
1248 Tab. Ad6 4 101,6 101,6 101,6 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich [ 0 0
1249 Tab. A46 5 101,6 101,6 101,6 | 1,00 50,8 50,8 4,00 | riumlich | 0 0
1250 Tab. A46 6 101,6 101,6 1016 | 1,00 75.0 75.0 1,84 | riumlich | 0 0
1251 Tab. A46 7 101,6 101,6 101,6 | 1,00 92,0 92,0 1,22 | riumlich | 0 0
1252 Tab. A46 9 101,6 101,6 101,6 1,00 10,0 10,0 103,23 | riumlich | 0 0
Tab. A46 10 101,6 101,6 101,6 1,00 20,0 20,0 25,81 | riumlich [ 0 0

Tab. A46 11 101,6 101,6 101,6 1,00 254 254 16,00 | riumlich | 0 0

Tab. A46 12 101,6 101,6 101,6 1,00 320 32,0 10,08 | riumlich | 0 0

Tab. Ad6 13 101,6 101,6 101,6 1,00 50.8 50.8 4.00 | raumlich | 0 0

Tab. Ad6 14 101,6 101,6 101,6 1,00 75.0 75.0 1.84 | riumlich | 0 0

Tab. Ad6 15 101,6 101,6 101,6 1,00 92.0 92.0 1,22 | rdumlich | 0 0

Tab. Ad6 17 101.6 101,6 101,6 1,00 10.0 10.0 103,23 | raumlich | 0 0

Tab. A46 18 101.6 1016 1016 | 1,00 20,0 20,0 | 2581 | raumlich | 0 | 0
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26,7 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 4,98
26,7 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA 4,04
272 330 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 328
26,7 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,08
258 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,75
26,7 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0,19
237 2,50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 4.84
272 3,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3,72
237 2,50 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,77
237 2,50 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 338
237 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 177
274 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0.79
23.7 2.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 0.29
23,7 2.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 0.35
28,6 3.40 0,00 E 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0.00 KA. 0.97
28,6 3.40 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 3.83
28,6 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,01
353 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 032
62,1 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 4,04
52,8 5,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,52
282 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,66
24,8 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,26
24,8 3.20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.81
248 3.20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,77
242 3.00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,16
242 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 243
258 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,75
242 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,13
258 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 323
56,5 5,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,00
63.1 4.70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 118
56,5 5.30 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.40
593 5.40 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 143
529 5,10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A, 1.81
52,9 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,99
529 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 233
554 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,57
52,9 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,72
27,6 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 243
314 3,60 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,26
27,6 3,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA 1,18
314 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0,97
27.6 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0.88
27,5 3.00 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.20
273 3.20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 121
27.0 3,10 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,66
29.2 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.87
29.1 5.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 177
273 3.20 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1,70
273 2.30 0,00 E 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,712
275 5.00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,55
302 3.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 179
273 2.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.84
29.1 3.40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 173
18,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 4,82
194 230 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,04
16,7 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,61
18,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,66
194 230 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 148
19.4 2,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 118
18,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,17
27.0 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 12,43
27,0 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 5,03
273 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 3.64
307 3.30 0.00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 238
30,7 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,46
27.0 3.10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,27
30.7 3.80 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 0.97
46,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 9.65
56,7 5.10 0,00 E 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0,00 kA 5.02
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1261 Tab. Ad6 19 101,6 101,6 101,6 1,00 254 254 16,00 | riumlich | 0 0
12 Tab. Ad6 20 101.6 101,6 101,6 1,00 320 320 10,08 | raumlich [ 0 0
1263 Tab. Ad6 21 101,6 101,6 101,6 1,00 50.8 50.8 4.00 | riumlich | 0 0
1264 Tab. Ad6 22 101.6 101,6 101,6 1,00 75.0 75.0 1.84 | rdumlich | 0 0
1265 Tab. A46 23 101.6 1016 1016 | 1,00 92,0 92,0 122 | réumlich [ 0 [ 0
1266 Tab. Ad6 25 1524 152.4 1524 1,00 20,0 20.0 58,06 | raumlich | 0 0
1267 Tab. Ad6 26 152.4 1524 1524 | 1,00 25.0 25.0 37,16 | riaumlich | 0 0
1268 Tab. A46 27 1524 1524 1524 | 1,00 32,0 32.0 22,68 | riaumlich | 0 0
1269 Tab. Ad6 28 152.4 1524 1524 | 1,00 510 510 893 | raumlich [ 0 0
1270 Tab. A46 29 1524 1524 1524 | 1,00 75,0 75,0 4,13 | rdumlich | 0 | 0
1271 Tab. A46 30 1524 1524 1524 | 1,00 92,0 92,0 2,74 | rdumlich | 0 [ 0
1272 Tab. Ad6 31 152.4 1524 1524 | 1,00 120,0 120,0 1,61 riumlich [ 0 0
1273 Tab. A46 32 1524 1524 1524 1,00 10,0 10,0 232,26 | riumlich | 0 0
1274 Tab. A46 33 152.4 1524 1524 | 1,00 20,0 20,0 58,06 | riumlich [ 0 0
1275 Tab. A46 34 1524 1524 1524 | 1,00 250 250 37,16 | rédumlich | 0 0
1276 Tab. A46 35 152.4 1524 1524 | 1,00 320 320 22,68 | riumlich [ 0 0
1277 Tab. A46 36 1524 1524 1524 1,00 40,0 38,0 15,28 | riumlich | 0 0
1278 Tab. Ad6 37 1524 152.4 152.4 1,00 510 510 8,93 | riumlich | 0 0
1279 Tab. Ad6 38 152.4 152.4 152.4 1,00 75.0 75.0 4,13 | riumlich | 0 0
1280 Tab. A46 39 1524 152.4 1524 | 1,00 92,0 92,0 2,74 | rdumlich [ 0 [ 0
1281 Tab. Ad6 40 152.4 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 riumlich | 0 0
1282 Tab. Ad6 41 152.4 152.4 152.4 1,00 20.0 20.0 58,06 | raumlich | 0 0
1283 Tab. Ad6 42 152.4 152.4 152.4 1,00 25.0 25.0 37.16 | raumlich | 0 0
1284 Tab. Ad6 43 152.4 152.4 152.4 1,00 320 32.0 22,68 | raumlich | 0 0
1285 Tab. A46 44 1524 1524 1524 | 1,00 51,0 51,0 893 | rdumlich [ 0 | 0
1286 Tab. Ad6 45 1524 1524 1524 | 1,00 750 75,0 4,13 | réumlich | 0 0
1287 Tab. Ad6 46 1524 1524 1524 1,00 92.0 92.0 2,74 | riumlich | 0 0
1288 Tab. Ad6 47 1524 1524 1524 | 1,00 120,0 120,0 1,61 raumlich [ 0 0
1289 Tab. A46 48 1500 150,0 350,0 | 233 75,0 75,0 4,00 | riaumlich [ 0 0
1290 Tab. A47 1 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | ridumlich | 0 0
1291 Tab. A47 2 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich [ 0 0
1292 Tab. A47 3 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich [ 0 0
1293 Tab. A47 4 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich [ 0 0
1294 Tab. A47 5 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich [ 0 0
1295 . Tab. A47 6 1016 101,6 1016 | 1,00 32,0 320 10,08 | riumlich | 0 0

= WILIAMS [Wil-1979] n
1296 Tab. A47 7 101,6 101,6 101,6 1,00 320 320 10,08 | riumlich | 0 0
1297 Tab. A47 8 101,6 101,6 101,6 1,00 320 320 10,08 | riumlich | 0 0
1298 Tab. A47 9 101,6 101,6 101,6 1,00 320 320 10,08 | riumlich | 0 0
1299 Tab. A47 10 101,6 101,6 101,6 1,00 320 320 10,08 | riumlich | 0 0
1300 Tab. A47 11 101.6 101,6 101,6 | 1.00 320 320 10,08 | riumlich | 0 0
1301 Tab. A47 12 101.6 101,6 101,6 1,00 320 320 10,08 | raumlich | 0 0
1302 Tab. A47 13 101.6 101,6 101,6 1,00 320 320 10,08 | raumlich [ 0 0
1303 Tab. A47 14 1016 101,6 101,6 1,00 32.0 32.0 10,08 | riaumlich [ 0 0
1304 Tab. A47 15 101,6 101,6 101,6 1,00 32.0 32,0 10,08 | riaumlich [ 0 0
1305 Tab. A47 16 101.6 1016 1016 | 1,00 32,0 320 | 10,08 | raumlich | 0 | 0
1306 Tab. A47 17 101,6 101,6 101,6 1,00 32,0 32,0 10,08 | riaumlich | 0 0
1307 Tab. A47 18 1016 101,6 101,6 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich | 0 0
1308 Tab. A47 19 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 320 | 10,08 | raumlich | 0 | 0
1309 Tab. A47 20 101,6 101,6 101,6 | 1,00 32,0 32,0 10,08 | riumlich [ 0 0
1310 Tab. A47 21 101,6 101,6 1016 | 1,00 10,0 10,0 103,23 | riumlich | 0 0
1311 Tab. A47 22 101,6 101,6 101,6 1,00 10,0 10,0 103,23 | riumlich | 0 0
1312 Tab. A47 23 101,6 101,6 101,6 | 1,00 10,0 10,0 103,23 | riumlich | 0 0
1313 Tab. A47 24 101.6 101,6 1016 | 1,00 10,0 10,0 103,23 | riumlich | 0 0
1314 Tab. A47 25 101,6 101,6 101,6 1,00 10,0 10,0 103,23 | riumlich [ 0 0
1315 Tab. A47 26 101.6 101,6 101,6 | 1,00 10,0 10,0 103,23 | riumlich | 0 0
1316 Tab. A47 27 101,6 101,6 101,6 1,00 92.0 92.0 1,22 | riumlich | 0 0
1317 Tab. A47 28 101,6 101,6 101,6 1,00 92,0 92,0 1,22 | riumlich | 0 0
1318 Tab. A47 29 101,6 101,6 101,6 1,00 92.0 92.0 1,22 | riumlich | 0 0
1319 Tab. A47 30 101,6 101,6 101,6 1,00 92.0 92.0 1,22 | raumlich | 0 0
1320 Tab. A48 1 150.0 150.0 1250 | 083 48,0 48,0 9.77 | rdumlich [ 0 [ 0
1321 Tab. A48 2 150.0 150,0 1250 | 0.83 68.0 68.0 4.87 | raumlich | 0 0
1322 Tab. A48 3 150.0 150,0 1250 | 083 84.0 84.0 3,19 | riumlich | 0 0
1323 Tab. A48 4 150.0 150,0 1250 | 083 108,0 108,0 1,93 | raumlich | 0 0
1324 Tab. A48 5 150.0 150,0 1250 | 0.83 1280 1280 1,37 | riumlich | 0 0
1325 Tab. A48 6 150.0 150,0 1250 | 083 145.0 1450 | 1,07 | raumlich | 0 | 0
1326 Tab. A48 8 1500 150,0 217,0 | 145 48,0 48,0 9,77 | raumlich [ 0 [ 0
1327 Tab. A48 9 150,0 150,0 217,0 1,45 68,0 68,0 4,87 | riumlich [ 0 0
1328 Tab. A48 10 150,0 150,0 2170 | 145 84,0 84,0 3,19 | riumlich [ 0 0
1329 Tab. A48 11 150,0 150,0 217,0 1,45 108,0 108,0 1,93 | riumlich | 0 0
1330 Tab. A48 12 150,0 150,0 2170 | 145 128,0 128,0 1,37 | réumlich | 0 0
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46,6 4,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 324
46,6 4,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 225
46,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,07
56,7 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0,97
46,6 4.40 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA L1l
18,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 8,11
16,7 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 6,40
16,7 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 549
16,7 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2.83
18,0 2,90 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,67
16.7 2,60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 161
18,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 110
314 3.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 14,63
273 3.10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.73
31,0 3,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 5,59
310 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 443
27,6 3,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 336
31,0 3,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,40
27,0 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,66
30,7 3,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1,84
30,7 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,36
55,6 5.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 7.34
46,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 6,65
56,7 5,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3.39
46,6 4.40 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 2,68
555 5,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 144
46,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,26
46,6 4.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,04
30.2 3.20 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 179
278 2,80, 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3,32
26,6 3.90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 3.00
222 3.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 345
56,7 5,10 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 331
30,7 3.30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 238
18,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,66
46,6 4,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 225
26,7 3,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 325
29,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 329
542 4,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,03
29,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 2,72
542 4.90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 3,10
298 3.40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,66
544 4,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,00
45,8 3.40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,29
542 4.90 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 233
29.8 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2.80
544 4.60 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,63
29.8 3.40 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,14
542 4.90 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 2,97
2738 2,80, 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 9,95
222 3.50 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 14,25
27,0 3.10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1243
18,0 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 4.82
46,6 4,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 9,65
26,7 3,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 722
278 2,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,45
30,7 330 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,97
22,2 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,55
26,7 3.20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,17
282 2,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 3.00
29.1 2.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,14
29.1 2,80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,77
318 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1,49
29.1 2.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,30
29.1 2.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 112
222 3.10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,78
222 3.10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,98
193 2,60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1,60
222 3.10 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.30
193 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,15
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Tab. A48 13 1524 1524 1,00 48,0 48,0 10,08 | raumlich | 0 | 0
Tab. A48 14 1524 1524 1,00 68,0 68,0 5,02 | rdumlich | 0 | 0
Tab. A48 15 1524 1524 1,00 102,0 102,0 223 riiumlich 0 0
Tab. A48 16 1524 152,4 1,00 84,0 84,0 3,29 | riumlich 0 0
Tab. A48 17 1524 1524 1,00 108,0 108,0 1,99 | riumlich [ 0 0
Tab. A48 18 1524 1524 1,00 128,0 128,0 1.42 riumlich 0 0
Tab. A49 1 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 | riumlich 0 0
Tab. A49 2 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 riumlich 0 0
Tab. A49 3 1524 152,4 1,00 25,0 25,0 37,16 | riiumlich 0 0
1340 Tab. A49 4 1524 1524 1,00 75,0 75,0 4,13 | riumlich 0 0
1341 Tab. A49 5 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 riumlich 0 0
1342 Tab. A49 6 1524 1524 1,00 19.0 20,0 61,12 | rdumlich 0 0
1343 Tab. A49 7 1524 1524 1,00 32,0 32,0 22,68 | riumlich 0 0
1344 Tab. A49 8 1524 152,4 1,00 52,0 52,0 8,59 | riumlich 0 0
1345 Tab. A49 9 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4,13 [ rdumlich [ 0 [ 0
1346 Tab. A49 10 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 | riumlich 0 0
1347 Tab. A49 11 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 riumlich 0 0
1348 Tab. A49 12 1524 1524 1,00 250 250 | 37,16 | raumlich | 0 | 0
1349 Tab. A49 13 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4,13 riiumlich 0 0
1350 Tab. A49 14 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 riiumlich 0 0
1351 Tab. A49 15 1524 1524 1,00 32,0 32,0 22,68 | riumlich 0 0
1352 Tab. A49 16 1524 1524 1,00 51,0 51,0 893 riumlich 0 0
Tab. A49 17 1524 1524 1,00 75,0 76,0 4,07 riumlich 0 0
Tab. A49 18 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 | riiumlich 0 0
Tab. A49 19 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 | riumlich [ 0 0
Tab. A49 20 1524 1524 1,00 19.0 20,0 61,12 | riumlich 0 0
Tab. A49 21 1524 1524 1,00 25,0 25,0 37,16 | riiumlich 0 0
Tab. A49 22 1524 1524 1,00 51,0 51,0 8,93 riiumlich 0 0
Tab. A49 23 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 | rdumlich 0 0
Tab. A49 24 1524 152.4 1,00 120,0 1200 | 1.61 | raumlich [ 0 | 0O
Tab. A49 25 1524 1524 1,00 32,0 32,0 22,68 | riumlich 0 0
134 Tab. A49 26 1524 1524 1,00 75.0 76.0 4.07 iumlich 0 0
1363 Tab. A49 27 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 iumlich 0 0
1364 Tab. A49 28 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1.61 riumlich 0 0
1365 Tab. A49 29 1524 1524 1,00 32,0 32,0 | 22,68 | réumlich | 0 | 0
1366 WILIAMS [Wil-1979] Tab. A49 30 1524 1524 1,00 52,0 52,0 8,59 | raumlich | 0 [ 0
1367 Tab. A49 31 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4.13 riumlich 0 0
1368 Tab. A49 32 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 | riumlich 0 0
1369 Tab. A49 33 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 | raumlich | 0 | 0
1370 Tab. A49 34 1524 1524 1,00 25,0 25,0 37,16 | riumlich [ 0 0
1371 Tab. A49 35 152.4 1524 1,00 75,0 75,0 4,13 | riumlich [ 0 0
1372 Tab. A49 36 1524 1524 1,00 19,0 20,0 61,12 | riumlich 0 0
1373 Tab. A49 37 1524 1524 1,00 25,0 37,16 | riumlich | 0 0
1374 Tab. A49 38 1524 152,4 1,00 32,0 22,68 | riumlich 0 0
1375 Tab. A49 39 1524 1524 1,00 52,0 8,59 | riumlich [ 0 0
1376 Tab. A49 40 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4,13 riiumlich 0 0
1377 Tab. A49 41 1524 1524 1,00 20,0 19,0 61,12 | riumlich 0 0
1378 Tab. A49 42 1524 1524 1,00 25,0 25,0 37,16 | raumlich 0 0
1379 Tab. A49 43 1524 152,4 1,00 32,0 32,0 22,68 | riiumlich 0 0
1380 Tab. A49 44 1524 152.4 1,00 52,0 52.0 859 [ rdumlich [ 0 [ 0
1381 Tab. A49 45 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4.13 0 0
1382 Tab. A49 46 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 0 0
1383 Tab. A49 47 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 riumlich 0 0
1384 Tab. A49 48 1524 1524 1,00 19,0 20,0 61,12 | riumlich 0 0
1385 Tab. A49 49 1524 1524 1,00 250 250 | 37,16 | raumlich | 0 | 0
1386 Tab. A49 50 1524 1524 1,00 32,0 32,0 22,68 | riumlich 0 0
1387 Tab. A49 51 1524 1524 1,00 52,0 52,0 8,59 | raumlich | 0 | 0
8 Tab. A49 52 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4,13 riumlich 0 0
9 Tab. A49 53 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 | riumlich 0 0
1390 Tab. A49 54 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1,61 | riumlich [ 0 0
1391 Tab. A49 55 1524 1524 1,00 75,0 75,0 4,13 riumlich 0 0
1392 Tab. AS0 1 1524 1524 1,00 25,0 25,0 37,16 | riumlich 0 0
1393 Tab. A50 2 1524 1524 1,00 51,0 51,0 8,93 riumlich 0 0
1394 Tab. A50 3 1524 1524 1,00 120,0 120,0 1.61 riumlich 0 0
1395 Tab. A50 4 1524 1524 1,00 32,0 32,0 22,68 | riiumlich 0 0
1396 Tab. AS0 5 1524 1524 1,00 75.0 75.0 4.13 riumlich 0 0
1397 Tab. AS0 6 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 | riiumlich 0 0
1398 Tab. AS0 7 150,0 150,0 1,45 32,0 32,0 21,97 | riumlich 0 0
1399 Tab. AS50 8 150,0 150,0 1,45 75.0 75.0 4,00 | rdumlich 0 0
1400 Tab. A50 9 150.0 150.0 1,45 92,0 92,0 2,66 | raumlich | 0 | 0
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22,2 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,08
93 2,60 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 243
19.4 2,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,58
19.3 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,78
22,2 3,10 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 1.33
193 2,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.49
283 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0.84
275 3,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,52
23.7 2,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 6,71
237 2,50 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,59
237 2,50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.36
272 3.30 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 8.79
310 2,70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 4.83
283 3.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 2,60
27,5 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,65
298 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 117
27,5 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,78
353 3,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 6,01
32,5 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,14
353 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 116
28,6 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 4,40
26,7 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,93
28,6 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1.83
272 3,30 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,96
274 3.30 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 0,77
359 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 8,27
359 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 6,40
359 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2.80
359 3.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.38
28,6 3,40 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,77
359 3.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 4.59
29.8 3.40 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.89
29.8 3.40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 161
28,6 3.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 1,04
32,5 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 4,80
27,5 3,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,02
325 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,05
27,2 330 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,79
27,5 320 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,51
26,7 2,12 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 8,05
26,7 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 225
352 3,20 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 8,44
352 3.20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 5.85
310 2,70 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 5,51
283 3.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 2,51
310 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.31
26,7 3.20 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 8.50
235 3.50 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 7.44
26,6 3.90 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 4.10
222 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,34
276 3.10 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 143
314 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1,29
27,6 3.80 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 119
29,7 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 731
23,5 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 6,76
26,6 3,90 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 3,70
222 3,50 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 2,17
27,5 3,00 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.42
314 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 124
27.6 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 1,07
273 3,10 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,55
342 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 5,15
342 3,60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2,94
342 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1.49
37.1 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 3.36
37.1 3.70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2,08
37.1 3.70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,66
37.1 3.70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 3.59
37.1 3.70 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,74
37,1 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,49
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1401 Tab. A50 10 150,0 150,0 2170 | 145 25,0 25,0 36,00 | rdumlich [ 0 | 0
1402 Tab. AS0 11 150,0 150,0 217,0 1,45 51,0 51,0 8,65 | riumlich | 0 0
1403 Tab. A50 12 150,0 150,0 2170 | 145 120,0 120,0 1,56 | riumlich | 0 0
1404 Tab. A51 1 152,4 152,4 152,4 | 1,00 32,0 32,0 22,68 | riumlich | 0 | 0
1405 Tab. A51 2 1524 1524 1524 | 1,00 75,0 75,0 4,13 | riumlich [ 0 0
1406 Tab. A51 3 1524 1524 1524 1,00 92,0 92,0 2,74 | riumlich [ 0 0
1407 . Tab. A51 4 1524 1524 1524 1,00 25,0 25,0 37,16 | riumlich | 0 0
WILIAMS [Wil-1979] n
1408 Tab. A51 5 1524 1524 1524 1,00 51,0 51,0 8,93 | riumlich [ 0 0
1409 Tab. AS1 6 1524 1524 152,4 1,00 120,0 120,0 1.61 riumlich [ 0 0
1410 Tab. A51 7 150,0 150,0 2170 | 145 32,0 32,0 21,97 | riumlich | 0 0
1411 Tab. AS1 8 150,0 150,0 217,0 145 75.0 75.0 4,00 | raumlich | 0 0
1412 Tab. A51 9 150,0 150,0 217,0 145 92,0 92,0 2,66 | riumlich | 0 0
1413 Tab. AS1 10 150,0 150,0 217,0 1,45 25,0 25,0 36,00 | riumlich | 0 0
1414 Tab. A51 11 150,0 150,0 217,0 1,45 120,0 120,0 1,56 | rdumlich | 0 0
1415 Tab. 1 1 250,0 125,0 750,0 | 3,00 25,0 1250 10,00 [ eben 0fo
1416 Tab. 1 3 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75,0 125,0 333 eben 0 0
1417 Tab. 1 5 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1418 Tab. 1 7 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1419 Tab. 1 0503-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1420 Tab. 1 1003-4 250,0 1250 750,0 | 3,00 75.0 1250 333 eben 0 0
1421 Tab. 1 1503-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75,0 125.0 333 eben 0 0
1422 Tab. 1 0505-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1423 Tab. 1 1005-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1424 Tab. 1 1505-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1425 Tab. 1 0507-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1426 Tab. 1 1007-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 143 eben 0 0
1427 Tab. 1 1507-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 143 eben 0 0
1428 Tab. 1 0501-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 10,00 eben 0 0
1429 Tab. 1 1001-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 25,0 125,0 10,00 eben 0 0
1430 Tab. 1 0503-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75,0 1250 [ 333 cben 0fo
1431 Tab. 1 1003-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1432 Tab. 1 0503-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1433 Tab. 1 1003-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1434 Tab. 1 1503-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1435 Tab. | 2003-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75,0 1250 | 333 eben 0]o0
1436 Tab. 1 0503-2 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1437 Tab. 1 0505-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1438 Tab. 1 0805-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1439 Tab. 1 1005-4. 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0fo
1440 Tab. 1 1505-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1441 Tab. 1 0505-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1442 IBELL [Ibe-1993] Tab. 1 1005-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1443 Tab. 1 0405-2 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1444 Tab. 1 0307-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1445 Tab. 1 0507-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1446 Tab. 1 0807-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1447 Tab. 1 0507-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1448 Tab. 1 1007-6 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 1,43 eben 0 0
1449 Tab. 1 0307-2 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1450 Tab. 1 0503C-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75,0 1250 | 333 cben 0fo
1451 Tab. 1 0505C-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1452 Tab. 1 0507C-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1453 Tab. 1 0003D 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1454 Tab. 1 0005D 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1455 Tab. 1 0007D 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 cben 0o
1456 Tab. 1 1003D-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1457 Tab. 1 0805D-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1458 Tab. 1 0507D-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
14: Tab. 1 100316aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75,0 125,0 333 eben 0 0
1460 Tab. 1 080516aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1461 Tab. 1 050716aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1462 Tab. 1 10033aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75,0 125,0 333 eben 0 0
1463 Tab. 1 08053aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1464 Tab. 1 05073aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1465 Tab. 1 10033aS-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75,0 125,0 333 eben 0 0
1466 Tab. 1 08053aS-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1467 Tab. 1 05073aS-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1468 Tab. 1 10034aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1469 Tab. 1 08054aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1470 Tab. 1 05074aE-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
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342 3.60 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 528
342 3.60 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2.47
342 3.60 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 125
28,0 2.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 4.80
28,0 2.40 0,00 E 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0,00 KA. 2.09
28,0 2.40 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1.86
29.7 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 5.20
29.7 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2.87
29,7 2,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,36
28,0 2,40 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 424
28,0 2,40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,76
28,0 2.40 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1.49
29,7 2.70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 5.62
207 | 270 0.00 - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 KA | 123
457 | 349 0.00 = 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 206 | 206
78 | 31 0.00 - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 099 | 109
72| 38 0.00 - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 088 | 09
47.8 3.95 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0.84 0,90
422 3,66 1,76 417 0,09 % 0,56 % 0.43 % 0,01 0,06 0,11 0,64 1,46 1,71
46,3 3.89 327 417 0.17% 1,05 % 0.79 % 0,02 0,09 0,19 112 1,58 172
42,6 3.35 4,68 438 0.25% 1.50 % L19% 0.03 0.15 0.33 1,96 1,72 1,92
452 3.84 1,76 417 0,09 % 0.56 % 0.43 % 0,01 0,05 0,10 0.61 1.21 1,28
49,2 3.82 327 417 0.17% 1,05 % 0.79 % 0,01 0.09 0.19 1,14 1,29 142
42,9 3.33 4,68 438 0.25 % 1,50 % 1,19 % 0.03 0.15 0.33 1,97 1,49 1.58
47,0 3,92 1,76 417 0,09% 0,56 % 043 % 0,01 0,05 0,10 0,60 1,19 1,19
46,6 3.51 327 417 0.17% 1,05 % 0.79 % 0,02 0,09 0.21 1,24 1,23 1.28
47,0 4,10 4,68 438 0.25% 1,50 % 1L19% 0,02 0,14 0,27 1,60 1,29 1,29
45,7 3.49 1,76 417 0.09 % 0.56 % 0.43 % 0,01 0,05 0.11 0,67 2,06 2,54
45,7 3.49 327 417 0.17% 1,05 % 0,79 % 0,02 0,10 0.21 1,25 2,20 2,89
455 3.80 1,76 417 0,09 % 0,56 % 043 % 0,01 0,05 0,10 0,62 138 1,62
456 3.62 327 417 0,17 % 1,05 % 0.79 % 0,02 0,10 0,20 121 1,77 2,03
w1 | 36 1.75 438 0.09% 056% 045% 001 0.05 0.11 0.68 151 1.73
418 | 339 351 38 0.19% 1L12% 089% 0.02 0.12 024 1.45 185 | 205
452 | 300 4,68 438 025% 1.50% 1.19% 0.02 0.15 030 1.77 185 | 209
463 | 361 043 438 034% 206% 1.64% 0.03 0.19 042 250 185 | 228
455 | 356 181 429 0.10% 0.58% 045% 001 0.05 0.2 0.70 150 | 163
45,5 3.80 1,76 417 0,09 % 0,56 % 043 % 0,01 0,05 0,10 0,62 1,12 1,26
45,1 3.62 2,51 417 0.13% 0.80 % 0.61 % 0,01 0,07 0.15 0.93 1,34 143
45,6 3.62 327 417 0.17% 1,05 % 0.79 % 0,02 0.10 0,20 1.21 1,45 1.58
46,3 3.61 4,68 438 0.25% 1,50 % L19% 0,02 0,14 0,30 1.82 161 1,74
45,1 3.62 1,75 438 0,09 % 0.56 % 0.45 % 0.01 0,05 0.11 0,68 1,26 1,39
41.8 3.39 3.51 438 0.19 % 112% 0.89 % 0.02 0.12 0.24 1,45 1,52 1.61
45,5 3.56 1,36 429 0.07 % 0.43 % 0.34 % 0,01 0.04 0.09 0.52 1,09 1,20
45,1 3.62 0.75 417 0.04 % 0.24 % 0.18 % 0,00 0,02 0.05 0,28 0,97 1.03
455 3,80 1,76 417 0,09 % 0,56 % 043 % 0,01 0,05 0,10 0,62 1,19 1,23
46,3 3.61 2,51 417 0.13% 0.80 % 0.61 % 0.01 0,07 0.15 0,93 1,23 1.28
45,1 3,62 1,75 438 0,09 % 0.56 % 0.45 % 0,01 0,05 0.11 0,68 1,17 127
418 3,39 3,51 438 0,19% LI12% 0,89 % 0,02 0,12 0,24 .45 1,40 1,40
455 3,56 0,90 429 0,05 % 0,29 % 023 % 0,00 0,03 0,06 0,35 1,04 1,07
442 | 373 1.76 417 009% 056% 043% 001 0.05 0.11 0.63 134 | 143
442 | 373 1,76 417 0.09% 056% 043% 001 0.05 0.11 0.63 107 | 120
442 3,73 1,76 417 0,09 % 0,56 % 043 % 0,01 0,05 0,11 0,63 1,06 1,12
50| 388 0.00 - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 092 | 114
450 | 388 0.00 - 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 082 | 098
450 | 3.8 0.00 E 0.00% 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 085 | 091
46,5 3,66 327 417 0.17% 1,05 % 0,79 % 0,02 0,09 0,20 119 1,62 1,91
523 3.56 2,51 417 0.13% 0.80 % 0.61 % 0,01 0,06 0.16 0,94 1,10 1,21
523 3.56 1,76 417 0,09 % 0,56 % 043 % 0,01 0,04 0,11 0,66 0,98 1,02
443 3.80 327 417 0.17 % 1,05 % 0.79 % 0,02 0.10 0.19 1,15 1,66 1,72
443 3.80 2,51 417 0.13% 0.80 % 0.61 % 0,01 0,08 0.15 0.88 118 127
443 3.80 1,76 417 0.09 % 0.56 % 0.43 % 0.01 0,05 0.10 0.62 1,01 1.09
46,1 3.85 327 417 0.17% 1.05% 0.79 % 0,02 0.09 0.19 1,13 1,77 191
46,1 3.85 2,51 417 0.13% 0.80 % 0.61 % 0,01 0,07 0.15 0.87 1,27 1,44
46,1 3.85 1,76 417 0.09 % 0.56 % 0.43 % 0,01 0,05 0.10 0.61 1,27 1,29
46,1 3,97 327 417 0,17% 1,05% 0,79% 0,02 0,09 0,18 1,10 1,70 1,89
46,1 397 2,51 417 0.13% 0.80 % 0.61 % 0,01 0,07 0,14 0,84 1,30 1,38
46,1 397 1,76 417 0,09 % 0,56 % 043 % 0,01 0,05 0,10 0,59 1,10 1,14
454 3.57 327 417 0,17 % 0,52% 040 % 0,02 0,05 0,20 0,61 127 1,60
454 | 357 251 417 0.13% 0.40% 030% 001 0.04 0.16 047 104 | 130
454|357 1.76 a7 0.09% 028% 021% 001 0.03 0.11 0.33 095 | 113
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1471 Tab. 1 10034aS-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 75.0 125,0 333 eben 0 0
1472 Tab. 1 08054aS-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125.0 2,00 eben 0 0
1473 IBELL [Ibe-1993] Tab. 1 05074aS-4 250,0 125,0 750,0 | 3,00 175,0 125,0 143 eben 0 0
1474 Tab. 1 00011 250,0 125,0 750,0 | 3,00 25,0 125,0 10,00 eben 0 0
1475 Tab. 1 250,0 1250 7500 | 3.00 75.0 1250 333 eben 0 0
1476 Tab. 1 250,0 125,0 750,0 | 3,00 125,0 125,0 2,00 eben 0 0
1477 Tab. 3 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | riumlich [ 0 0
1478 Tab. 3 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | riumlich [ 0 0
1479 Tab. 3 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | riumlich [ 0 0
1480 Tab. 3 200,0 200,0 300,0 | 1,50 50,0 50,0 16,00 | riumlich [ 0 0
1481 Tab. 3 Plain-C 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | raumlich [ 0 0
1482 Tab. 4 R1-C 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | rdumlich | 0 25
1483 Tab. 4 R2-C 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | raumlich | 0 25
1484 Tab. 4 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | riumlich | 0 25
1485 Tab. 4 200,0 200,0 3000 | 1,50 50,0 50,0 16,00 | réumlich [ 0 [ 25
1486 Tab. 4 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | rdumlich | 0 | 25
1487 Tab. 5 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | rdumlich | 25 | 25
1488 Tab. 5 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | riumlich | 25 | 25
1489 Tab. 5 200,0 200,0 300,0 1,50 50,0 50,0 16,00 | rdumlich | 25 | 25
1490 Tab. 5 200,0 200,0 300,0 | 1,50 50,0 50,0 16,00 | rdumlich | 25 | 25
1491 Tab. 5 200,0 200,0 300,0 | 1,50 50,0 50,0 16,00 | riumlich [ 25 | 25
1492 Tab. 6 200,0 200,0 300,0 | 1,50 100,0 50,0 8,00 | riumlich [ 0 0
1493 AHMED [Ahm-1998] Tab. 6 200,0 200,0 300,0 | 1,50 100,0 50,0 8,00 riiuml!ch 0 0
1494 Tab. 6 200,0 200,0 300,0 1,50 100,0 50,0 8,00 [ riumlich | 0 0
1495 Tab. 6 200,0 200,0 3000 | 1,50 100,0 50,0 8,00 | riumlich | 0 0
1496 Tab. 6 200,0 200,0 300,0 1,50 100,0 50,0 8,00 [ riumlich | 0 0
1497 Tab. 7 200,0 200,0 300,0 1,50 100,0 50,0 8,00 | riumlich [ 0 25
1498 Tab. 7 200,0 200,0 300,0 1,50 100,0 50,0 8,00 | riumlich [ 0 25
1499 Tab. 7 200,0 200,0 300,0 1,50 100,0 50,0 8,00 | rdumlich | 0 25
1500 Tab. 7 200,0 200,0 3000 [ 1,50 100,0° 50,0 8,00 | réumlich | 0 [ 25
1501 Tab. 7 Plain-C 200,0 200,0 300,0 1,50 100,0 50,0 8,00 | riaumlich | 0 | 25
1502 Tab. 9 R1-C 200,0 200,0 300,0 1,50 200,0 50,0 4.00 eben 0 25
1503 Tab. 9 R2-C 200,0 200,0 300,0 1,50 200,0 50,0 4.00 eben 0 25
1504 Tab. 9 R3a-C 200,0 200,0 300,0 1,50 200,0 50,0 4.00 eben 0 25
1505 Tab. 9 R3b-C 200,0 200,0 300,0 | 1,50 200,0 50,0 4,00 cben 0 |25
1506 Tab. 9 Plain-C 200,0 200,0 300,0 1,50 200,0 50,0 4,00 eben 0 25
1507 Tab. 10 R2-C 400,0 400,0 600,0 1,50 100,0 100,0 16,00 | riumlich | 0 0
1508 Tab. 10 Plain-C 400,0 400,0 600,0 1,50 100,0 100,0 16,00 | rdumlich [ 0 0
1509 Tab. 10 R2-C 400,0 400,0 600,0 | 1,50 100,0 100,0 | 16,00 | riumlich [ 0 [ 50
1510 Tab. 10 Plain-C 400,0 400,0 6000 | 1,50 100,0 100,0 16,00 | raumlich | 0 | 50
1511 Tab. 2 1(C50) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | riumlich [ 0 0
1512 Tab. 2 2(Cs0) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | riumlich [ 0 0
1513 Tab. 2 3(C50) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | riumlich [ 0 0
1514 Tab. 2 4(C70) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | riumlich [ 0 0
1515 Tab. 2 5(C70) 2000 200,0 600,0 | 3.00 100,0 100,0 4.00 | riumlich | 0 0
1516 Tab. 2 6 (C70) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | riumlich [ 0 0
1517 Tab. 2 7(C105) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | riumlich [ 0 0
1518 Boulay [Bou-2004] Tab. 2 8 (C105) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
1519 Tab. 2 9 (C105) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | riumlich [ 0 0
1520 Tab. 2 10 (C110) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0° 100,0 4,00 | rdumlich [ 0 | 0
1521 Tab. 2 11(C110) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
1522 Tab. 2 12 (C110) 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
1523 Tab. 2 13 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
1524 Tab. 2 14 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0 100,0 4,00 | rdumlich | 0 0
1525 Tab. 2 15 200,0 200,0 600,0 | 3,00 100,0° 1000 | 4,00 [ réumlich [ 0 [ 0
1526 Tab. 5.1 1 2032 203,2 4064 | 2,00 144,0 144,0 1,99 | ridumlich | 0 0
1527 Tab. 5.1 2 203.2 2032 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | rdumlich [ 0 | 0
1528 Tab. 5.1 3 2032 2032 4064 | 2,00 83,0 83,0 5,99 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 4 2032 2032 4064 | 2,00 72,0 72,0 7,96 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 5 2032 203.2 4064 | 2,00 59.0 59.0 11,86 | ridumlich | 0 0
Tab. 5.1 6 2032 2032 4064 | 2,00 51,0 51,0 15,87 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 7 2032 4064 | 2,00 162,0 - 2,00 | riumlich [ 0 0
Bonetti [Bon-2005] Tab. 5.1 8 2032 406.4 | 2,00 115,0 - 3,98 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 9 2032 203,2 406.4 | 2,00 94,0 - 5,95 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 10 203.2 203,2 4064 | 2,00 81,0 - 8,01 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 11 203.2 203,2 4064 | 2,00 66,0 - 12,07 | rdumlich | 0 0
Tab. 5.1 12 2032 203,2 406.4 | 2,00 57.0 - 16,18 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 13 1524 - 3048 | 2,00 108,0 - 1,99 | riumlich | 0 0
Tab. 5.1 14 152.4 - 3048 | 2,00 76.2 - 4,00 | raumlich | 0 0
Tab. 5.1 15 1524 = 3048 | 2,00 62,0 = 6,04 | rdumlich [ 0 | 0
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423 3,56 327 417 0,17 % 0,64 % 0,49 % 0,02 0,06 0,20 0,75 142 1,75
423 3,56 2,51 417 0,13 % 0,48 % 037 % 0,01 0,05 0,16 0,56 1,10 136
423 3,56 1,76 417 0,09 % 0.32% 0,24 % 0,01 0,03 0,11 0,38 097 1,13
46,2 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 1.49
46,2 3,70 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 127
46,2 3,70 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,95
47,0 5,11 0.49 290 0.08 % 0,10 % 0.05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 2.81 3,57
47,0 5,11 0.49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 271 3,05
47,0 5,11 0.49 290 0,08 % 0.10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 2,60 2,98
47,0 5,11 0.49 290 0.08 % 0.10 % 0.05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 253 292
47,0 5.1 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0.00 0,00 0,00 0,00 236 2.81
47,0 5,11 0.49 290 0.08 % 0.10 % 0.05 % 0,01 0.01 0.05 0,06 2,76 3.40
47,0 5,11 0.49 290 0.08 % 0.10 % 0.05 % 0.01 0.01 0.05 0.06 237 2.98
47,0 5,11 0.49 290 0.08 % 0.10 % 0.05 % 0,01 0.01 0.05 0,06 242 2.53
47,0 5,11 0,49 290 0,08 % 0,10% 0,05% 0,01 0,01 0,05 0,06 248 2,48
47,0 5,11 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30 2,36
47,0 5,11 0,49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 297 3,02
47,0 5,11 0,49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 2,89 2,95
47,0 5,11 0,49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 2,30 2,42
47,0 5,11 0,49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 2,19 2,28
47,0 5,11 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,13 221
47,0 5,11 0.49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 1,69 2,13
47,0 5.1 049 290 0.08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 1,79 1,95
47,0 5,01 0.49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 1,76 179
47.0 5.1 0.49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 1,72 1,73
47,0 5,01 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 1,66
47,0 5,11 0.49 290 0,08 % 0.10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 1,86 1,96
47,0 5.1 0.49 290 0,08 % 0.10 % 0.01 0,01 0,05 0,06 1,80 1,87
47,0 5,11 0.49 290 0.08 % 0.10 % 0.05 % 0.01 0.01 0.05 0.06 1,59 1,78
47,0 5,11 0,49 290 0,08 % 0,10 % 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 1,36 1,70
47,0 5,11 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 1,55 1.58
47,0 5,11 0.49 290 0.08 % 0.10 % 0.05 % 0.01 0.01 0.05 0,06 0.87 118
47,0 5.1 0.49 290 0,08 % 0.10 % 0,05 % 0.01 0,01 0.05 0,06 0,57 1,04
47,0 5,11 0.49 290 0,08 % 0.10 % 0,05 % 0,01 0,01 0.05 0,06 0,55 1,02
47,0 5,11 0,49 290 0,08 % 0,10% 0,05 % 0,01 0,01 0,05 0,06 0,85 0,90
47,0 5,11 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,85
47,0 511 2,83 290 0.12% 0,14 % 0,07 % 0,01 0,01 0,07 0,08 1,89 2,70
47,0 5,11 0,00 290 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,17 2,56
47,0 5,11 2,83 290 0,12 % 0,14 % 0,07 % 0,01 0,01 0,07 0,08 1,89 2,06
470 5.1 0,00 290 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01 2,01
56,6 4,00 5,00 550 0.42 % 1.25% 1.25% 0,04 0,12 0,57 1,72 1,06 2,19
54,5 3.88 5,00 550 0.42 % 1.25% 125% 0,04 0.13 0,59 1,77 1,12 2,22
61.4 4,17 5,00 550 0.42 % 1.25% 1.25% 0,04 0,11 0,55 1,65 1,19 2,03
81,2 4.69 7.85 550 0.65 % 1,96 % 1,96 % 0,04 0,13 0,77 2,30 1,29 2,70
81.4 4.69 7.85 550 0.65 % 1.96 % 1.96 % 0.04 0,13 0,77 2.30 118 2,62
81.8 4,70 7.85 550 0,65 % 1,96 % 1,96 % 0,04 0.13 0,77 2,30 1,31 2,67
1149 5.35 9.04 550 0.75 % 2,26 % 226 % 0,04 0.11 0.77 232 0,96 235
116,1 537 9.04 550 0.75 % 226 % 2.26% 0,04 0.11 0.77 231 0,96 2.46
1210 5.45 9.04 550 0.75 % 2,26 % 2,26 % 0.03 0.10 0.76 228 1,03 2.49
129.0 5.58 11,30 550 0.94 % 2.83% 2.83% 0,04 0.12 093 2,78 0.86 2.30
1255 5.53 11,30 550 0.94 % 2.83% 283 % 0,04 0,12 0.94 2.81 0,90 231
118.0 5.40 11,30 550 0.94 % 2.83% 283 % 0,04 0.13 0,96 287 0,93
2400 6,82 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 1,50
240,0 6,82 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 1,41
240,0 6,82 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 1,54
27,9 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,10
27,9 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,44
279 2,20 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,71
30.1 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.87
30,1 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 241
30.1 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,84
30.1 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0,98
30,1 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 145
30,1 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,67
30,1 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 1.84
30.1 2.36 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0.00 k. A. 2.58
30,1 2,36 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 3.04
29.0 229 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 091
29.0 229 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.40
29,0 229 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,83
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Tab. 5.1 16 1524 - 3048 | 2,00 54,0 - 7.96 | riumlich | 0 0
Tab. 5.1 17 1524 - 3048 | 2,00 44,0 11,99 | riumlich | 0 0
Tab. 5.1 18 1524 - 3048 | 2,00 38,1 - 16,00 | riumlich [ 0 0
BouLAY [Bou-2004] Tab. 5.1 19 1524 - 304,8 | 2,00 96,0 96,0 1,98 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 20 1524 - 304,8 | 2,00 68,0 68,0 3,94 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 21 1524 - 3048 | 2,00 55,0 55,0 6,03 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 22 1524 - 304,8 | 2,00 48,0 48,0 7,92 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 23 1524 - 3048 | 2,00 39.0 39.0 11,99 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.1 24 1524 - 3048 | 2,00 34,0 34,0 15,78 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.2 1 203.2 2032 4064 | 2,00 166,0 166,0 1,50 | riumlich [ 0 0
Tab. 5.2 2 203.2 203,2 4064 | 2,00 144,0 1440 1,99 | rdumlich | 0 0
Tab. 5.2 3 203.2 203,2 4064 | 2,00 129.0 129.0 248 | rdumlich | 0 0
Tab. 5.2 4 203.2 203,2 4064 | 2,00 117,0 117,0 3,02 | rdumlich | 0 0
Tab. 5.2 5 203.2 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | rdumlich [ 0 0
1555 Tab. 5.2 6 2032 2032 4064 | 2,00 83.0 83.0 5,99 | rdumlich [ 0 | 0
1556 Tab. 5.2 7 1524 - 3048 | 2,00 110,0 110,0 1.51 riumlich | 0 0
1557 Tab. 5.2 8 1524 - 3048 | 2,00 96,0 96,0 1,98 | ridumlich | 0 0
1558 Tab. 5.2 9 1524 - 304,8 | 2,00 85.0 85.0 2,52 | ridumlich | 0 0
1559 Tab. 5.2 10 1524 - 304,8 | 2,00 78,0 78,0 3,00 | rdumlich | 0 0
1560 Tab. 5.2 11 1524 - 3048 | 2,00 68,0 68,0 3,94 | riumlich [ 0 0
1561 Tab. 5.2 12 1524 - 3048 | 2,00 55,0 55,0 6,03 | riumlich [ 0 0
1562 Tab. 5.3 1 1524 - 76,2 0,50 50,0 - 9,29 | riumlich [ 0 0
1563 Tab. 5.3 2 152,4 - 76,2 0,50 50,0 - 9,29 | riumlich [ 0 0
1564 Tab. 5.3 3 1524 - 101,6 | 0,67 50,0 - 9,29 | riumlich [ 0 0
1565 Tab. 5.3 4 1524 - 101,6 | 0,67 50,0 - 9,29 | riumlich [ 0 0
1566 Tab. 5.3 5 1524 - 1524 1,00 50,0 - 9,29 | riumlich [ 0 0
1567 Tab. 5.3 6 1524 - 1524 1,00 50,0 - 9,29 | riumlich [ 0 0
1568 Tab. 5.3 7 1524 - 203,2 1,33 50,0 - 9,29 | riumlich [ 0 0
1569 Tab. 5.3 8 1524 - 203,2 1,33 50,0 - 9,29 | raumlich | 0 0
1570 Tab. 5.3 9 1524 = 2286 | 1,50 50,0 = 9,29 | rdumlich [ 0 | 0
1571 Tab. 5.3 10 1524 - 228,6 1,50 50,0 - 9,29 | riumlich [ 0 0
1572 Tab. 5.3 11 1524 - 3048 | 2,00 50,0 - 9.29 | rdumlich | 0 0
1573 Tab. 5.3 12 1524 - 3048 | 2,00 50,0 - 9.29 | rdumlich | 0 0
1574 Tab. 5.3 13 1524 - 4572 | 3,00 50,0 - 9.29 | rdumlich | 0 0
1575 Tab. 5.3 14 1524 - 4572 | 3,00 50,0 - 9.29 | rdumlich [ 0 0
1576 Tab. 5.4 1 1524 - 304,8 | 2,00 110,0 110,0 1.51 riumlich | 0 0
1577 Tab. 5.4 2 1524 - 3048 | 2,00 96,0 96,0 1,98 | ridumlich | 0 0
1578 Tab. 5.4 3 1524 - 3048 | 2,00 85.0 85.0 2,52 | riumlich | 0 0
1579 BONETTI [Bon-2005] Tab. 5.4 4 1524 - 3048 | 2,00 78,0 78,0 3,00 [ rdumlich [ 0 [ 0
1580 Tab. 5.4 5 1524 - 3048 | 2,00 68,0 68,0 3,94 | riumlich [ 0 0
1581 Tab. 5.4 6 1524 - 304,8 | 2,00 55,0 55,0 6,03 | riumlich [ 0 0
1582 Tab. 5.4 7 1524 - 3048 | 2,00 54,0 - 7,96 | riumlich [ 0 0
1583 Tab. 5.4 8 1524 - 304,8 | 2,00 44,0 - 11,99 | riumlich [ 0 0
1584 Tab. 5.4 9 152,4 - 3048 | 2,00 38,1 - 16,00 | riumlich [ 0 0
1585 Tab. 5.5 1 1524 - 304,8 | 2,00 110,0 110,0 1,51 | riumlich [ 0 0
1586 Tab. 5.5 2 1524 - 3048 | 2,00 96,0 96,0 1,98 | riumlich | 0 0
1587 Tab. 5.5 3 152.4 - 3048 | 2,00 85,0 85.0 2,52 | riumlich | 0 0
1588 Tab. 5.5 4 1524 - 3048 | 2,00 78,0 78,0 3,00 | rdumlich | 0 0
1589 Tab. 5.5 5 152.4 - 3048 | 2,00 68,0 68,0 3,94 | riumlich [ 0 0
1590 Tab. 5.5 6 152,4 = 304,8 | 2,00 55,0 55,0 6,03 | rdumlich [ 0 | 0
1591 Tab. 5.5 7 152.4 - 3048 | 2,00 54,0 - 7.96 | riumlich | 0 0
1592 Tab. 5.5 8 1524 - 3048 | 2,00 44,0 - 11,99 | rdumlich | 0 0
1593 Tab. 5.5 9 1524 - 3048 | 2,00 38,1 - 16,00 | riumlich | 0 0
1594 Tab. 5.5 10 1524 - 304,8 | 2,00 |hexagonal | hexagonal [ 1,50 [ rdumlich | 0 0
1595 Tab. 5.5 11 1524 = 3048 | 2,00 96,0 96,0 1,98 | réumlich | 0 [ 0
1596 Tab. 5.5 12 1524 - 3048 | 2,00 85.0 85.0 2,52 | ridumlich | 0 0
1597 Tab. 5.5 13 1524 - 304,8 | 2,00 78,0 78,0 3,00 | ridumlich | 0 0
1598 Tab. 5.5 14 1524 - 3048 | 2,00 68,0 68,0 3,94 | riumlich [ 0 0
1599 Tab. 5.5 15 152.4 - 304,8 | 2,00 55,0 55,0 6,03 | riumlich [ 0 0
1600 Tab. 5.5 16 1524 - 304,8 | 2,00 54,0 - 7,96 | riumlich [ 0 0
1601 Tab. 5.5 17 1524 - 3048 | 2,00 38,1 - 16,00 | riumlich [ 0 0
1602 Tab. 5.12a/b 1 2032 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
1603 Tab. 5.12a/b 2 2032 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
1604 Tab. 5.12a/b 3 2032 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
1605 Tab. 5.12a/b 4 203.2 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
1606 Tab. 5.12a/b 5 203.2 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich [ 0 0
1607 Tab. 5.12a/b 6 2032 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | riumlich [ 0 0
1608 Tab. 5.12a/b 7 203.2 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich [ 0 0
1609 Tab. 5.12a/b 8 203.2 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich [ 0 0
1610 Tab. 5.12a/b 9 2032 2032 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | rdumlich [ 0 | 0
B438




Anhang B

o o~ oo = =3 — o o <+ bel o oo
— — — — s o o o o o o o
folou=| o8 | 2z £ 2 22 & 2 & Z |t at
Ee| €2 g2 | &% £% £% ST | =32 | 2% | 2% | =% |ZE|2¢
S| g@| SE 22 5 sQ Qg 235 83 835 89 SE| =8
52| &% s =2 S 2 3% o d 25 g7 g < g7 ~ g &
2 I3 o 2 o o T, o) N , , N
ge|=e| @t £a £ H 2% z H z 5 |35 22
2 * 3 = = S a 2 a | = =
gE b £ = « = < o <
Ex 75 | <2 - & 2 S 5 = A N
S& < Z 5 E
29,0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 229
29,0 0,00 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,66
29,0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A.
29,0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A
29.0 0.00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA
29.0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A.
29.0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A
29.0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A.
29.0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A.
310 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A.
310 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1,12
310 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 117
310 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 1,25
310 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.46
31,0 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,76
32,1 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,94
32,1 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,03
32,1 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 124
32,1 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,18
32,1 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1.48
32,1 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,84
28,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0.42
28,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 0.48
28,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,98
28,5 0.00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A 1,03
28,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 0,99
28,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 112
28,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,21
285 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1.26
28,5 0,00 = 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,28
285 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 125
285 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 123
285 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 1,26
28,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 k. A. 1,34
28,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 1,29
53,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,80
535 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0.89
53,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,86
53,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,91
535 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA 1.20
535 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,58
535 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1.89
0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 2,20
0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2,70
532 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA, 0.81
532 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,00
532 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,06
532 0,00 - 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0,00 0.00 0.00 0.00 k. A. 116
532 0,00 - 0.00 % 0,00 % 0.00 % 0,00 0.00 0,00 0,00 k. A. 117
532 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,61
532 0,00 - 0,00 % 0.00 % 0,00 % 0,00 0.00 0.00 0,00 k. A. 173
532 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A, 2,30
532 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 2.81
75,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 0,78
75,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 kA, 0,81
75,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 0,89
75,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 KA. 1,01
75,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A. 1,13
75,5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 1,58
75.5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0.00 0,00 kA 178
75.5 0,00 - 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 0,00 0,00 0,00 k. A 223
438 11,35 414 1,38 % 1,38 % 1,04 % 0,13 0,13 1,18 1,18 k. A. 2,58
43.8 11,35 414 1,38 % 1,38 % 1,04 % 0,13 0.13 1,18 1,18 k. A 2,72
424 4.67 11,35 414 1,38 % 1,38 % 1,04 % 0.13 0.13 1,22 1,22 kA 247
424 4.67 11.35 414 1.38 % 1.38% 1.04 % 0.13 0.13 1,22 1,22 k. A. 2,77
44,5 4.92 14,19 414 1.72% 1.72% 1.29% 0.16 0.16 1.45 1,45 k. A. 2,77
424 4.67 14,19 414 1,72 % 1,72 % 1,29 % 0,17 0,17 1,52 1,52 k. A. 291
44,5 4.92 14,19 414 1.72% 1.72% 1.29% 0.16 0.16 1.45 1,45 k. A. 2.48
40,5 4.52 14,19 414 1.72% 1.72% 1.29% 0.18 0.18 1.57 1,57 k. A. 2,61
40,5 452 14,19 414 1,72% 1,72% 1,29 % 0,18 0,18 1,57 1,57 kA, 3,46
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Tab. 5.12a/b 10 2032 2032 4064 | 2,00 1016 101,6 4,00 [ réumlich [ 0 | 0
Tab. 5.12a/b 11 2032 2032 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 12 203,2 203,2 4064 | 2,00 101.6 101,6 4,00 | riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 13 2032 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | riaumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 14 203,2 203.2 4064 | 2.00 1016 1016 4.00 | riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 15 203,2 203,2 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 16 2032 203.2 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 17 2032 203,2 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 18 203,2 203.2 406.4 2,00 101,6 1016 4,00 riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 19 2032 203.2 406.4 2,00 1016 101,6 4.00 | riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 20 203.2 2032 406.4 2,00 101,6 101,6 4.00 raumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 21 203.2 2032 406.4 2,00 1016 101,6 4,00 raumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 22 2032 2032 406.4 2,00 101,6 101,6 4.00 raumlich | 0 0
BONETTI [Bon-2005] Tab. 5.12a/b 23 203.2 2032 406.4 2,00 1016 101,6 4,00 raumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 24 2032 2032 4064 [ 2,00 101,6 101,6 4,00 [ rumlich [ 0 | 0
Tab. 5.12a/b 25 2032 2032 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 raumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 26 2032 2032 4064 | 2,00 1016 101,6 4,00 [ rdumlich [ 0 | 0
Tab. 5.12a/b 27 2032 2032 4064 | 2,00 1016 101,6 4,00 [ rdumlich [ 0 | 0
Tab. 5.12a/b 28 2032 2032 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riaumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 29 203,2 203,2 4064 | 2,00 101,6 101,6 4,00 | raumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 30 203,2 2032 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 31 203,2 203.2 4064 | 2,00 101.6 101,6 4,00 | riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 32 2032 203.2 4064 | 2,00 101.6 101,6 4,00 | riaumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 33 203,2 203,2 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 34 203,2 203.2 4064 | 2.00 101,6 101.6 4,00 | riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 35 203,2 203,2 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riumlich | 0 0
Tab. 5.12a/b 36 2032 203.2 406.4 2,00 101,6 101,6 4,00 riumlich | 0 0

B50




Anhang B

o ~ =) (=3 o lag] wy o o
hanl Al (sl o o o o o o~
fol o] o6 | 2z & 2 2 & 2 & 2 w| £ B
25| 25| Pw 5% = ] ] = ] .o g 2832
E2 | R g g £ =] £ g s g <8 < g <3 < 8 S| 2 E
2P| g =g 2 S5 g0 0 Q 85 83 85 80 g|@g
EG | £% s = S 2 25 [ i g5 g 7 g5 = g &
8 153 =9} o o e o0 N g = S| N2
3|88 ag | g= z B | 23 z 2 z g 7l 2z
2 2 2 a a 3 a 3 2 =
ZE E b £ < N - = <G| W8
IE|SE| 55 | £E e a & e s = = ER
SE| & < Z s E
424 4,67 18.45 414 223% 223% 1,68 % 022 022 1,98 1,98 k. A 2,86
40,5 4,52 17,03 414 2,06 % 2,06 % 1,55 % 0,21 0,21 1,89 1,89 k. A. 3,17
40,5 4,52 17,03 414 2,06 % 2,06 % 1,55 % 021 0.21 1,89 1,89 k. A 3,12
424 4,67 18,45 414 223% 2,23 % 1,68 % 0,22 0,22 1,98 1,98 k. A 313
24 4.67 21,29 414 2,58 % 2,58 % 1.94 % 0.25 0,25 2,28 2.28 kA 3.09
43.8 4.83 8,52 414 1,03 % 1,03 % 0,78 % 0,10 0,10 0.88 0.88 k. A 2,26
438 4.83 9.94 414 1.20 % 1,20 % 0.91 % 0,11 0,11 1.03 1.03 kA 2,16
438 4.83 11,35 414 1,38 % 1,38 % 1,04 % 0,13 0.13 1,18 1,18 k. A 2,34
43.8 4.83 11,35 414 1,38 % 1,38 % 1,04 % 0.13 0.13 1,18 118 kA 248
44,5 4,92 14,19 414 172% 1L.72% 1.29% 0.16 0.16 1.45 1.45 k. A 2,65
44,5 4,92 14,19 414 1.72% 1,72% 1.29 % 0.16 0.16 1.45 1.45 k. A 283
424 4.83 14,19 414 172% 1,72% 1.29% 0.17 0.17 1.47 1.47 kA 2,60
43.8 4.83 14,19 414 1.72% 1,72% 1.29% 0.16 0.16 1.47 1.47 kA 2,73
40,5 4,52 14,19 414 1.72% 1,72% 1.29% 0.18 0.18 1,57 1.57 kA 2,71
438 4,83 17,03 414 2,06% 2,06 % 1,55 % 0,20 0,20 1,77 1,77 kA 291
438 483 17,03 414 2,06 % 2,06 % 1.55% 0,20 0,20 1,77 1,77 kA 3,00
424 4,67 17,03 414 2,06 % 2,06 % 1.55% 0,20 0,20 1,83 1.83 k. A 234
424 4,67 17,03 414 2,06 % 2,06 % 1.55% 0,20 0,20 1,83 1.83 k. A 2,84
424 4,67 17,03 414 2,06 % 2,06 % 1.55% 0,20 0,20 1,83 1.83 k. A 2,79
424 4,67 14,19 414 1.72% 1.72% 1,29% 0,17 0,17 1,52 1,52 k. A 3,12
424 4,67 14,19 414 1.72% 1,72 % 1,29 % 0,17 0,17 1,52 1,52 k. A. 3,62
424 4,67 14,19 414 1.72% 1,72 % 1,29 % 0,17 0,17 1,52 1,52 k. A 2,84
424 4,67 14,19 414 1,72 % 1,72 % 1,29 % 0,17 0,17 1,52 1,52 k. A. 2,98
40,5 4,52 14,19 414 172 % 1,72 % 1,29 % 0,18 0,18 1,57 1,57 k. A 3,03
40,5 4.52 14,19 414 1.2% 1.72% 1.29% 0,18 0,18 1,57 1,57 kA 327
40,5 4,52 14,19 414 172% 1,72% 1,29 % 0,18 0,18 1,57 1,57 k. A 291
424 4,67 14,19 414 172% 1,72% 1.29% 0,17 0,17 1,52 1,52 k. A 3.08
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Anhang C

Anhang C:

Parameter der numerischen Berechnungen zum Einfluss der
Steifigkeitsabnahmen infolge der Rissbildung (Kapitel 5.4)

Programm TNO DIANA
Modell 2D-Modell, ebener Spannungszustand; 3D-Modell
Elemente Scheiben-Elemente CQ16M, Volumen-Elemente CHX60, Kantenlidnge 2,5 cm
Berechnungsart nichtlinear (Federlagerung), kraftgesteuert
Materialansatz Scheiben- / Volumen-Elemente (Beton)  linear-elastisch
Materialparameter Beton
Elastizitatsmodul: E = 28.300 N/mm?
Querdehnzahl: v=02
Lagerung vertikal: Unterkante starr
horizontal: Symmetrieachsen Federlagerung mit starrer Druckseite
Belastung vertikal wirkende Knotenkrifte auf Lastlinie bzw. -fliche
n Scheiben-Elemente Volumen-Elemente
Modelibild (CQ16M, plane stress) (CHX60) a2 by/2
d,/2 Federlagerung i/ =‘li,/2 Federlagerung
+—+#  der Schnittlinie q der Schnittflichen
[/ /T
AAA wEammie fy i / }
I | Vi }
} } i ;
. | M
| | N
} } a } o Federsteifigkeit
I | 1 1< c
o | , [
[ I % I
Lo ! v 2
I | ] } Cred,a ™~
| | M (starr)
I | a !
} } N i Ced,z
1" } } A IR —
: B J R Lj 77777 & 7‘//// Druck Zug u
450+ 4—50—%*100’*'
+—1,00—F +—1,00—F "
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Anhang D

Anhang D:
Parameter der numerischen Berechnungen zur Modellierung des
Betonverhaltens (Kapitel 6.3)

Nachrechnung Versuche KUPFER

Programm TNO DIANA
Modell 2D-Modell, ebener Spannungszustand, 1-Element-Modell
Elemente Scheiben-Element CQ16M, Kantenldange 20 cm
Berechnungsart nichtlinear (Materialmodellierung), kraftgesteuert
Materialansatz Scheiben-Elemente (Beton) elasto-plastischer Ansatz nach
DRUCKER / PRAGER
Materialparameter Beton
Ableitung des Kohésionsverlaufs aus den Versuchsdaten der einaxial beanspruchten
Probekorper
Elastizitatsmodul: entsprechend Versuchsergebnis
Querdehnzahl: v=0,2
Innerer Reibwinkel: ¢ unterschiedlich
Dilatationswinkel: 1 unterschiedlich
Lagerung vertikal: ein Seitenmittelpunkt starr
horizontal: ein Seitenmittelpunkt starr
Belastung gleichmifBige Spannung auf den Elementkanten

Modellbild +0,/+€
1 11

+ @ +0,/+€,
20 471 i
NI

+2t+

D1



Anhang D

Nachrechnung Versuche ROGGE

Programm TNO DIANA
Modell 3D-Modell, 1-Element-Modell
Elemente Volumen-Element CHX60, Kantenldnge 15 cm
Berechnungsart nichtlinear (Materialmodellierung), kraftgesteuert
Materialansatz Volumen-Elemente (Beton) elasto-plastischer Ansatz nach
DRUCKER / PRAGER
Materialparameter Beton
Ableitung des Kohasionsverlaufs aus den Versuchsdaten der einaxial beanspruchten
Probekorper
Elastizitdtsmodul: entsprechend Versuchsergebnis
Querdehnzahl: v=02
Innerer Reibwinkel: ¢ unterschiedlich
Dilatationswinkel: 1 unterschiedlich
Lagerung jede Raumrichtung: unverschiebliche Lagerung einer Elementflache
Belastung jede Raumrichtung: gleichméBige Spannung auf nicht gelagerter
Elementfliche
Modellbild -
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Anhang E

Angang E:

Parameter der numerischen Berechnungen zur Modellierung des
Verbundverhaltens zwischen Betonstahlbewehrung und Betonmatrix
(Kapitel 6.5)

Programm TNO DIANA
Modell 2D-Modell, ebener Spannungszustand
Elemente Scheiben-Elemente CQ16M, Kantenldnge < 10 cm

Stab-Elemente CL6TR
Interface-Elemente CL12I

Berechnungsart nichtlinear (Materialmodellierung), weggesteuert

Materialansatz Interface-Elemente (Verbund) starr-plastischer Ansatz
Stab-Elemente (Bewehrung) bilinearer Ansatz
Scheiben-Elemente (Beton) linear-elastischer Ansatz

Materialpar t Beton (linear-elastisch)
Elastizitatsmodul: entsprechend Angaben Tabelle 6-1
Querdehnzahl: v=02

Betonstahl (bilinearer Ansatz)
Elastizitatsmodul: entsprechend Angaben Tabelle 6-1

Streckgrenze: entsprechend Angaben Tabelle 6-1
Bruchgrenze: entsprechend Angaben Tabelle 6-1

Verbund-Interface (elasto-plastischer Ansatz)
Steifigkeit: VK 2: 154 N/mm, VK 23: 317 N/mm?

Lagerung vertikal: 2 Knoten der Scheiben-Elemente in Mittellinie starr
horizontal: Linien beidseitig der Lasteinleitung starr

Belastung Knotenverschiebung Stab-Elementende

Modellbild

Scheiben-Elemente Dicke

(CQ16M)

Interface-Elemente
(CL121)

Stab-Element¢
(CL6TR)

+ 150 44— 200 — 150 4

|
1

600 — 200 — [mm]

El






Anhang F

Anhang F:

Parameter der numerischen Berechnungen zur Kalibrierung und

Verifizierung des Modells zum ebenen Fall (Kapitel 6.6)

Programm TNO DIANA

Modell 2D-Modell, ebener Spannungszustand

Elemente Scheiben-Elemente CQ16M, Kantenlénge 1 cm
Stab-Elemente CL6TR
Interface-Elemente CL12I

Berechnungsart nichtlinear (Materialmodellierung), weggesteuert

Materialansatz Interface-Elemente (Verbund) starr-plastischer Ansatz
Stab-Elemente (Bewehrung) bilinearer Ansatz
Scheiben-Elemente (Beton) elasto-plastischer Ansatz nach

DRUCKER / PRAGER
Materialpar t Beton (Ansatz nach DRUCKER / PRAGER)

Elastizitatsmodul: entsprechend Druckfestigkeit aus Tabelle 6-2 berechnet
Querdehnzahl: v=02
Innerer Reibwinkel: ¢ = 20°
Dilatationswinkel: P =10°
Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach DIN 1045-1, Kapitel 9.1.5
Druckfestigkeit: entsprechend Angaben Tabelle 6-3

mit Anpassungen: PK 5: 90 %, PK11 100 %, PK18 100 %,

PK 5290 %

Zugfestigkeit: entsprechend Angaben Tabelle 6-3

mit Anpassungen: PK 5: 125 %, PK11 80 %, PK18 110 %,

PK 52 90 %
Arbeitslinien:
-40
-35 g S S B
.I
_ ;g ’ —PK5
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Anhang F

Kohasionsverlaufe:
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Betonstahl (bilinearer Ansatz)
Elastizititsmodul: Eg = 200.000 N/mm?
Streckgrenze: entsprechend Angaben Tabelle 6-3
Bruchgrenze: entsprechend Angaben Tabelle 6-3, €, = 50 %o
Verbund-Interface (elasto-plastischer Ansatz)
Steifigkeit: entsprechend Betonkennwerten und
Bewehrung nach Gl. 6-11 bestimmt
Lagerung vertikal: Unterkante starr
horizontal: Symmetrieachse starr
Belastung Knotenverschiebung auf Lastlinie
B Koérper Nr. 5 11 18 52
Modellbild Bewehrung  unbewehrt 3x206 208;206;208 4x2012
Lage [cm] - x=7;15;23 x=7;15;23 x =5;12;19;26
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Anhang G

Anhang G:

Parameter der numerischen Berechnungen zur Kalibrierung und

Verifizierung des Modells fiir den raumlichen Fall (Kapitel 6.6)

Programm TNO DIANA

Modell 3D-Modell

Elemente Volumen-Elemente CHX60, Kantenldnge 3,75 cm
Stab-Elemente (embedded reinforcement)

Berechnungsart nichtlinear (Materialmodellierung), weggesteuert

Materialansatz Stab-Elemente (Bewehrung) bilinearer Ansatz
Scheiben-Elemente (Beton) elasto-plastischer Ansatz nach

DRUCKER / PRAGER
Materialpar t Beton (Ansatz nach DRUCKER / PRAGER)

Elastizitdtsmodul: entsprechend Druckfestigkeit aus Tabelle 6-4 berechnet
Querdehnzahl: v=02
Innerer Reibwinkel: ¢ = 20°
Dilatationswinkel: P = 20°
Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach DIN 1045-1, Kapitel 9.1.5
Druckfestigkeit: entsprechend Angaben Tabelle 6-4
mit Anpassungen: PK 3: 85 %, PK38 85 %, PK33 90 %,
PK 3285 %
Zugfestigkeit: entsprechend Angaben Tabelle 6-4
mit Anpassungen: PK 3: 85 %, PK38 100 %, PK33 100 %,
PK 3290 %
Arbeitslinien:
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Anhang G

Kohasionsverldufe:
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Betonstahl (bilinearer Ansatz)
Elastizitdtsmodul: E; =200.000 N/mm?
Streckgrenze: entsprechend Angaben Tabelle 6-5
Bruchgrenze: entsprechend Angaben Tabelle 6-5
Lagerung vertikal: Unterkante starr
horizontal: Symmetrieflachen starr
Belastung Knotenverschiebung auf Lastflache
. Kérper Nr. 3 38 33
Modellbild Bewehrung unbewehrt 28 912
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Anhang H

Anhang H:
Parameter der numerischen Berechnungen zur Untersuchung unter-
schiedlicher konstruktiver Durchbildungen (Kapitel 7)

Programm TNO DIANA
Modell 2D-Modell, ebener Spannungszustand
Elemente Scheiben-Elemente CQ16M, Kantenlénge 1 cm

Stab-Elemente CL6TR
Interface-Elemente CL12I

Berechnungsart nichtlinear (Materialmodellierung), weggesteuert
Materialansatz Interface-Elemente (Verbund) elasto-plastischer Ansatz
Stab-Elemente (Bewehrung) bilinearer Ansatz
Scheiben-Elemente (Beton) elasto-plastischer Ansatz nach
DRUCKER / PRAGER
Materialpar t Beton (Ansatz nach DRUCKER / PRAGER)
Elastizititsmodul: En = 28.300 N/'mm?
Querdehnzahl: v=02
Innerer Reibwinkel: ¢ = 20°
Dilatationswinkel: P =10°

Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach DIN 1045-1, Kapitel 9.1.5 fiir einen Beton
der Druckfestigkeitsklasse C30/37 (Mittelwertniveau)

Arbeitslinie:
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Anhang H

Kohasionsverldufe:
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Betonstahl (bilinearer Ansatz)
Elastizititsmodul: E; =200.000 N/mm?
Streckgrenze: fym = 550 N/'mm?, €),,, = 2,75 %o
Bruchgrenze: fim = 594 N/mm?, €,,, = 50 %o
Verbund-Interface (elasto-plastischer Ansatz)
Grenzspannung: Tmax = 58 N/mm?
Lagerung vertikal: Unterkante starr
horizontal: Symmetrieachse starr
Belastung Knotenverschiebung auf Lastlinie
Modellbild Grundmodell

80

20—+
Varianten der Bewehrungsanordnung entsprechend Tabelle 7-1,
Modelle der Zusatzuntersuchungen in Anlehnung an Modelle zu Kapitel 6
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Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 01.-02.10.1997, Kurzreferate,

ISBN 3-89288-112-X

Heft 134:

Ameler, J.: Betonverhalten bei hohen Tem-
peraturen und triaxialer Beanspruchung -
FE-Modell auf der Basis der Betonstruktur,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-113-8

Heft 135:

Tagung Konsolidierung von historischem
Natursteinmauerwerk: 06./07.11.1997 in
Braunschweig, ISBN 3-89288-114-6

Heft 136:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Innovati-
ves Bauen: 13./14.11.1997, Braunschweiger
Bauseminar 1997, ISBN 3-89288-115-4

Heft 137:

Forschung (ber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1996 - 1997. 1998.

ISBN 3-89288-116-2

Heft 138:

Scheibe, M.: Vorhersage des Zeitstandver-
haltens unidirektionaler
Aramidfaserverbundstdbe in alkalischer
Umgebung. 1998.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1998.
ISBN 3-89288-117-0

Heft 139:
Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten : 29./30.9.1998 in Braun-

schweig ; Kurzreferate. 1998.
ISBN 3-89288-118-9

Heft 140:

Gutsch, A.: Stoffeigenschaften jungen Be-
tons - Versuche und Modelle. 1998. Zugl.:
Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-119-7

Heft 141:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Beton auf neuen Wegen : 12.-13.11.1998 ;
Braunschweiger Bauseminar 1998.

ISBN 3-89288-120-0



Heft 142:

Betonbau - Forschung, Entwicklung und
Anwendung : Festschrift zum 60. Geburts-
tag von Univ.-Prof. Dr.-Ing Horst Falkner
am 20.4.1999. 1999.

ISBN 3-89288-121-9

Heft 143:

Teutsch, M ; Klinkert, H.
Leistungsklassen  von
1999.

ISBN 3-89288-122-7

Stahlfaserbeton.

Heft 144:
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999.
ISBN 3-89288-123-5

Heft 145:

Braunschweiger Brandschutztage 1999: 8.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 1999.

ISBN 3-89288-124-3

Heft 146:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im nédchsten Jahrtausend : 11.11.-
12.11.1999 ; Braunschweiger Bauseminar
1999.

ISBN 3-89288-125-1

Heft 147:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten:  28./29.3.2000 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 2000.

ISBN 3-89288-126-X

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten
jungen Betons - Laser-Speckle-Interferome-
trie und Modellierung der RiRprozeRzone.
2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-127-8

Heft 149:

Wigger, H.: Risshildung in historischem
Natursteinmauerwerk : Beobachtung, Ver-
suche und Berechnungsmodelle. 2000.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-128-6

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten ge-
klebter Lamellen aus Kohlenstoffaser —
Verbundwerkstoff zur Verstarkung von
Betonbauteilen. 2000

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-129-4.

Heft 151:
Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bausemi-
nar 2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostasy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

KrauB, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhértung, bruchmecha-
nisches Verhalten jungen Betons : Berichte
; Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7



Heft 156:

Rostasy, F.S. ; KrauR, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; Kraul’, M. ; Gutsch, A.
Fruher Zwang in massigen Sohlplatten :
Bericht ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrage zum 40. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton :
11.-12.10.2001 in Braunschweig. 2001.
ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhartende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenverénderun-
gen durch Temperaturbehandlung und Ein-
satzmdglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. zum
70 Geburtstag gewidmet. 2002.

ISBN 3-89288-143-X.

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:

Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschwei-
ger Bauseminar 2002.

ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Mérz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermit-
telten Verbrennungseffektivitaten. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-
schweiger Bauseminar 2003.

ISBN 3-89288-150-2



H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstarktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H.171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept fiir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H. 172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung von
Betonabplatzungen  bei  Tunnelbrénden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brandschutz
und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM -
Abschalelementen : Untersuchungsbericht ;
Okt. 2000. 2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

ZehfuB, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebaude in Stahlbauwei-
se fur realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Mérz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

KrauR, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von MalRnahmen gegen friihe
Trennrisse in  massigen Betonbauteilen.
2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Qualitat im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;
Braunschweiger Bauseminar 2004.

ISBN 3-89288-162-6

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GrofRkurth :
Struktur und Anwendung der Baustoffe.
2005.

ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.

ISBN 3-89288-164-2



H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen
Messmethodik und Validierung ausgewahl-
ter Verfahren fiir die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben : Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fir die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/S24/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoffkalo-
rimetrischen Verfahrens zur Bestimmung
von Brandparametern bei unterschiedlich
ventilierten Branden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch lésenden und
treibenden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

H. 190:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bewe(&)rter Betonbau : 10. und 11. No-
vember ; Braunschweiger Bauseminar
2005.

ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtrégern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
stahlbewehrung. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

ISBN-13: 978-3-89288-176-6.

H. 195:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB 2007)
: Stand und Entwicklung des Trockenbaus ;
8. Mérz. 2007.

ISBN 978-3-89288-177-3.

H. 196:

Bruder, S.

Adaptive Modellierung der Dauerhaftigkeit
im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1996.
ISBN 978-3-89288-178-0.



H. 197:

Holst, A.

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-179-7.

H. 198:

Forell, B.

A Methodology to assess Species Yields of
Compartment Fires by means of an ex-
tended Global Equivalence Ratio Concept.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-180-3.

H. 199:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "07 : 21.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 26. und 27. Sept. 2007 in Braun-
schweig, Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-181-0.

H. 200:

Nothnagel, R.

Hydratations- und Strukturmodell fir Ze-
mentstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-182-7

H. 201:

Riese, O.

Ein Brandausbreitungsmodell fir Kabel.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-183-4

H. 202:

Braunschweiger Brandschutz-Tage “08 : 22.
Fachtagung ; Brandschutz bei Sonderbauten
, 30.9. - 1.10.2008 — Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.

Methodik zur computergestiitzten,
probabilistischen Bauwerksbewertung unter
Einbeziehung von Bauwerksmonitoring.
2008.Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-186-5.

H. 204:

Schnetgoke, R.

Zuverlassigkeitsorientierte  Systembewer-
tung von Massivbauwerken als Grundlage
fur die Bauwerkstiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-187-2.

H. 205:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB
2008): Konstruktiver Holzbau ; 4. Novem-
ber 2008.

ISBN 978-3-89288-188-9.

H. 206:

Kampmeier, B.

Risikogerechte Brandschutzlésungen  fiir
den mehrgeschossigen Holzbau. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2008.
ISBN 978-3-89288-189-6.

H. 207:

Husemann, U.

Erhohung der Verbundtragfahigkeit von
nachtraglich aufgeklebten Lamellen durch
Bugelumschlieungen.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-190-2

H. 208:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "09 : 23.
Fachtagung Brandschutz — Forschung und
Praxis, 29.9.2008 — 30.9.2009 ; Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-191-9

H. 209:

Sperbeck, S.T.

Seismic Risk Assessment of Masonry Walls
and Risk Reduction by Means of Prestress-
ing. 2009.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-192-6



H. 210:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2010 : :
24. Fachtagung ; Brandschutz bei Sonder-
bauten , 21. und 22.9.2010 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-194-0

H. 211:

Hohm, V.

Warmetransportmodell fiir gekoppelte Pro-
zesse in der Brandsimulation. 2010.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-195-7.

H. 212:

Kruse, D.

Entwicklung von Hochleistungsbrand-
schutzbeschichtungen zum Entziindungs-
schutz von Holz unter Vollbrandbedingun-
gen. 2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-196-4.

H. 213:

Twelmeier, H.

Dauerhaftigkeitsprognose der Verfugung
von gipshaltigem historischem Mauerwerk.
2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-197-1.

H. 214:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2011 : :
25. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis, 27. und 28.9.2011 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-198-8

H. 215:

Hollmann, D.W.

Grundlagen und Ingenieurmodell fiir den
Nachweis von Holzbauteilen mit Hochleis-
tungsbrandschutzbeschichtungen. 2011.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2011.
ISBN 978-3-89288-199-5

H. 216:

Rostasy, F.S.

Assessment of Mechanical Properties of
Structural Materials for Cryogenic Applica-
tion (June 1988). 2011.

ISBN 978-3-89288-200-8

H. 217:

Albrecht, C.

A risk-informed and performance-based life
safety concept in case of fire. 2012.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2012.
ISBN 978-3-89288-202-2.

H. 218:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2012 : :
26. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten, 19. und 20.9.2012 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-203-9.

H. 219:

Wichers, M.

Bemessung von bewehrten Betonbauteilen
bei Teilflachenbelastung unter Beriicksich-
tigung der Rissbildung. 2013.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-204-6.
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