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Ausbildung der T raggurte und H3nger.
Ais Traggurte werden Bolzengelenkketten, Flachbander und Kabel 

aus Paralleldrahtbiindeln oder Spiraldrahtseilen verwendet.
Die Kettenglieder aus hocbgestellten Breitflachstahlen (Abb. 71) sind 

am Bolzenloch durch aufgenietete Bleche verstarkt oder ais Augenstabe
ausgebildet und mit Ge- 
lenkbolzen verbunden, 
die glelchzeitig zum An- 
schluB der Hanger dlenen. 
Gleich hohe oder stetlg 
nach den Pfeilern zu 
hoher werdende Ketten 
sind schOner ais Augen- 
stabketten mit Verdlckun- 
gen an den Gelenken.

Bel den Tragbandern 
aus flachllegenden Breit
flachstahlen oder Blechen 
mit vernleteten StOBen, 
die in mehreren Lagen 
fiberelnander angeordnet 
werden (Abb. 72), Ist der 
AnschluB der Hanger 

schwleriger. Bolzen
gelenkketten sehen auch 
besser aus.

Die Breitflachstahle 
haben Festigkeiten von 
40 bis 70 kg/mm2, wah
rend die warm gewalzten 
und kalt gezogenen 
Kabeldrahte aus Tlegel- 
guBstahl oder SM.-Stahl 
Festigkeiten von 140 bis 
160 kg/mm2 haben. Dazu 
ko.mmt, daB bei den 
Bandem die Nietabziige 
und bei den Bolzen
gelenkketten auflerdem 
die Spannungsspitzen an 
den Bolzenlóchern zu be- 
ruckslchtlgen sind. Dem- 

entsprechend ist das Gewicht der Ketten zwei- bis drelmal so groB ais 
das der Kabel, obwohl man den Kettenąuerschnitt den wechselnden 
Kraften des Hangegurtes anpassen kann, wahrend der fur die grSBte 
Kraft bemessene Kabeląuerschnitt auf die ganze Lange durchgefflhrt

Abb. 71. Kette aus hochgestellten Breltflach- 
stahlen mit gelenkig angeschlossenen 

Hangem aus runden Schmiedestahlstaben. 
SpannschloB zur Einstellung derHangerlange.

*) Der erste Tell der Abhandlung mit den Abb. 1 bis 46 Ist in 
Bautechn. 1940, Heft 33, S. 377 bis 386, und der zweite Teil mit den 
Abb. 47 bis 70 in Bautechn. 1941, Heft 7, S. 73 bis 82, erschienen.

werden muB. Anderseits welsen Kettenbrflcken wegen des grOBeren 
Querschnitts der Traggurte kleinere Durchblegungen auf ais Kabel- 
brflcken gleicher Spannwelte. Ein Nachteil der Ketten ist, daB sie auf 
Gerflsten vorgebaut werden miissen, wahrend die Kabel entweder 
ganz frei oder mit leichten Hilfsstegen aufgezogen werden kOnnen. 
Deshalb finden heute Ketten nur bei maBIgen Spannweiten und vorzugs- 
weise bei in sich versteiften Hangebriicken Verwendung, wobel die 
Ketten mit einfachen Bolzen an den Versteifungstr3gerenden verankert 
werden (Abb. 73) und die auf festen Gerusten vorgebauten Fahrbahntrager 
die Erstellung des Gerustes fur die Kette erleichtem. Die Kabel fur 
Hangebrucken mlttlerer Spannwelte werden ln der Regel aus Drahtseilen 
hergestellt. Patentverschlossene Seile (Abb. 27), bei denen um einen Kern 
aus Runddrahten mehrere AuBenlagen mit keil- und "L-f^rmlgen Drahten 
im Kreuzschlag gewunden sind, elgnen sich fflr Briickenkabel besser ais 
Litzenseile aus runden Drahten. Die X-fórmigen sich flberdeckenden

Abb. 72. Tragband aus flachllegenden Breitflachstahlen.

Drahte verschlieBen das Seilinnere und gewahrleisten zusammen mit der 
beim Splnnen In alle Zwischenr8 ume gequetschten Bleimennlge einen 
sicheren Rostschutz. Wahrend man friiher die Seile zum Anstrich mit 
Abstand verlegte, packt man sie heute im Vertrauen auf die Rostslcher- 
heit des Inneren zu einem sechseckigen Bflndel zusammen.

Die sechseckige Form erglbt sich aus dem Bestrcben, mit den 
runden Seilen einen móglichst gunstigen Querschnltt herzustellen, an 
dem sich die Schellen gleltslcher befestigen lassen. Es fehlte nicht an 
Vorschiagen, die Seile flacher anzuordnen, um die Biegespannungen des 
Kabels am Turmaufiager zu vermindern, oder hohe Bflndel zu bilden, um 
das Kabel In der Anslcht dicker erscheinen zu lassen.

Da ein regelmaBiges Sechseck nur aus 7, 19, 37, 61, 91, 127 . . .  Seilen 
gebildet werden kann (Abb. 74), ist man In der Wahl der Seildurchmesser 
fflr einen bestimmten erforderlichen Kabeląuerschnitt auf wenige, ziem-

Abb. 73. Verankerung einer Kette 
im Versteifungstr3gerende einer ln sich 

verstelften Hangebrflcke.

37 Sei/e13Sei/e
Abb. 74.

Sechseckige Kabel aus runden Seilen mit gleichem Durchmesser.
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lich verschiedene GróBen angewiesen. Dunne Seile (50 bis 70 mm 
Durchm.) verhalien sich In ihren bleibenden und federnden Dehnungen, 
ihren Querverformungen, in Biegung, Bruchlast und Dauerfestigkeit 
gflnstlger ais dicke Seile.

Die naturliche Lagerung der Sechseckbiindel auf der Breitseite hat 
den Nachteil, daB sich in den oberen Rillen Wasser sammelt. Stellt 
man das Sechseck auf die Spitze, 
dann kann durch Auskitten der 
Rillen zwischen den Seilen der 
oberen Sechseckselten das Ein- 
drlngen von Wasser in das Kabel- 
innere verhindert werden und das 
Sattellager ohne Deckel bleiben.
Fflr die hochkant gestellten Seil- 
bflndel sprlcht auch die geringere 
Luftempfindlichkelt.

Die Amerikaner verwenden 
Litzenseile an Stelle der bei uns 
bevorzugten patentverschlossenen 
Selie und umwickeln die Kabel 
zum Schutz gegen SIckerwasser.
Das Sechseck wird dabei auf 
Kreisąuerschnltt mit Holz- oder 
Hohlblechelnlagen aufgefiittert, 
damit die Umwicklung allseitlg 
gut anliegt. Die Futter werden 
kleiner, wenn statt des gleich- 
seitigen Sechsecks aus gleich 
dicken Seilen ein moglichst kreis- 
fOrmiges Bundel aus verschieden 
dicken Seilen gewahlt wird 
Abb. 75).

Alle groBen amerikanischen 
BrOcken weisen, seit R ó b lin g  
das Luftsplnnverfahren eingefiihrt 
hat, rundę Kabel aus 4,5 bis 5 mm 
dicken verzinkten Runddrahten 
auf. Die Drahte werden im Luft- 
splnnverfahren zu runden Litzen 
von yerschiedenem Durchmesser 
(60 bis 90 mm) gebundelt (Abb. 76), 
diese zunachst zu einem etwa sechseckigen Querschnitt zusammen- 
gelegt und dann mit starken Pressen auf kreisrunden Querschnitt 
gepreBt (Abb. 77), wobei die Hohlraume zwischen den einzelnen Litzen

Abb. 75. Rundes Kabel aus Litzenseilen 
(amerlkanlsche Bauart).

a  =  gewOhnlichc Rundlitzenseile, 
b — kleinere Seile an den Ecken des 

Sechseckes, 
c — Fuller aus hohlen Blechformen zur Er- 

giinzung auf Kreisąuerschnitt, 
d  diinnes Zinkblechband, dreifach iiber- 

lappt,
e'.tss Drahtwicklung, gestrichen.

Abb. 76. Rundę Paralleldrahtlitzen beim Luftspinnverfahren. 
George Washington-Brucke, New York.

verschwlnden. Da bei diesem Vorgang ein Verklemmen einzelner Drahte 
elntreten kann, wird neuerdings empfohlen, die Runddrahte zu sechs
eckigen Litzen zu bflndeln, ohne Zwischenraum aneinanderzulegen und 
auBen den Kreisąuerschnltt mit Teillitzen aufzufullen (Abb. 78). Nach
dem Pressen werden die Kabel durch eine Drahtumwicklung gegen

WltterungseinflOsse geschutzt 
(Abb. 79). Noch besser Ist 
eine Bandeisenwicklung mit 
schuppenartiger l)berdeckung, 

e weil bei der Drahtumwicklung 
der abschlieBende Farbfilm 
zwischen den Windungcn durch 
groBe Kabeldehnungen relBen 
kann.7 V ollstrange i  

6  E rganzungssfrange a
19 Yollstrange d  
12 D ritte/sfrange e

m  mnMrahten 
bund d

37 V ollslrange d  
72 D ntlelstrSnge e 
.6  H albst rangę f

Abb. 78. Rundes Paralleldrahtkabel aus sechseckigen Litzen mit 
Erganzungslitzen am Rand (Vorschlag Leonhardt).

Abb. 77a. Probestflck eines Paralleldrahtkabels in der 
spater am Bau verwendeten Presse; 

Kabelende gepreBt, Litzen yerschiedenfarbig gestrichen.

Abb. 77 b. Abb. 77c. Seillitzen nach dem
Rundę Seillitzen vor dem Pressen. Pressen auf Kreisąuerschnltt.
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Abb. 80. Litzenschuh fur luftgesponnene Paralleldrahtkabel 
(amerlkanlsche Bauart).

Beim Luftspinnverfahren werden die endlosen Litzendrahte am Ende 
um einen Schuh mit kleiner Krflmmung geschiungen (Abb. 80), der in 
den Verankerungswiderlagern an einbetonierten Augenstaben befestigt 
ist. Wenn man die starkę Krflmmung der Drahte am Litzenschuh und 
den StoS der Drahte mit SpannschlOssern vermeiden will, kann man 
auch paralleldrahtlge Litzen in SeilkOpfen yerglefien. Die Enden der 
Spiralseile werden stets in Seilkópfen vergossen (Abb. 81 u. 82). Bei Spiral- 
seilen werden die Stefie der EinzeldrShte vorl3ufig noch hart gelOtet 
und so gegenelnander versetzt, daB die gerlnge Festigkeit der Lótstelle 
die Bruchlast des Seiles kaum beeinflufit.

Das dicht zusammengepreBte Paralleldrahtkabel erfahrt beim Auf- 
.bringen der standigen Last eine wesentllch geringere Querschnltts- 
ver3nderung (Querzusammenzlehung) ais das Seilkabel, was fflr das 
Festklemmen der Kabelschellen gflnstig ist, um so mehr, ais die Kabel- 
schellen an runden Paralleldrahtkabeln gleichmaBIg anllegen, wahrend 
bel den sechseckigen Sellbflndeln die gleichmaBlge Elntragung der 
Klemmkraft kaum zu erreichen ist.

Abb. 82.
Abb. 81 u. 82. Seilkopf, in dem das zu einem „Besen" auseinander- 

gezogene Seilende vergossen wird.

Die Hanger bestehen entweder aus Walzstaben, Rundstahl oder aus 
Drahtseilen. Walzstabe aus I-Stahlen oder aus einfachen Flachstaben 
werden bei Ketten oder Bandem angewendet, weil ihre Abmessungen 
sich in ein besseres Verhaltnis zum Traggurt bringen lassen (Abb. 83). 
Rundstabe aus Schmiedestahl sind gegen zusatzllche Blegespannungen 
empfindlich und werden deshalb oben und untćn gelenkig angeschlossen, 
und zwar an den Kabelschellen durch besondere Bflgel, wahrend das 
untere flach geschmledete Stabende mit einem Bolzengelenk befestigt 
wird (Abb. 84). Dazwlschen dienen Spannschlósser zum Einstellen der 
rlchtlgen Hangerlange und zum StoB der Stangen.

Einfacher und sauberer ist die Bauart der Kabelbrflcken mit Hangern 
aus Drahtseilen, die in Rillen zwischen den Schrauben der Kabelschellen 
verlegt werden. Je nach dem unteren AnschluB am Quertr3ger oder am 
Versteifungstrager und dem erforderlichen Querschnitt werden die Hanger 
vier- oder zweiteilig ausgefiihrt. Um ein gutes Aussehen zu erzlelen, 
werden die Hangeseile unterhalb der Kabelschelle auf engen Abstand

Die Paralleldrahtkabel haben ein groBeres ElastizitatsmaB [E =  2050 
bis 2100 t/cm2) ais die Spiralseile (E =  1500 bis 1700 t/cm2, je nach Schlag- 
ISnge, Drahtzahl und Durchmesser), auBerdem sind die bleibenden Langen- 
anderungen kleiner. Bei verschlossenen Sellen sind die bleibenden

Dehnungen selbst inner- 
halb hoher Spannungs- 
stufen recht beachtlich, 
sie kónnen jedoch durch 
Vorrecken bis zu einem 
gewissen Grad aus- 
geschaltet werden, wenn 
man dafflr sorgt, dafi die 
Seile nach dem Recken 
nicht ungleichmafiig ent- 
spannt, gebogen oder
sonst so behandelt wer
den, dafi die Reckung 

wieder zuruckgeht. 
Wegen der klelneren
Dehnungen ergeben 
Paralleldrahtkabel klei- 
nere Durchbiegungen 
und unter Verkehrs- 
lasten klelnere Mo-
mente in den Ver-
steifungstragern. Die 
Spannungsverteilung ist 
bei luftgesponnenen 

Paralleldrahtbflndeln 
gleichmafiiger ais in 
Spiraldrahtseilen, bei 
denen die inneren
Drahte hoher bean

sprucht werden ais die aufieren Lagen. Dementsprechend ist die Bruch-
festlgkeit der Spiraldrahtseile um 5 bis 7%  niedrlger ais die Festigkeit
der Einzeldrahte. Die Dauer- und Schwellfestigkeit der Spiralseile liegt 
sogar bis zu 12° /0 niedrlger ais die der Paralleldrahtbflndel. Mit zu- 
nehmender Schlagiange (Ganghóhe einer Windung) kommt das Splralseil 
dem Paralleldrahtbflndel in Elastizitat und Festigkeit naher, bflfit aber an 
Schmiegefahigkeit ein, was fflr das Wickeln auf Lieferrollen (Haspel) und 
das Verlegen flber den Turmsattel ungflnstig ist. Die grOfiere Stelfigkeit 
der gesponnenen parallelen Drahtbflndel wlrkt sich anderseits beim Vor- 
bau der Fahrbahn und bei Verkehrsbelastungen durch zusatzliche Biege- 
spannungen nachteilig aus.

Abb. 79. Umwicklung eines luftgesponnenen 
Paralleldrahtkabels mit weichgeglflhtem Draht 

(Vorschlag Leonhardt).

Im Luftspinnverfahren hergestellte Paralleldrahtkabel benótlgen eine 
langere Bauzeit der Brflcke ais Seilkabel, die in der Werkstatt schon 
wahrend der fiir die Grflndung benótigten Bauzeit vorbereitet werden 
kOnnen. Die Einrichtung der Baustelle ist im Grunde fflr belde Kabel 
die gleiche, nur dafi beim Paralleldrahtkabel die Seilbahn zum Oberzlehen 
der Drahte leichter sein kann ais bei den schweren Seilen.

Abb. 81.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafi sich die Vor- und Nachtelle 
belder Kabelarten etwa die Waage halten; bel Grofibrflcken flberwiegen 
die Vorteile der Paralleldrahtkabel, wahrend bei Brflcken unter etwa 
500 m Spannweite Seilkabel wettbewerbsfahig sind.

Die Tragkabel werden in regelmafilgen Abstanden mit Kabelschellen 
(Muffen) zusammengehalten, die gleichzeitig zur Befestigung der Hanger 
dienen. Die Hanger fibertragen das an ihnen aufgehangte Gewicht der 
Fahrbahn und der Verkehrslast auf die Kabel, die unter der Einwirkung 
dieser groflen Lasten die Form des Vielecks annehmen. Im Endzustand 
verlauft das Kabel von Hanger zu Hanger nahezu geradllnig. Die 
Kabelschellen mussen kraftlg am Kabel angeklemmt werden, damit sie 
besonders auf den Steilstrecken der Kabel nicht unter der Hangerlast 
abgleiten. Die Anforderungen an die Kabelschellen werden am besten 
durch zweiteilige Muffen erfullt, die mit Schrauben zusammengeklemmt 
werden. Die Zahl und Grdfie der Schraubenbolzen rlchtet sich nach dem 
erforderlichen Reibungsschlufi, der allein das Abgleiten der Hanger ver- 
hindert. Auf steilen Kabelstrecken nahe an den Turmpfeilern mflssen 
die Kabelschellen lflnger ausgefiihrt und mit mehr Schrauben verbunden 
werden ais im fiachen Kabel im Mittelteil der Óffnung.
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Abb. 8 6 . Querschnltt einer Hangebriicke mit Fachwerk-Versteifungstrager, 
Fahrbahn am Untergurt.

zusammengefflhrt (Abb. 85). Die hohe Festlgkeit der Drahtseile ergibt 
bei der flbllchen Sicherheit sehr dflnne Hanger, so dafi schon mit Rflck- 
sicht auf das Aussehen dickere Hangeseile gewahlt werden. Die kraftige 
Bemessung der Hangeseile ist auch aus dem 
Grunde notwendig, weil beim Ausfailen eines 
Hangers durch Beschadigung die Nachbar- 
hanger etwa die doppelte Last tragen mflssen.

oder Beschufi beschadlgt oder durchschlagen werden, ohne dafi die Stand- 
sicherheit der Brflcke geiahrdet wird. Bricht dagegen der Traggurt oder 
die Aufhangung, so stflrzt die Briicke ein. Anders liegen die Verhait- 

nisse bei der in sich verankerten Hangebrucke, 
bei der die Versteifungstrager den Zug der Trag- 
gurte ais Druckkraft von einem Ende zum anderen

Abb. 83. Hanger aus Flachstaben an einer 
Kettenbrflcke.

Abb. 84. Sechseckige Kabelschellen mit 
Gelenkkorb fflr den Hangeranschlufi.

An den Sellenden werden die Quertr3ger oder die an die Quertr3ger 
angeschlossenen Verstelfungstrager mit aufgegossenen Kópfen befestlgt. 
Wegen der starken Krflmmung der Hangeseile flber den Kabelschellen 
eignen sich mehrlagige Flachlitzenseile besser ais Rundlitzenseile.

D ie V ersteifungstrager.
Wird ein frei ausgehangtes Kabel mit einer Einzeliast belastet, so 

entsteht an der Laststelle ein Knick, der um so deutlicher wird, je grófier 
die Last im Verglelch zum Kabelgewlcht ist. Bei einem mit dem glelch- 
mafllg verteilten Gewicht der Fahrbahn vorbelasteten Kabel ist die Ver- 
formung unter der glelchen Einzeliast geringer. Je grófier die Vorbelastung 
durch das Elgengewicht der Brflcke ist, um so kleiner werden die Ver- 
formungen unter den Fahrzeugbelastungen. Das glelchmafiig verteilte 
Elgengewicht der Fahrbahn und des Kabels steift also die Hangebriicke 
gegen Verformungen durch Verkehrslasten aus. Diese Versteifung ist 
bei sehr weit gespannten Strafienbrflcken so 
grofi, dafi auf eine zusatzliche Aussteifung durch 
Versteifungstr3ger verzlchtet werden kann, wie 
das Beisplel der Washingtonbrflcke im ersten 
Bauzustand (Abb. 31) zeigt. In der Regel 
mflssen jedoch die Tragkabel mit Balken- 
tragern In HOhe der Fahrbahn zusatzllch aus- 
gestelft werden, die durch ihre Biegesteiflgkeit 
grofie Einzellasten (nahe beisammen fahrende 
Schwerfahrzeuge) auf móglichst viele Hanger 
vertellen und Blegelinien mit flach aus-
gerundeter Muldę unter der Lastgruppe er
geben. Der Versteifungstrager ist also ais Last- 
vertellungstrager anzusprechen, der besonders 
wirksam ist, wenn kurze schwere Streckenlasten 
auftreten, der aber bei Vollbelastung der ganzen 
Brucke wenlg Bedeutung hat.
Fflr die Standsicherheit und Trag- 
fahlgkeit der bodenverankerten 
Hangebrflcken spielt der Ver-
stelfungstrager keine Rolle. Ais 
Bauglied failt ihm die Aufgabe 
zu, die Verformungen der Fahr
bahn unter Verkehrslasten in ge- 
wlssen Grenzen zu haiten. Er 
kann beispielswelse durch Bomben

ubernehmen, so dafi eine Zerstórung der Balkentrager die Traggurte Ihrer 
Verankerung beraubt und den Einsturz zur Folgę hat.

Bel der echten, bodenverankerten Hangebriicke trltt der Verstelfungs- 
trager nur bei Verkehrsbelastungen und Temperatur3nderungen in Tatig- 
keit. In der unbelasteten Brflcke soli der Versteifungstr3ger bei mittlerer 
Warme móglichst spannungsfrei sein, was durch besondere, die bauliche 
Durchbildung beeinflussende Mafinahmen bel der Aufstellung erreicht 
werden kann.

Die Versteifungstr3ger werden ais schlanke Fachwerk- oder VolIwand- 
balkentrager In jeder Óffnung frei aufllegend oder flber drei Óffnungen 
durchlaufend gebaut. Die uber die Fahrbahn hochgezogenen Versteifungs- 
trager ergeben Trogquerschnitte, wobei die Gehwege entweder innen 
(Abb. 8 6 ) oder aufien auf Kragtragern gefflhrt werden. Bel der zwischen den 
Tragern versenkt angeordneten Fahrbahn (Abb. 87) beeintrachtigen Fach- 
werktrager den Ausblick von der Fahrbahn aus auf Strom und Ufer. Das

Abb. 87. Querschnitt einer Hangebrflcke mit vollwandlgen Versteifungstragern, Fahrbahn zwischen den Gurten,
Trogbrflcke, Gehweg ausgekragt.
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Fahren zwischen hohen geschlossenen, die Aussicht versperrenden WSnden 
der Vollwandtrager ist noch unerfreulicher. Deshalb mussen vollwand!ge 
Versteifungstr3ger mit der Oberkante mOglichst tlef, am besten ganz 
unter der Fahrbahndecke (Deckbriicke) (Abb. 8 8 ) angeordnet werden, so 
daS die Aussicht nach der Seite volIstandig frei bleibt. Liegt der Fahr- 
bahnrost im mittleren Teil des Versteifungstr3gers, also in der Nahe der 
Nullinie, so kOnnen nicdrige Fahrbahnlangstrager durchlaufend gebaut 
werden. Wenn dagegen der Fahrbahnrost in Hohe des Obergurts oder 
bel Fachwerktr3gern in Hohe des Untergurts zu Iiegen kommt, so muB 
eine Verbundwirkung zwischen Fahrbahn und Versteifungstrager durch 
Bewegungsfugen in der Fahrbahntafel mOglichst an jedem Quertr3ger 
yermieden werden.

Abb. 8 8 . Querschnitt einer Hangebrucke mit vo!lwandigen Versteifungstragern, Fahrbahn am Ober- 
gurt, Deckbriicke, Gehweg Innerhalb der Aulhangung.

Diese MaBnahme ist bei Hangebriicken im Gegensatz zu Balken- 
brucken notwendig, weil die Verformungen grófler sind und die Gurte 
der VerstelfungstrSger gróBere Dehnungen erfahren, da die Spannungen 
zwischen +  aziń und etwa — tf2ul wechseln, wahrend bei den Haupttragern 
der Balkenbriicken die Grundspannung <ig von ±  <tp flberlagert wird und 
dementsprechend die Schwingwelte vlel klelner ist. AuBerdem wurde 
das Mitwirken der Fahrbahntafel bel der Hangebrflcke das versteifende 
Tragheitsmoment stark erhóhen, was wiederum ein entsprechendes An- 
wachsen der Momente zur Folgę ha t t e ,  wahrend bei Balkenbriicken die 
Momente von der GróBe des mittleren Tragheltsmoments unabhanglg 
sind.

Bei den melsten bodenverankerten Hangebriicken sind die L3ngs- 
tr3gerstr3nge an jedem Quertr3ger unterbrochen und auf der einen Seite 
fest und auf der anderen bewegllch angeschiossen. Darflber liegt eine 
Querfuge in der Fahrbahntafel. Diese Fugen erleichtern die Aufsteiiung 
der Hangebrucken, well sie ohne weiteres eine Anpassung an die groBen 
Yerformungen beim Aufbringen der Lasten ermóglichen.

Kriimmung der Biegelinie darf bei einer Autobahnbrucke mit 2000 m Halb- 
messer, bei einer Eiscnbahnbrflcke mit 4000 m Halbmesser angenommen 
werden.

Zwischen dem Krflmmungshalbmesser o der Biegelinie und der Hóhe 
eines Balkentragers von gleichbleibender Hóhe und glelchbleibendem 
Tragheitsmoment besteht die einfache Beziehung:

M
a — E J  '

Da bel symmetrischem Querschnitt die Randspannung
M h

~ cf“ ~  J .  2  
ist, ergibt sich bei einem bestimmten o und 
einem vorgeschriebenen <rzltl die erforderliche 
Tragerhóhe aus:

,  „  J 2 d z»\d
zuI' M E

Die Hóhe des Tragers ist hiernach unabhanglg 
von der Spannweite und nur bedingt durch 
den Baustolf und den ais zulassig erachteten 
Mindestkriimmungshalbmesser. So hat bei- 
spielswelse die flber 700 m weit gespannte 

Bronx Whltestone-Briicke einen gleich hohen Versteifungstr3ger wie die 
nur 378 m weit gespannte neue Autobahnbrucke Ober einen deutschen 
Strom.

Aus den obengenannten Grenzkrummungen errechnen sich folgende 
Versteifungstr3gerh0hen unter der Annahme, daB die zulassigen Stahl- 
spannungen ausgenutzt werden.

Halbmesser Erforderliche Hóhe des
Brflcke fflr der Versteifungstr3gers

Kriimmung St 37 St 52
m m m

LandstraBen (Pferdefuhrwerk) 1 0 0 0 1,34 2 ,0 0
A utobahnen............................... 2 0 0 0 2,67 4,00
E is e n b a h n e n .......................... 4000 5,32 8 ,0 0

Abb. 89. Querschnltt einer Hangebrucke mit Tragerrostversteifung, Deckbriicke

Neuerdings versucht man, den ais Tragerrost ausgebildeten Fahrbahn- 
unterbau zur Versteifung heranzuzlehen und auf besondere Verstelfungs- 
trager zu verzichten (Abb. 89). Dabel muB jedoch die Fahrbahntafel 
selbst durch besondere Mafinahmen von Zusatzspannungen frei gehalten 
werden. Weiterhln ist zu beachten, dafi die Mitwirkung der mittleren 
Trager wegen der Durchbiegungen und seltllchen Ausbiegungen der 
Quertrager nicht voll errelcht werden kann.

Fur die Bemessung der Verstelfungstr3ger sind die ais zulassig er
achteten Verformungsgrenzen maBgebend. Bel den Balkenbriicken ist 
die Durchbiegung durch Vorschriften auf 1/ 600 der Stutzweite begrenzt.
Bei den Hangebriicken spielen die grOBten Durchbiegungen infolge 
Warme und Verkehrslast keine so ausschlaggebende Rolle wie die 
Nelgungen und Kriimmungen der Biegelinie und etwalge Knlcke an den 
Wlderlagern und Standpfeilern. Die zulassigen Grenzwerte der Neigung 
oder Kriimmung der Biegelinie sind durch die Anforderungen des Verkehrs 
bedingt. Bei Strafienverkehr sind gróBere Verformungen ertrSgUch ais 
bei Elsenbahnverkehr. Fflr den Schnellverkehr der Autobahnen werden 
gróBere Halbmesser der Biegellnlen gefordert ais bel LandstraBen. Wenn 
man die Grenzwerte festlegt, muB man bedenken, daB die rechnerischen 
Annahmen fflr die Ermittlung der gróBten Verformungen (hóchste 
Temperatur und volle Verkehrslast auf kurzeń Strecken, flbrlge Brflcke 
unbelastet) mindestens bei StraBenbrflcken nur seiten elntreten werden 
und daB bei solchen Belastungsfallen die HOchstgeschwindlgkeiten der 
Fahrzeuge nicht ausgenutzt werden kónnen. Anderseits sind bel ge- 
wóhnllchen Verkehrsbelastungen die Verformungen klein. Die Aus
rundung der Neigungswechsel auf einer Hangebrflcke darf also klelner 
werden ais auf der frelen Strecke.

Ais grOBte Neigung der Fahrbahn, die nur auf eine kurze Strecke 
auftrltt, wird bei einer StraBenbrflcke 3°/0, einer Brflcke mit Vorortbahn- 
verkehr 2Ł/2%  und bel Hauptbahnverkehr 2 ° /0 zulassig sein. Die klelnste

Die Hóhe der Verstelfungstr3ger hangt also nur davon ab, ob es sich 
um StraBen- oder Schienenverkehr handelt. Macht man die Verstelfungs- 

trager hóher, ais den zulassigen Kriimmungen 
entspricht, dann blelben unter der ungflnstlgsten 
Last entweder die Kriimmungen der Biege- 
llnie gróBer oder werden die zulassigen Span
nungen flberschritten.

Zu dem Mindestkrflmmungshalbmesser 
kommt ais zweite Forderung, daB eine gewisse 
GróBtneigung der Biegelinie nicht flberschritten 
werden darf. Sie bestimmt das erforderliche 
Tragheitsmoment des Versteifungstr3gers. Die 

gróBten Nelgungen der Biegelinie treten bei VoIlbelastung an den frelen 
Enden der Tr3ger und bei Streckenbelastung an den Wendepunkten der 
Biegelinie auf. Dazu kommen die glelchzeitig auftretenden Form- 
Snderufigen durch Temperatureinflflsse.

Das erforderliche Tragheitsmoment des Versteifungstr3gers wird um 
so niedrlger, je mehr die Verformungen der unversteiften Kette durch 
die standige Last zurflckgehalten werden. Bei groBem Elgengewlcht der 
Fahrbahn braucht man schw3chere Versteifungstr3ger ais bei lelchten 
Fahrbahnen. Bei gelenkig und getrennt gelagerten Verstelfungstr|gern 
treten an den Tflrmen und beim Obergang auf die Widerlager Knickwlnkel 
der Biegelinie auf, die bei Schnellverkehr auszurunden sind.

Gegenflber getrennten und frei drehbar gelagerten Versteifungstragern 
haben flber den Turmpfeilern durchlaufende Verstelfungstr3ger den Vorzug, 
daB der Knickwinkel der Biegelinie flber den Zwischenstiitzen wegfailt. 
Anderseits ergeben sich hohe Momentenspltzen. Zur Aufnahme der 
groBen Stfltzenmomente kann man dem durchlaufenden Versteifungstr3ger 
am Turmpfeiler durch Sprengung des Untergurts oder straffen Anlauf am 
Auflager eine gróBere Hóhe geben. Geschwungene Untergurte sehen nur 
bel Flachbrflcken mit m3BIger Spannweite und Olfnungsveihaltnis 1 :2 :1  
gut aus. Bel groBen Spannweiten und kleinen SeitenOffnungen sind Ver- 
steifungstr3ger gleicher Hohe vorzuziehen. Bei den durchlaufenden 
Verstelfungstragern kann durch Ausbildung einer Art von Federgelenk 
uber der Zwischenstutze das Stutzenmoment beliebig verkleinert und eine 
maBlge Ausrundung der Biegelinie erzielt werden. Die Momentenspltzen 
kónnen auch dadurch vermieden werden, dafi man den Versteifungstr3ger 
an den Turmpfeilern stutzenfrel durchfflhrt, wodurch sich abgesenkte 
und flach ausgerundete Neigungswechsel an den Tflrmen ergeben (Abb. 90)2).

2) s. auch Bautechn 1940, Heft 33, S. 386. Inzwischen wurde fest- 
gestellt, daB dieser VorschIag schon frflher von amerlkanischen Ingenieuren 
untersucht worden ist.
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Abb. 90.
a) Linie der Gróiitinomente fiir einen am Turmpfeiier nicht gelagerten Versteifungs-

trager verglichen mit starrer I.agerung.
b) Biegeiinie der Fahrbahn einer Hangebriicke mit am Turmpfeiier nicht gelagertem

Versteifungstriiger verglichen mit getrennt gelagerten Versteifungstragern. ,

Durch den Wegfall der Zwischenunterstiitzungen an den Turmpfeilern 
werden die Versteifungstr3ger von den Quertr3gern am Turmpfeiier zu- 
satzlich auf Biegung beansprucht und die benachbarten Hanger mehr ais 
die anderen belastet, soweit man nicht die Feldteilung so wahlt, daB 
zwischen den nahe an die Turmpfeiier geriickten Hangern der Quertr3ger 
unter den Kabelstiitzpunkten entfSHt. Eine glelchmSBige Lastvertellung 
kann auch errelcht werden, wenn ,auf den Zwlschenpfeilern eine der 
standigen Last des dortigen Quertragers entsprechende aufwSrts gerichtetc 
Stiitzkraft durch einen Hebel mit Gegengewicht ausgeiibt wird (Abb. 91). 
Bel Steinpfeilern ist eine solche senkbare Lagerung des durchlaufenden 
Verstelfungstr3gers schon deshalb nótlg, weil sich das dlcke Mauerwerk 
kaum erwSrmt, wahrend die diinnen Hanger unter starker Sonnen- 
bestrahlung bis zu 60° warm werden und sich dann so dehnen, daB sie 
schlaff wilrden, wenn der Verstelfungstrager daneben unnachgleblg 
geiagert ware. Eine auBerordentlich hohe Momentenspitze und eine 
Oberbeanspruchung des Versteifungstragers und selner Lager w3re die 
Folgę, was auch bei Kabeln aus Spiralseilen infolge ihrer groBen bleiben- 
den Dehnungen im Laufe der Zeit eintreten wird. Aus diesem Grunde 
empfiehlt es sich, selbst bei stahlernen Turmpfeilern die Zwischenstutzen 
der durchlaufenden Verstelfungstrager in der HOhe verstellbar einzubauen.
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Aufhangung am Quertr3ger hinter dem 
Versteifungstr3ger.

Abb. 94. Aufhangung am Quertr3ger 
ln der Achse des Verstelfungstr3gers 

(Yorschlag Schaechterle).Abb. 93.
Aufhangung am Quertr3ger vor dem Versteifungstr3ger.

Schnitt A-B
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grofie Verformungen auf- 
treten, sind, um den 
momentenfreien Einbau 
der Verstelfungstr3ger zu 
gewahrlelsten, hinter je- 
der Aufhangung voruber- 
gehend wirksame Gelenke 
im Verstelfungstr3ger vor- 
zusehen, die erst nach 
dem Aufbringen der vol- 
len standigen Last ge- 
schlossen werden dflrfen.

Bei grOfierem Gewicht 
der Fahrbahnplatte wird 
die Aufhangung am Ver- 
stelfungstrager undurch- 
fflhrbar. Die bauliche 
Durchbildung und die

Abb. 95a. Einzelheit der Quertr3geraufhangung in Abb. 95.

Erstellung werden am einjachsten, wenn die Quertr3ger angehangt und 
die Verstetfungstrager nach dem Aufbringen des Fahrbahngewichtes nach- 
trSglich aufierhalb der Aufhangung an die Quertr3ger angenietet werden 
(Abb. 92). Kragt dann die Fahrbahnplatte noch uber die Trager vor, dann

verschwlnden die Hanger 
irgendwo In den Geh- 
wegen. Eine slchtbare 
Aufhangung auBerhalb 
der Fahrbahn Ist schoner, 
vor allem, wenn bei brel- 
ten Brflckenfahrbahnen 
die Quertr3ger hóher sind 
ais die Versteifungstrager, 
die dann zweckmafiig 
durch die Quertr3ger 

durchgesteckt werden 
(Abb. 93). Dafi diese Bau- 
weise das Bild der Fahr
bahn belebt und die Eigen- 
art des Hangenden unter- 
streicht, zeigt die George 

Washington -Brucke 
(Abb. 95), die allerdings 
vor!3ufig noch keine Ver- 
steifungstrager hat.

Die baulichen Vor- 
teile der Quertr3gerauf- 
hangung und das schOne 
Aussehen der Verstel- 

fungstrageraufhangung 
kOnnen bel Quertr3gern, 
die niedriger ais die 
Versteifungstr3ger sind, 
dadurch verelnt werden, 

Abb. 96. Aufhangung am Versteifungstr3ger dafi die Quertr3gerauf-
uber der Fahrbahn mit vierfachen Hangę- hangung gemafi Abb. 94

seilen, Elnzelhelten nicht vorbildlich. in die Versteifungstr3ger-

Abb. 95. Die slchtbare Quertr3geraufhkngung ergibt eine natiirliche Gliederung des Fahrbahnbandes
(George Washington-Brucke, New York).

achse gelegt wird. Die Verstelfungstr3ger werden dann an jedem Quer- 
trSger links und rechts der Hangelasche doppelt gestofien. Der Obergurt 
des Versteifungstr3gers wird zusammen mit der Fahrbahntafel eingebaut 
und sichert den Abstand der Quertr3ger in FahrbahnhOhe.

Miissen -auf Grofibriicken neben dem Strafien-, FufigSnger- und 
Kadfahrerverkehr auch stadtische Schnellbahnen flberfflhrt werden, so ver- 
legt man sie zur Vermeidung iibermafiiger Bruckenbreiten in ein zweites 
GeschoB. Schon die alte Nlagarabriicke war zweigeschossig (Abb. 98 u. 21) 
und ganz richtig so gebaut, dafi der Strafienverkehr mit seiner kleineren 
Llchthóhe unten, die Eisenbahn oben lag; gleichzeitig konnte die Quer- 
trSgerspannwelte fur die schwere Eisenbahn auf das MindestmaB be- 
schrSnkt werden. Spater hat man den Kraftwagen die obere Fahrspur 
mit ihrer frelen Sicht ein- 
geraumt und die Eisen
bahn nach unten ver- 
drangt. Auf den ameri- 
kanlschen DoppelgeschoB- 
briicken sind fur jedes 
GeschoB besondere Quer- 
trager eingebaut und die 
Schnellbahnen seitlich 
neben den Versteifungs- 
tragern gefiihrt (Abb. 32 
u. 99). Diese Anordnung 
hat den Nachteil, dafi 
durch die fahrenden Ziige 
die Tragkabel unglelch 
belastet werden und die 
Brilckenfahrbahn sich 
nicht nur in der Langs- 
rlchtung, sondern auch 
In der Querrichtung nelgt.
Legt man anderseits die 
Schienenstrange in die 
Mitte, dann werden die 
Quertr3ger sehr schwer.
GGnstlgere Querschnitte 
und groBe Steiflgkeit 
werden erzielt, wenn an 
Stelle der zwei Quer- 
trager nur einer mit flber 
beide Geschosse durch- 
gehender Bauhohe ge- 
wahlt wird. Abb. 100 
zeigt einen vollwandigen
Quertr3ger, aus dem dlc Abb. 97. Aufhangung am Versteifungstr3ger 
Durchfahrtóffnungen fflr mit flber dem Gurt llegendem Hangekiłrper 
die Schnellbahn eifOrmig aus Stahlgufi, zwelfaches HSngcsell.



LangsschnittAnsicht
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Abb, 98. Ansicht, Langsschnitt und Querschnitt der alten Nlagarabrucke,

Abb. 101. Verankeruug eines stellen Kats 
mit lelchter Umlenkung und elnbetonlefe 

Augenstabankern 
(George Washington-Brflcke, New Yorki

V erankerungsw iderlager.
Dle Blócke zur Verankerung der Trag- 

gurte mflssen zur Gewahrleistung der 
erforderlichen Gleit- und Standslcherheit 
masslg und schwer ausgebi|det werden. 
Stelle Ruckhaltketten und Kabel werden 
mit schwacher Umlenkung unter der 
Fahrbahn in die Yerankerungswiderlager 
elngefflhrt (Abb. 101 u. 102). Bel flachen 
Kabelenden l^leibt die Umlenkung iiber 
dem Widerlager sichtbar (Abb. 103), weil 
das schiefe Wegglelten des Kabels 
weniger gut aussieht. Der Grad der 
Kabelumlenkung rlchtet sich nach der 
Hóhe des Widerlagers iiber der Grfln- 
dungssohle. Bei Hochbrucken erlelchtert 
die Umlenkung in dle Lotrechte die Her
stellung der Verankerungsschlitze und das 
Elnfflhren der Kabel (Abb. 104). Dle Trag- 
gurte werden im Widerlager facherartig 
auseinandergezogen und einzeln mit ein

betonierten Augenstaben 
oder zuganglich mit Litzen- 
schuhen oder Seilkópfen auf 

V  | den dle Kabelschlitze flber-
|  j brflckenden Verankerungs-

J » \  tragern festgemacht. Die
liż;. m* lotrechte Seltenkraft des

j | ' ; Seilzugs muB durch das
j i W j Gewicht des Ankerblocks,
; ^3 dle waagerechte Seltenkraft

l |  |  durch Bodenrelbung auf-
|  | |  fli genommen werden. Das
i 1 I Gewicht ist so zu ver-

1 teilen, dafi dle MIttelkraft
aus der standlgen Last 
móglichst durch dle Mitte 
der Sohlflache geht. Ge- 

IS S H H H  schlossener Fels Ist fflr
die Verankerung gflnstlg 

J H M  (Abb. 104). Dle Einrlch-
tungen fflr dle Veranke- 
rung der Traggurte sind 
In den Wlderlagerkórpern

Hoher Verankerungsblock mit Umlenkung in einen lotrechten Kabelschlitz versteckt und treten nicht
und Endeinspannung des Versteifungstr3gers. sichtbar in Erscheinung.

Abb. 99. Querschnitt der San Francisco Bay-Brflcke,

Abb. 100. Querschnltt einer zwelgeschossigen Hangebrflcke mit hohem Quertr3ger g 
und eifórmigen Durchfahrtsóffnungen §

Pfelerhnte

ausgeschnitten slnd. Diege- 
samte Bauhóhe wird wesent- 

lich verringert, und die 
Brflcke erscheint trotz der 
zwei Geschosse nicht plump.

Uberzeugend gute 
Brflckenbilder kónnen mit 
zwelgeschossigen Fahr- 
bahnen kaum erzielt wer
den. In New York und an 
anderen Stellen Ist man 
deshalb dazu ubergegan- 
gen, nur die Strafien auf 
Brflcken uber dle Wasser- 
wege und die Bahncn ge- 
trennt in Tunneln zu fuhren, 
zumal der grofie Hóhen- 
unterschied, der durch die 
grofien Durchfahrtshóhen 
fflr die Seeschiffahrt bedingt 
Ist, den Bahnverkehr auf 
den langen Rampen auch 
betrieblich dauernd un- 
gunstlg belastet.
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Abb. 102. Flacher Yerankerungsblock fur ein Seilkabel

K'(  ^ ‘i '/I-l1 VI M li
'X̂ 7VntT7'?y\?. x^T,

' s ^ m $ ł W  e Abb. 105. Verankerung eines 
stellen Kabels im Fels 

(George Washington-Briicke, 
New York).

Die Verankerungswiderlager mussen so ge- 
staltet werden, das man ihre Aufgabe ais Anker- 
błock ohne welteres erfassen kann. Jede Uber- 

*r ladung mit architektonischem Beiwerk ist der
Wirkung abtr3glich. Die fruher beliebten Blldwerke auf den Verankerungs- 
klOtzen und uber den Umlenkstellen sind Spielerei (Abb. 12). Auch massige 
Widerlageraufbauten uber der Fahrbahn sind wenig angebracht, weil sie 
die Sicht versperren und nicht zu der zarten Erscheinung der Hangebrflcke 
passen. Eher begrflndet sind Fahrbahnausweitungen uber den Ver- 
ankerungswiderlagern, die zu Rast-, Park- und Aussichtspiatzen aus- 
genutzt werden kónnen. Dabei bieten Treppeniaufe fflr FuBganger und 
Auf- und Abfahrten fflr Kraftwagen, die von der hochgelegenen Brucken- 
fahrbahn zu den unterfuhrten Uferstrafien hinunterfuhren, Gelegenhelt zu 
kunstlerlscher Gestaltung und Einordnung in die Umgebung.

/ / / y  / / / / / / / '  ' ' / ' / / /
/ 6randplatte vm e SO/iftohlramz/ /

|J , V ✓ / / SS /  / / /  s /■/ /  ' /

' /  S / / / / / /  / ' / /
Maffe hintm iMetom/i. 
y / / / / / / / / / / / /

iKóbelkommer, / / / / .■

i /  ' /  /ranna unrt Onr-mAn

/a b e la ch e

Abb. 103. Umlenkung eines flach ankommenden Brflckenkabels flber 
der Fahrbahn. Die Umlenkung der Gelanderseile ist stórend.
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Abb. 2. Abwandlung der Blegelinle 
fflr ein Moment bet wanderndem 

Tragerąuerschnitt.
Die gestrichelte Abszissenachsc wird um 

den Biegewinkel „I" gedreht.
a) Quersclinitt zwischen den Stiifzen.
b) und c) Querschnittsorl an den

Kragarmen.

Abb. 3. Abwandlung der 
Verzerrungslinie fur die Querkraft 
bet wanderndem Tragerquerschnltt.
Die gestrichelte Abszissenachse wird um 

die Yerzerrung „1“ verschoben.

von je einer Oberzahligen die Ein- 
flufillnle fur diese Oberzahlige ais 
Blegelinle im verbleibenden (rt — 1)- 
fach unbesttmmten Tragwerk so be- 
stlmmt, daB am Orte und im Sinne 
der angreifenden Oberzahligen eine 

Formanderung „EIns* entsteht. Je nachdem die Formanderung eine Ver- 
drehung, etne Querverschiebung, eine Verlangerung oder eine Hebung dar- 
stellt, entsteht die EinfluBilnle fOr ein Moment, eine Querkraft, eine Stab- 
kraft oder eine Lagerkraft. Fur das statisch bestimmte Tragwerk, also fur 
n =  o, fflhrt dieses allgemein geltende Verfahren auf ein Grundnetz, das 
im unstcheren Glelchgewicht ist, und damit auf das Gebiet der Kinematik.

Die kinemattschen Verfahren zum Zeichnen von EinfluBlinlen sind 
gegeniiber statlschen und anderen Verfahren, die auf der Auffassung der 
Einflufillriie ais Blegelinle begrflndet sind, in den Hintergrund getreten. 
In den letzten Jahren hat K ra b b e 3) seine „allgemeine unmittelbare 
Darstellung von EinfluBlinlen durch Blegelinien nach dem Formanderungs- 
verfahren* gegeben. Danach kann man, unter Umgehung der kinematlschen 
Beweglichkelt, den Baiken an der Stelle x  um „Eins" verblegen, ver- 
zerren oder heben, um unter Elnhaltung der Lagerbedingungen fiir den 
verformten .Trager die EinfluBlinlen fur Moment, Querkraft oder Lager
kraft an der Stelle x  zu erhalten. Um auf den Verschiebetr3ger flber- 
zugehen, braucht man nur eine in dieser Welse ermittelte Blegelinle In 
einem Punkt des betrachteten Querschnitts an das kórperfeste Koordinaten- 
netz des bewegten Tragers zu heften und dafflr zu sorgen, daB sie, genau 
so wie die Trager selbst, auf den raumfesten Rollen des Fahrwerktragers 
gleitend, bestimmten Stutzbedingungen unterworfen bleibt. Dann spricht 
man von einer .Abwandlung der Biegellnlen“. Nach den Lehren der 
Kinematik, die hter wieder zur Anwendung gelangen, mflssen alle Be- 
wegungen, die Blegelinien In Begleltung des Verschiebetragers ausfflhren, 
genau so wie alle scheinbaren Verschiebungen geometrisch mOglich sein, 
weshalb auch der Zusammenhang mit den Auflagern immer gewahrt 
werden muB.

In Abb. 2 ist fflr die Stelle jc, / — x  die MomenteneinlluBlinie ais 
Blegelinle mit der Verbiegung „Eins‘ gezeichnet, w iesie im Bereich der 
Balkenstfltzweite a innerhalb |  =  o und s =  a Bewegungen mit dem 
Trager ausfilhrt. Die Abszissenachse, von der die Ordlnaten der Einflufi- 
llnie gezahlt werden, erscheint nach volIstandigdurchgefuhrter Abwandlung 
um den Biegewinkel „Eins” gedreht. Fflr auBerhalb der Balkenstfltz
weite a vorkommende Stellungen des betrachteten Querschnltts sind die 
Abwandlungen bedlngungsgemaB gleich Nuli und die EinfluBlinien den 
bekannten gegeniiber unver3ndert.

Bei der in Abb. 3 gezeichneten Abwandlung der Querkraftverformungs- 
Hnie mufi besonders darauf geachtet werden, daB in den Grenzfaiien 
S =  o und I  — a die Verzerrungsllnie entlang der Verzerrung „Eins“ 
auch lotrecht auf den Lagern gefflhrt werden mufi, um Unstetigkeiten 
zu vermeiden. Die Abszissenachse erscheint hier nach durchgefuhrter 
Abwandlung um die Verzerrung ,E ins“ verschoben.

Fflr einen Fachwerktrager ergeben sich unter der Annahme der Last- 
ubertragung in den Kriotenpunkten die in Abb. 4 bis 8  gezeichneten 
Abwandlungen der Einflufillnien. Man erkennt in jeder die Blegelinle 
mit der Formanderung „Elns" in x  fflr den ruhenden Baiken von der

3) K ra b b e , Stahlbau 1933, H. 2, S. 9.
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Abb. 4 bis 8 . Abwandlungen der Einflufilinie.
Abb. 4. Abwandlungen Olt 0 2 der Einfłulilinie fiir eine Obergurtstabkraft O.
Abb. 5. Abwandlungen U\, U2 der Einfłulilinie fiir eine Untergurtstabkraft U.
Abb. 6. Abwandlungen Du D2 der Einfłulilinie fiir eine Hauptschragenstabkraft D.
Abb. 7. Abwandlungen du d2 der Einllulilinie fiir eine Hilfsscliragenstabkraft d.
Abb. 8. Abwandlungen z/j, v 2 der EinfluBlinie fiir eine Pfostenstabkraft v.

Gesamtiange l ais Grundlinie unter der Schar von EinfluBlinien, die fur 
den, verschiebbaren Baiken durch die verschiedenen Stabstellungen auf 
der Stutzweite a mCSgllch sind. Es ist nun leicht, die Wanderung der
Stabe zu beobachten und festzustellen, wann die durch die Abszissen
achse und Blegelinle gebildeten Fiachen ihre Grenzwerte erreichen. Bel 
den Gurtstaben werden die beiden Stellungen ,Stab eingeschoben“ und 
„Stab ausgeschobert" die Grenzen andeuten, bel denen die GrOfitwerte 
der Zug- und Druckkrafte auftreten. Wie aus Abb. 7 u. 8  hervorgeht, 
sind unter den Ausfachungsstaben einige, die, von den Stutzen entfernt, 
nur eine ortliche Rolle ais Stutzstab des Gurtes spielen, in die nachste 
Nahe der Auflager geriickt, ihr Vorzeichen wechseln und fflr den ge- 
samten Kranfahrberelch ais Brflckcnstutzstab unter Spannung stehen.

Z u sam m en fassu n g . Die Entwicklung des Biegelinlenbegriffs 
fflr die EinfluBilnle und ihre zeichnerische Abwandlung ermijglichen eine 
anschaullche Darstellung der Elnflufillnlen des Verschiebetragers, die In 
kflrzester Zeit zum Ziel fflhrt. Damit erscheint die Aufgabe fflr den 
Bereich des Kranbrflckenbaues gel5st.

' ' K Dipl.-Ing. Karl F. E c k in g e r  VDI, Nflrnberg.
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AJIc Rechte vorbeha lten.  Die Berechnung der Gezeiten in FluGmiindungen.
Von £>r.=Sng. habil. Edgar Schultze, Reglerungsbaumeister a. D., Dozent an der Technischen Hochschule Berlin.

1. Fragestellung.
Die Berechnung der Gezeiten in Flufimundungen unterscheidet sich 

von der Berechnung der Gezeiten in Seekanalen1) dadurch, dafi die MW- 
Linie nicht mehr waagerecht liegt, sondern dafi ein Zuflufi aus dem 
Binnenlande die Strómungsverhaitnlsse verwickelter macht. Je grófier 
der Oberwasserzuflufi des Stromes ist, desto weniger wird man die Ver- 
haltnlsse bei Seekanalen zugrunde legen dflrfen. Weiterhin wird die 
Berechnung dadurch erschwert, dafi der Wechsel des Querschnitts nur 
die Berechnung kurzer Stiicke des Wasseilaufs mit unveranderlichem 
Querschnitt (Rechteck) erlaubt, dafi im Miindungsgebiet der Flufi sich in 
ein verzwelgtes Netz von Rinnen mit dazwischenliegenden Wattrucken 
auflóst, das schwer durch ein kflnstllch nachgeschaffenes Netz von Kanalen 
in der Rechnung vertreten werden kann, und dafi die Verluste an 
lebendiger Kraft und durch Reibung wegen der Unglelchmafiigkeit der 
Fluflsohle, wegen der Kiflmmungen, Nebenflusse, Inseln usw. nur unge- 
fahr durch den Rauhigkeitsbeiweit erfafit werden. Alles in allem ist die 
Rechnung langwieriger und weniger genau ais bei Seekanalen. Der 
Versuch ist deshalb auch hauflg an die Stelle der Rechnung getreten2) 
oder hat zu ihrer Uberprufung beigetragen.

Genau so wie bei den Seekanalen werden auch fur die Berechnung 
der Gezeiten in Flufimiindungen zwei Ausgangsgleichungen verwendet: 
die Gleichung der Stauwelle und die Differentialgleichung der Gezelten- 
strómung. Die Fragestellung ist in der Regel folgende: Aus dem bis- 
herlgen Zustand des Flusses sind die Rauhigkeitsbeiwerte zu entnehmen 
und mit diesen der Verlauf der Gezeiten zu bestimmen, der sich nach 
der Regelung des Unterlaufs und der Miindung ergibt. Unverandert 
bleibt hierbei eine Gezeit vor der Flufimflndung, die den Ausgangs- 
punkt fur die Berechnung, die stromaufwarts voranschreltet, ergibt. Die 
Rechnung erstreckt sich bis zur Flutgrenze. Bei Spaltungen wird der 
Flufi In einzelne Kanale aufgelóst, dereń Wasserstande an den Abzwelg- 
punkten die gleichen sein mussen.

In Deutschland wurde bisher bei der Regelung der Unterweser und 
Elder die Berechnung nach dem Verfahren von R e in e k e 3) durchgefiihrt. 
Reineke lóst die Differentialgleichung der Gezeitenstromung (Gl. 7) 
durch Proberechnungen. Auf die damit verbundenen Nachteile hat schon 
T horade aufmerksam gemacht4). Das Verfahren habe ich bereits an 
anderer Stelle beschrieben5). Die dadurch crforderllche Wiederholung 
von Rechnungen hat zu anderen Lósungen gefuhrt, die im folgenden 
beschrieben werden sollen. Die Benutzung der Differentialgleichung'nach 
Reineke ist aber uberall dort zu empfehlen, wo die Vereinfachungen, 
die zur Lósung der Gleichung eingefiihrt werden, unzulasslg erscheinen.

Auch die Gleichung der Stauwelle ist zur Berechnung von Flufitlden 
bereits verwendet worden6). Das Verfahren ist aber mit Erfahrungs- 
beiwerten grófierer Zahl auf die besonderen Yerhaltnisse der Schelde 
zugeschnitten5). Das Verfahren von B ro w n 1) ist auf Flusse bisher nicht 
angewendet worden. Es durfte dazu auch zu umstandllch sein, weil die 
Zerlegung In vlele Tellstiicke langs der Flufiachse eine vlelfache Wieder
holung der Berechnung der HW.- und NW.-Linien erforderllch macht.

Fur die genaue Behandlung der Gezeiten bleibt also neben Reineke 
nur die Integration der Gezeltengleichungen iibrig. Ais Naherungs- 
liisungen werden in Abschnitt 4 einige weitere Verfahren angegeben, die 
die Rechenarbeit fiir einen schnellen Oberschlag erlelchtern.

2, Grundlagen.
D ie w ic h tig s te n  B e z e ic h n u n g e n  fflr d ie  B e sc h re ib u n g  d e r  G e z e ite n  

sind b e re its  an  a n d e re r  S te l le  b e g r f ln d e t1). E s se i d a h e r  n u r  k u rz w ie d e r -  
holt u n d  e rg a n z t, w o b e i  fo lg e n d e  B e z e ic h n u n g e n  v e rw e n d e t  w e rd e n :  

a =  halber Tidenliub, Schw lngungsw elte (Amplitudę) der cos-Tide, an 
der Stelle x  (m), 

a0 =  dasselbe an der FluBmtindung (x — 0),

Ł) E. S c h u ltz e ,  Die Berechnung der Gezeiten in Seekanalen. Bau- 
ing. 21 (1940), S. 147.

2) R. S e ife r t ,  Modellversuche fflr Tldeflflsse. Jahrb. d. HTG. 15 
(1936), S. 92. — E. B erg , Ober Versuche im Tidegebiet. Intern, stand. 
Verb. f. Wasserbaullches Versuchswesen, Erste Tagung, Berlin 1937, 
Anlage 12. — Ohne Verf., Tldal Models. Engng. 147 (1939), S. 439.— 
A. H. G ib so n , An Experimental Investigation of the Effect of Bridge 
Pierś and other Obstructions on the Tldal Lcvel in an Estuary. Dock 
Harbour 18 (1937/38), S. 172.

3) R e in e k e , Die Berechnung der Tldewelle im Tideflusse. Jahrb. 
d. Gewasserkunde Norddeutschlands. Bes. Mitt., Bd. 3, Nr. 4. Berlin 1921.

4) H .T h o ra d e , Probleme der Wasserwellen, S. 152, Hamburg 1931.
5) E. S c h u ltz e ,  Die Bestimmung der Abflufiverhaltnisse im Tide- 

geblet. Bautechn. 12 (1934), S. 438, 493. — Auf S. 495 rechts unter 2 lies 
g  statt q, Die Summen unter 4 erstrecken sich flber den (mehrteilig an- 
genommenen) Querschnitt.

6) L. B o n n e t, Contrlbution a 1’etude theoriąue des Ileuves a maree 
du bassln de 1’Escaut marltlme. Ann. tr. Belg. 1922 und 1923.

a, —  dasselbe an der Flutgrenze oder am Hnde eines FUiBabschnitts 
(.* =  /.),

a ,  a " =  Schw ingungsw elten (Am plituden) der einlautenden und der zurtick- 
laufenden cos-W elle, 

a0', a0" =  dasselbe bei -v =  0 , 
a j , a2 =  W eiten (Amplituden) der O berschw lngungen,

b =  Erfahrungsbeiw ert fflr den EinfluB des W lndes auf den W asserstand, 
C =  Fortschrittsgeschw indigkeit der G ezeitenw elle (m/sek), In der 

Richtung von x  gezShlt, 
e — Schw ingungsw eite (Amplitudę) der cos-Tlde der G eschw indigkeit v 

an der Stelle a- (m/sek), 
e0,eL w ie a0, aL ,

f — Schw ingungsw eite (Amplitudę) der cos-Tlde des Relbungswlder- 
siandes w an der Stelle x  (t/m 2 • sek2), 

g —  E rdbeschleunlgung =  9,81 (m /sek2),
h =  W asserstand flber dem M W .-Spiegel bel x  zur Zeit t [m] (Abb. 3), 

ha, h j  w ie a0, aL ,

f‘o — ao ' cos (« 1 +  <Tq) — Mo +  i N0'<
=  a0"  • cos (n t - f  f Q") —  M0"  - f  < Ar0"  —  G ezeiten bei x  =  0 , 

kL =  Rauliigkeltsbeiwert der G leichung v =  TJ (sek-  ’) In a: zur Z eit l, 
k , =  .  ,  ^  =  * 2 |/ 7 7 ( m /2 . s e k - 1)

in ,v zur Zeit ł,
v =  km X ! f jkm =

m - 1

Meter se k - In .v zur Zeit l,

m0, /«!, m2

k2s —  Rauhigkeiisbeiwert *2 in x  bei HThw. (Sturmfiut),
/?I m —  M lttelw ert von kx uber eine Gezeit, 

k', k "  —  von k abgeleitete Rauhigkeltswerte, lin Text erlautert,
m =  Exponent der Geschwlndlgkeitsform el vm — TJ\ in Absclin. 5 : 

Beiw ert; sonst auch Meter,
Beiwerte, In Absclin. 3 b  erlautert,
Schwingungszahl (Kreisireąuenz) der Gezeit in BogenmaB/sek [1/sek]

2  n
fiir die Haupttlde M2—  1,405 -1 0

n —  erw eiterte, kom plexe Schwingungszahl — d Ą- i n, 
p =  benetzter Umfang, im allgem elnen gleich B gesetzt (m), 
q =  sekundllche AbiluCmenge in x  zur Zeit t (m 3/sek) (A bb. 3) infolge 

der Gezeitenbew egung, 
q0, qt  wie a0, aL) wenn qL an der F lutgrenze liegt, ist qL =  Q,

qs == m lttlere Abweichung des Strom s w ahrend einer Sturm fiut von dem 
standigen Oberwasserzuflufi Q (m :i/sek), 

q' =  Q  q  =  Gesamtdurchllufi (m 3/sek), 
ę max =  der grofiere W ert von Q oder s, 

qn =  Beiwert m it n —  .1, 2, 3 . . .  der Gleichungen in Abschn. 3 a , 

q  =  von q abgelelteter W ert, im Text erlautert (Abschn. 3  a),
1

s =  Schw ingungsw eite (Amplitudę) der cos-Tlde der sek. AbfluB- 
m enge q an der Stelle x  (m/sek), 

sL wie a0, aL ,
s" w ie a , a",

t =  Zeit (sek),
/m = = Z e it des HW. oder NW.,

t  —  Dauer der H aupttide M2 —  44 700  (sek) (12,4 S tu n d en ); 
t> ii

=  Fortschrittszelt der Gezeitenw elle [sek],
c c
u =  tx +  i  r, ais V ektor II,

H[, u2 =  zwei verschledene LSsungen der Gleichung fiir u, ais V ektor u ,, n2 , 
v  =  mlttlere Q uerschnittsgeschw indlgkeit des W assers In x  zur Zeit t 

(m /stk ) infolge der Gezeitenbew egung, 
v0, v L a0,a L,

vm =  m lttlere Q uerschnlttsgeschw indlgkeit w ahrend einer Tide tg (cm/sek), 
v  =  V +  v —  G esam tstrom ung (m/sek) infolge G ezeitenbew egung und 

Oberwasser,
w  =  Reibungsw lderstand in a  zur Zeit ł  (Vorzelchen enigegengesetzt 

w ie v) (t/m 2 • sek2), 
x  =  Langsachse des Flusses [m], beginnend bel der M iindung mit 

a- =  0 (Abb. 3), 
z' =  a 'e - ° ‘' x, z” = a ’ e - ° ‘- x  [m], 
j  == V ektor der GezeitengróBe —  M i  N.

A --- Beiwert, Im Text erlautert (Abschn. 3 a),
A’, A '\  A '"  =  Beiw erte zur Erm lttlung der Randbedingungen, im Text erlautert 

(Abschn. 3b ),
B =  Breite des Flusses in a- zur Z eit t [m],

B/n =  m ittlere Breite in -r im Berelch des T idenhubs 2 a [m] (Abb. 4),
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Bm  —  Spiegelbreite in x  bei MW. [m] (A bb. 4),
B', w ie A', A ” , A '",

C„ =  B eiw ert mit n =  1 , 2 , 3 . . . ,  im Text eriautert (Abschn. 3a),
D  w ie A,

D', D ” , D " ' w ie A', A", A '” ,
E w ie A (Abschn. 3a), =  eiektrische Spannung (Abschn. 4),
F  —  Q uerschnitt des Flusses in x  zur Zeit t  [m2],

Fm =  dasselbe bei MW. [m2],
Fs =  dasselbe bei HThw. (Sturmflut) [ms],

G =  Abh3ngige, im Text eriautert (Abschn. 2),
Oj, G2 desgieichen.

/ / = L a g e  des W asserspiegeis h in x  zur Zeit t flber einer beliebig 
angenom m enen w aagerechten Bezugsllnie [m] (Abb. 3),

H m =  dasselbe fiir den MW .-Spiegel,
1 —  eiektrische Strom starke (Abschn. 4),

J —  Spiegelgetaile des W assers == — in .t: zur Zeit t (Abb. 3),(IX
Jm —  dasselbe bel M W ._ infolge O berw assers (Abb. 3),
Jw —  MW .-Gefatle infolge W indstaues,

L =  Lange eines FluBabschnitts oder Entfernung bis zur Flutgrenze [m], 
M, N =  Beiwerte, in Abschn. 2 eriautert,

M ' =  O eiailsbeiw ert, in Abschn. 4 b eriautert,
P — Qtjb T 3i2 =  Beiwert in Abschn. 4,
Q —  sekundliche AbfluDmenge infolge O berw assers (m3/sek),

Qf —  Sum m ę der absoluten W erte q flber eine Tlde tg [m3],
R  =  Reibungskraft des W indes aut der W asseroberfliche (kg/m 2) 

(Abschn. 3),
R =  elektrischer W iderstand (Abschn. 4),

R '—  Beiwert, in Abschn. 3 b eriautert,

vmS =  Reibungsw iderstand (Schleppspannung) =  —- [t/m 2],
m

T —  W assertiefe in a- zur Zeit ł  [m] (A bb. 3),
Tm —  W assertiete bel MW. [m] (Abb. 3),

T0,T L w ie a0, aL ,
Ts —  dasselbe bei HThw. (Sturmflut) [m],

Tn w ie >
U  =  W indgeschw lndigkelt (m /sek),
K = m i t t l e r e  Q uerschnlttsgeschw indlgkeit des W assers infolge Q  in x  

(m /sek),

W —  Reibungsw iderstand in .v infolge Q (t/m 2 • sek2) =  -Ą~- ,
' m

Zn wie Cn, 
óc —  Dam pfungsbeiwert,
/S =  E xponent fflr den W inddruck, 
y =  Raumgewicht des W assers (t/m3) =  gn,
S =  W indrichtung,
e — Beiwert, in Abschn. 3  b eriautert,
£ , =  V ektorenw inkel (Abschn. 5b), 
rj —  E rfahrungsbelw ert,
3 ' — Richtung der w irksam en Seitenkratt des W indes (Abschn. 3 c),

0-' —  2 (yj — <p) =  doppelte Gangverschiebung zwischen h und q 
(Abschn. 3 b ), 

q == Dlchte des W assers (sek2 ■ t/m J),
X —  Beiw ert fflr den EinfluB des W indes auf den W asserstand, der bel 

Zunahm e der W assertiefe von 1,5 auf 1 abnlm m t, 
d —  E xponent, der das Anwachsen des W asserstandes w ahrend einer 

Sturm flut angibt,
<p —  Phase der G ezeit bet t —  0,

,  elnlaufenden Teilgezeit,
<p”  =  „ auslaufenden „

To,<pd,<ró’ usw. wie a 0 usw .,
<pv  usw. w ie av a., usw .,

J  <f =  Phasenverschiebung zwischen h und q =  \p — y  (Abschn. 3),

J<p —  Phasenverschiebung zwischen J und q =  ip +  f  +  (Abschn. 4),

X =  B eiw ert fflr die VerSnderlichkeit des Reibungsw iderstandes, in 
Abschn. 3 b  eriautert, 

yj — Gang der Abflufimenge und G eschw indigkeit bei t =  0, 
y / ,  y>" usw. w ie <p , 5n",

o  =  W inkel zwischen W indrichtung und FluBachse.
Gleichung der Gezeitenlinie (Abb. 1):

(1) h — a • cos (n t  +  7 ) =  a • cos n -f  ■

Da allgemein'7): e‘x — cos x  +  /  • sin x,  kann man nach der Vektor- 
rechnung die Gezeitengieichung in erwelterter Form schrelben:

(la) h — a el<Jlt + ^  =  a e ,n t  e"p — a  - cos (n /  -}- y>) +  i a • sin (n t  +  <p)
______________  =  e 'n 1 (a • cos f  +  i a • sin y ) —  el n 1 (M  +  i N ).

*) s. HQtte I, 26. Aufi., S. 158, 61, 80. Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn.

Bel Sturmflut stelgt auBerdem die Schwingungswelte mit der Zeit an. 
Man erhalt innerhalb eines bestimmten Zeitraums ais mit der Wirklichkeit 
vergleichbaren Ausdruck (Abb. 2):

(1 b) h =  eint ed t (M + iN)  =  e(in + &>‘ (M +  i N ) =  en' ‘ (M +  iN). 
wobei n’ =  d + i n  eine komplexe Zahl ist, so dafi 

h — edl e,nt  (a • cos <p +  i  a • sin rf).

Abb. 1.
Darstellung der Gezeiten (li) und der Geschwindlgkeltsllnle (17) 

ais cos-Linien und ais Yektoren nach Gl. (1).

Abb. 2. Darstellung einer Sturmflutlinie ais aufgeschaukelte cos-Linie 
und ais in einer Spirale laufender Vektor nach Gl. (Id), (le).

Die eigentliche Gezeitengieichung lautet demnach in gewOhnllcher 
Darstellung:

(1 c) h =  a ed 1 • cos (n t  + y)
(Gleichung der Sturmflutlinie im ansteigenden Teil).

Diese Schwlngung hat einen sich standlg mit der Zeit vergrofiernden 
Ausschlag. Grelft man einen Teil davon heraus, so kann man durch 
ihn eine Sturmflutgezeitenlinie wiedergeben. Der Wert <t wird aus der 
beobachteten Gezeitenkurve abgeleitet. Die Funktion gilt nach dem 
Gesagten nur Innerhalb eines bestimmten Zeitbereichs.

Die Schwingungsdauer e,nt  und e31 ist durch die ganze Rechnung 
dieselbe und kann daher fortgelassen werden. Man erhalt dann fur die 
Gezeitenkurve den Vektor:

(ld) li — a • cos <p -j- i a • sin <p =  M +  i N.
<p wird am Ausgangspunkt der Rechnung (x =  0) meist gleich 0 

gesetzt, so dafi die Gezeitenlinie dort mit dem HW. beginnt. n ent
spricht den festgelegten Schwlngungszahlen der harmonischen Analyse 
und wird bel der Haupttide =  1,405 • 10~ 4 [1/sek] gesetzt, entsprechend 
einer Schwingungsdauer von 12,4 Stunden.

Bel Tideflussen treten oberhalb der Mflndung Gezeiten mit Ober- 
schwlngungen auf, so dafi streng genommen die Gezeitenllnlen dort 
nicht mehr nach Gl. (1) darstellbar sind, selbst wenn an der Mundung 
eine reine Coslnus-Schwingung angesetzt wird. Man erhalt dann:

(1 e) h — • cos (n t  +  y j  +  a2 • cos2 (n t ?>,) +  . . .
oder, da cos2« == ' / 2 • cos 2  « +  1/2 ist,

h = K  +  • cos (n t  +  cpx) +  a2 ■ cos (2  n t -f <p2) +  . . .
Diese Oberschwingungen werden gewShnllch vernachiassigt.

Die folgenden Glelchungen befassen sich nur mit der reinen Gezełten- 
bewegung, zu der Gefaile und Abflufimenge des Oberwassers noch 
hinzuzuzahlen sind [vgl. Gl. (15), (15a)].

Gleichung der Gezeltenwelle (Abb. 3):

(2) h =  G (a0, x , T m, n, k)cos n ( t — ^'■ +  =  G-cos(n t — r x  + y)-

G ist der hauptsachlich von den Abmessungen des Flufibettes und der
Rauhlgkeit abhangige Dampfungswert, der hSufig gleich a e ~ xx  gesetzt 
wird. Es lafit sich dann schreiben 

(2  a) h =  a e~  “ x (cos ti t — r  x  -f  y>)
und in erwelterter Form ais Vektor 

(2b) h =  a ei,p ein/ — (°‘ + ir)x_
Unter Beriicksichtigung der Oberschwingungen ist zu setzen:

(2c) h =  Gi • cos (n t  +  y>,) +  G2 • cos2 (n t  -f  y>2) +  . . .
=  K  +  Gx • cos (n t  +  y,) -f G2 • cos (2  111 -f <p2) 4 - . ■ •
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Man erhalt dann die Fortschrittsgeschwindigkeit c folgendermafien: Setzt 

man ^ = 0 ,  so ergibt sich die Zeit tm des HW. oder NW. in Ab

hangigkeit von x, wenn man t — tm setzt.

(2 d) =  0 =  — Gt n • sin (n tm +  y>,) — 2 Gt n ■ sin (n tm + ?,2) — . . .
d t

Es ist, da G =  G(x), auch tm = -f(x ) und c — -  .

Darstellung der Gezeitenwelle In einer Flufimiindung.
Dampfung nach G1 (17b). (16c), (16d), (16c).
Fortschrittsgeschwindigkeit nach Gl. (101i), (19), (16c), (16d), (46e), (47a).
Gleichung der HW.- und NW.-Linie: Gl. (10e), (15), (15d), (34), (34a), (15h).
Gleichung der MW.-Linie: Gl. (18b), (<J0b), (39a).
Stundenlinien nach Gl. (lOg), (19), (I5e), (15f), (l5h).
Gezeitenlinien nach Gl. (101), (19), (15d), (15h).
Geschwindigkeiten nach Gl. (10d), (11 f), (19a), (15g), (23k), (231), (5), (46e).

Gleichung der HW.- oder NW.-LInie der einlaufenden oder riick- 
laufenden Gezeitenwelle:

(3) a =  G (a0, x, Tm,n, k)
oder im Sonderfall:

(3 a) a =  a0e~ “x.
Bei Oberschwingungen bekommt man diese Linien durch Einsetzen 

von tm aus Gl. (2d) In Gl. (2c).
Die wirkllche Gezeitenwelle setzt sich aus der einlaufenden und 

rucklaufenden Welle zusammen:
(2 e) h =  Gl • cos (n t — rt x  + y0') +  G2 • cos (nt  — r2x  -f  y0"), 

im Sonderfall:
(2 f) h =  a0'e ~ ' v• cos (n t — 1\ x  + :<p0') -f a0"e~  °‘2'v• cos(n ł— r2x +  </>„")

=  a*ein‘- Wgint- (<H+ir2)x

(6) 5  =
Vm L By

(6  a) 5  =

(7) 

( 7 a)

dh
d x —  +  1 

T S
' dv' 
. d t

+  v' • dv'
d x | (AbfluBglelchung)

dq'
d x ■BM

dh
dt

(Abb. 4) (Stetigkeitsgleichung).

d vIn Gl. (7) wird das GHed v ■ - --  hauflg wegen seiner gerlngen Be- 

deutung zur Vereinfachung der Integratlon gleich 0 gesetzt.
dh _  v ’m I dv'
d x  — km T ~g ' d t "ni ‘ °

-v 'F  ist, so wird aus Gl.(7):

(7b)

Berucksichtlgt man, daB q' 
im

(7 c) J dh
d x

. <? 
p m  h mk"1 T +

1

g F

und zusammen mit Gl. (7a):
q'm 1

(7 d) J =  — -<---------- i ‘
Fm l C T

dq'
dt

dq q' 
dt F

d F
d t

, Q'
+  F '

dq'
d x

<]'2
p i

d F \  
d x ,

q' dF  
F ' dt

? b M dh q '2 dF
F dt F  2 d x

Gegeben ist meist die Gezeitenlinle an der Mundung nach Gl. (1). 
Gesucht wird aus der Differentlalglelchung der Gezeitenstrómung (7)

fiir den bestehenden Zustand durch Auswertung von Messungen.
k

Abb. 4. Aufteilung des Flufiąuerschnitts fur die Berechnung: 
F m  —  B M  T m  I F  =  F m  +  h  B m  =  B M  T m  +  B m  h  < T  =  T m  +  h '

wobei a :i: =  a0'e‘ 'r°' =  a0' • cos <p0' +  i a0' • sin y>0" =  M0' +  i A,0' und a** 
=  /W0” +  i N0" ist.

Die Gleichung der durch Oberlagerung entstehenden HW.- und 
NW.-Linie. lautet:

(3b) a =  aQ'e ~ KlX • cos (ntm — rx x  + y0') + a0" e ~ KiX
• cos (ntm — r2x  +  <p0"),

wobei man tm wie In Gl. (2d) erhalt.
Die Werte und rt haben immer positlve, « 2 und r2 negatlve Werte. 

Sie sind mit Vorzeichen elnzusetzen. Bei Seekanalen ohne Oberwasser- 
zufluB sind die absoluten Werte von und «, gleich groB, ebenso von 
fi und r2. Bei Oberwasserzuflufi wird « ! > « , ,  >  r2 bei den Vor-
zeichen nach Abb. 3.

Die glelchen Werte a  und r gelten auch fiir die Wassergeschwindlg- 
kelt, die hier ausgedriickt wird durch (Abb. 1):

(4) q == v T B =  s • cos (/i t +  y)
(4 a) v =  e • cos (n t +  y)
(5) q — Gx • cos (nt — 1\  x  +  +  G2 • cos (nt — r2x  +  v»2).

Reibungsverlust des strOmenden Wassers:

wenn v — km J (gewóhnllch m =  2), 
oder mit m =  1

v L B y  
k

wenn v — k T J  gesetzt wird.
Die Differentialgleichungen der Gezeiten lauten mit den Vorzeichen 

der Abb. 3:

Wenn B und T des neuen Zustandes bekannt sind, werden bestimmt: 
die Dampfungswerte G des Tidenhubs, 
die Fortschrittsgeschwindigkeit c der Gezeitenwelle, 
das Zuruckwerfen der Gezeitenwelle, 
die Stundenlinien, Gl. (2 e), (2 f) (Abb. 3), 
die HW.- und NW.-Linien, Gl.(3b) (Abb. 3), 
die Gezeitenkurven, Gl. (1) (Abb. 1), 
die MW.-Linie,
die Geschwindigkeltslinien, Gl. 4 (Abb. 2).

Letztere konnen an belieblgen Orten x  zwischen Mundung und Flut- 
grenze angegeben werden.

3. Integration der Gezeiten. — Gleichung mit OberwasserzufluB.
Die Integration der Gl. (7) u. (7 a) mit den Bezeichnungen der 

Gl. (1) u. (4) ohne OberwasserzufluB ist bei der Berechnung der Gezeiten 
fiir Seekanale angegeben worden1) 5). Schon dort wurde der wirkllchkeits- 
getreuere Ausdruck (6 ) durch (6 a) gesetzt, um integrleren zu kónnen. 
Bel Fliissen wirkt sich diese Vereinfachung noch ungflnstlger ais bei 
Kanalen aus. Deshalb versucht die erste Lósung durch Vermeiden der 
unmlttelbaren Integration der Gleichung den ąuadratlschen Wlderstands- 
belwert zu behalten (m =  2 ).

Das ist nur auf dem umstandllchen Weg der Reihenentwicklung 
mógllch. Bel der zweiten Lósung wird der quadratische Widerstands- 
belwert fallen gelassen und m — 1 gesetzt. Das hat den Vorteil, daB 
eine unmittelbare Integration der Gl. (7) u. (7a) mógllch Ist. Daftlr ist 
das Reibungsgesetz weniger genau.

a) L ó su n g  d u rch  R e ih e n e n tw ic k lu n g .
Ais Ausgangsgleichung8) dient Gl. (7d) mit m — 2. Die GróBe h 

wurde in den Gl. (7) auf eine Waagerechte in MW.-Hóhe bezogen. Da 
das MW. bei Tideflussen nicht mehr waagerecht ist, wird an Stelle von h 
die GróBe H =  h -f konst eingefflhrt, die auf elne beliebige Waagerechte

bezogen ist (Abb. 3). Es Ist dann J =  ^J1- =  ■ Weiter wird gesetzt
* u  a  Ci. A

H = T  +  Jm x  und F — BM T, da bel einem genauen Rechteckąuerschnltt 
BM — Bm ist (Abb. 4). Wenn Gl. (7d) auf elne Strecke mit unver3nder-

llchem Querschnitt angewendet wird, wird ^  = 0 .  Man erhalt somit:

(9) Bm S T - dd TK + B mg T J ,
dT, dq' _

Brn T-- lir  T  dt T d t
Das obere Vorzeichen gilt fur Ebbestrom, das untere fiir Flutstrom. 

Aus der Stetigkeitsgleichung (7a) 13Bt sich mit v ' -
d v

Vernachlassigung von Bm T v' • ——  ablelten:

n' d r  d r
______________  r  • dt dx  •

unter

8) J. J. D ro n k e rs , Een getljberekning voor benedenrWIeren. De 
Ing. 50 (1935), S. B 181.
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DIE BAUTECHNIK

F ach sch rift f. d. ges. Baulngenleurw esen

Zusammen mit dem ersten Giied der Gl. (9) ergibt sich:
dTBm (gT  + 2  v ’2) d x

Da v ' 2 sehr klein gegen g T  ist, kann es vernachiassigt werden. Man 
erhalt dann:

(9 a)
dq'
dt =  Bm S T

dT
d x  ^  b? T2 Bn - !t Bm S T J ,n-

Fur die Losung werden folgende Reihen eingesetzt:
(lOa) T = T 0 - 7 \ x  +  */» T2 x 2 — V6 T% x 3 +  . . .
(10b) q '=  <?0 — 2 ! x  +  l/2 <72 * 2 — U q:lx 3 + . . .

Die Belwerte T und q sind nur von den Anfangsbedingungen 7'0 
und q0‘ abhangig. Wenn diese in der Form der Gl. (1) u. (4) gegeben 
sind, zu der noch das Oberwasser hinzukommt, sind sie mit t  ver3nder- 
lich. Es ist:

(lf) Tq — Tm + a0 • cos (nt +  «/0)
(4b) q0 =  qL +  s0 ■ cos (nt +  %).

Man erhalt die weiteren Beiwerte, indem man Gl. (9a) fortlaufend 
nach x  dlfferentilert, die Werte der Gl. (lf) u. (4b) einsetzt und nach
jeder Dlfferentiatlon x = 0  setzt9). Es lassen sich auf diese Weise
beliebig viele Beiwerte berechnen. Die ersten sind:

(11 a) 

(11 b) 

(lic )

(lid )

Ti — — ■

r ,  =  ~

i dq0 <7o-
Bmg T 0 d t k2- B 2 T03

?i — Bm To
d-Tn

gTo dt2

<h =  -g T 0
d2 <7o 
dt-

=F

1
gT02

^2" To*

B . T . -  %  +  

dT n

m 1 o

dq 0
dt dt

d q 0 3?o2
dt Tq*

d Tą 
dt

Es gilt das obere Vorzeichen fur positives q0 (Ebbstrom), das untere 
fflr negatlves q0 (Flutstrom).

Die Belwerte sind sehr umsiandllche Ausdrflcke, die man sich da
durch vereinfachen kann, daB man T durch Tm ersetzt, soweit es nicht 
im Differentiai steht. Man bekommt dann:

(9b)
dq' 
dt

Ferner sei:

und

so dafi: 

(9c)

o  t  d T
1 m g ' d x  ^

■]!gTm Bn

x

______ g l 2

H,2 T,J B„ +  Jm Bm Tmg-

D- g
Tm^ ł B m

dq
dt

dT
d x

Jm — A2 D Jn 

T — A DT,

F <]2+ Jm‘

Die Stetlgkeitsgleichung lautet:

(9 d) :0.
dq dT  
T x + ~ d f  

Die Lósung lautet dann:
(10c) T =  T0- T l x  +  >/, T2 x-  -  V6 7-3 ^  +  . . .
(10d) q = q 0 — qi'x +  7 , q3 x 2 — 1/eq3x 3+ . . .

Dabei ist:

(Ile ) 

(11 f) 

( H g )  

( llh )  

(111) 

( lik )

7- = _ _ ^ . ± *o= +  4

<li =

^2  =

dT„
d t

I R
dt

dT2 
dt  
d q̂  

1— _  dt ^  2 q^  ±  2 q0 q...

°) Die Berechnung der Belwerte ist angegeben in E. S c h u ltz e , 
Der Windstau Im Tidegebiet. Bauing. 19 (1938), S. 104.

Setzt man in die Lósung (lOc) bis ( lik )  die Gl. (Ib) u. (4a) ein, so 
erhalt man:

(lOe) T =  Tm +  a0 ■ cos (nt +  To) Ą -  D q ,2 +  A2 Jm +  s0 n
A

• sin (711 +  y’0)=F2Dq/ s0-cos(nt +  ^ 0)=pD a02 

■ cos2 (n t  +  y-’0)| X +  [V2 au n2 • cos (n t +  <f0)
±  D qL a0 n- sin (nt +  y,0) i  <j0 s0 n • sin (nt +  <f0)

■ cos(nt-\- Vo)]a:2 +  . ..
Selbst wenn man nach dem zwelten Glled abbrlcht, wird der Aus- 

druck fflr T sehr verwlckelt, so daB die vorstehende Lósung mehr theo- 
retisches wie praktisches Interesse hat. Allenfalls kónnte man sie ln der 
Form anwenden, daB man auf die Darstellung der Gezeitenlinien nach 
Gl. (1), (lf), (4) u. (4b) Yerzichtet und von der wirkllchen beobachteten

Gezeitenllnie ausgeht. Die Ableitungen d T und dq' usw. kónnend t d t
dann durch Zeichnen der ersten, zweiten, dritten Dlfferentialiinie zu der 
Gezeitenllnie und der Gezeitenstromllnle gewonnen werden. Die Rechnung 
nach Gl.(10) u. (II) gilt dann nur fflr einen bestlmmten Zeitpunkt i und 
muB so oft wiederholt werden, wie man Zeitpunkte fur die Darstellung 
einer Gezeitenllnie benótigt. Wenn man aber schon diese bedeutende 
Arbeit auf sich nlmmt, dann erscheint es zweckmaBiger, nicht von 
Gl.(9a) u. (10), sondem von der genaueren Dlfferentlalgleichung (7) aus- 
zugehen. Man kommt damit zu dem obenerwahnten Verfahren von 
Relneke.

Die Randbedlngungen fflr die Lósung nach Gl. (10) sind bel x  =  0: T0 
und q0 (Mflndung), bel x  =  L : T l , qL (Flutgrenze). Hiervon ist aber die 
Wassermenge q0 nach einer Regelung des Stromes unbekannt. Daher 
muB zunachst ein Naherungswert eingesetzt werden. Man erhalt diesen 
durch Anwendung der Gl. (14) u. (14 a) im nachsten Abschnitt oder durch 
eines der im Abschnitt 4 beschriebenen Verfahren. Die <70-Werte mfissen 
dann so verbessert werden, daB die Randbedlngungen bel x  — L erfflllt 
werden. Zur bcsseren Obersicht wird im folgenden eine kurze Auf- 
zahlung der einzelnen Schritte bei der Anwendung des Verfahrens 
gebracht.

R e ch n u n g sg a n g .
Gegeben die Gezeltenlinle //„ an der FluBmflndung, die Flutgrenze hL 

mit der Oberwassermenge Q =  qL, k2, Bm, Tm fflr samtliche Flufi- 
abschnitte, auBerdem q0 ais Naherungswert aus dem angenaherten 
Berechnungsgang mit geradllnig veranderlichem Wlderstandsbeiwert, und 
zwar

1. fflr den unverbesserten FluB: q0.
Dieser Wert wird von dem wirklich vorhandenen q0 abwelchen, da er 
fur ein vereinfachtes Netz von Rinnen ermittelt wurde;

2. fflr den verbesserten FluB q0",  ebenfalls fflr ein vereinfachtes 
Netz von Rinnen.

3. Ermittlung des im yerbesserten Zustand wirklich vorhandenen q0"' 
aus dem Ansatz

Qo =r <lo 
Qa *70 Qo do

4. Berechnung von qu  T , , q2, T2 usw. der G l.(10) durch zeichnerlsches 
oder rechnerlsches Dlfferentlieren je nach den gegebenen Werten fflr eine 
FluBstrecke von annahernd glelchmafilger Breite und Tiefe. Bei zeich- 
nerischem Differentiieren (Verwendung der gegebenen unregelmaBlgen 
Gezeitenllnie) gilt die Rechnung nur fur einen bestlmmten Zeitpunkt t, 
bel rechnerlschem Differentiieren (Verwendung der harmonischen 'Analyse) 
fflr die ganze Tide.

6. Berechnung von T und q bis zum Giied x 2.
7. Fortsetzung fur die nachste FluBstrecke.
8. Prufung, ob an der Flutgrenze die Randbedinguug stimmt.

Bei x  =  00 muB q =  Oberwasserabfflhrung sein, d. h. in der Berechnung: 
dort, wo h praktisch unabhangig von der Zeit ist, mufi q ungefahr gleich 
dem Oberwasserzuflufi qL sein. Das wird nicht wahrend der gesamten 
Zeit einer Tide der Fali sein. Fflr die Zeltabschnltte, in denen Ab- 
weichungen vorhanden sind, mufi q " ' ver3ndert werden.

9. Gegebenenfails Wlederholung der Rechnung fflr neues q0'".
lOa. Wlederholung der Rechnung fur den nachsten Zeitpunkt, wenn 

von der richtigen Gezeitenllnie ausgegangen wurde.
lOb. Wlederholung der Rechnung fflr die zweite Telltide, wenn 

mit der cos-Linie gearbeitet wird.
To =  A0 + fit • sin (nt +  <fx) +  h2 • sin (2 n t  +  y>2)
<70 =  S0 +  • sin (nt + ^ 1) +  s2 ■ sin (2 n t  +  y-,).

Das ist nach Gl. (le) die Grundschwingung und die erste Oberschwingung. 
Die ubrlgen Schwlngungen kónnen ais unbedeutend belseitegelassen 
werden.
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Man erhalt also bei dem genaueren Rechnungsverfahren unter der 
Voraussetzung von nach Gl. (1), (1 f), (4) u. (4b) gegebenen Gezeltenlinlen 
(rechnerlsches Dlfferentlieren): 

die HW.- und NW.-Linie aus Gl. (10 e), indem man die Beziehung
dTzwischen x  und dem HW.-oder NW.-Zeitpunkt tm aus “ ' = 0  er- 

rechnet und in Gl. ( 1 0  e) elnsetzt, 
die Fortschrittsgeschwindigkeit, indem man den Zeitpunkt tm nach a- 

differentiiert, denn die Fortschrittsgeschwindigkeit Ist
dt

(lOh) c = - r f F >
die MW.-Linie ais Mitteliinie zwischen der HW.- und der NW.-Linie, 
die Gezeitenlinie nach Gl. (lOe), wenn fur x  ein bestimmter Wert ein- 

gesetzt wird. Sie hat die Form der Gl. (1 e):

(10  f) h — Cy qi  +  C2 Jm +  C3 • cos (nt +  <f\) +  Ct ■ cos2 (nt +  y^) +  . . .
wobei sich die UnverSnderlichen C, 9^ und y>Ł aus Gl. (lOe) ergeben, 

die Geschwindigkeitslinie ergibt sich in gleicher Welse aus Gl. (lOd), 
(11 f), ( lig )  u. (Ili), 

die Stundenlinien nach Gl. (lOe), indem man fur i einen bestimmten 
Wert einsetzt. Sie hat die Form einer Parabel /z-ter Ordnung:

(1 0 g) h, '■ +  Z2 x  -f Z3 x 2 . . . ,

d t
und d T werden fortgelassen, da sie zahlenmaBIg unbedeutend sind.

(12)

d t
Man erhalt dann: 

dą' 
d t

Setzt man T =  T„

J s B mT-

q g
R T  2 fo 2 m 1 m 2

Q S
Bm n v

MW.-Gefaile Jm 

dq'

*1  Tm 
d T

und spaltet J  in ein

und ein Gezeltengefaile “  ̂ (Abb. 3), so wird

(12 a) g ■

kanaien. Mit Jm —  0 wird T =  H
‘W  
d t

dj L
d x

Der Mittelwert k x „ von k

(13)

(13a)

= Bm Tm 8

— B„

v  =  V  -f- e • cos n t. 
i V (Abb. 5), so wird

1 m(14)

ist e~>V (Abb. 6 ), ergibt sich 

(14a) k,

2 V3 +  3 e- V ’

zeichnerisch ermittelt werden, wenn diese gegeben sind. Sonst ist
■ h ts
J' (V + e • cos nt)2 dt  — f  (V + e • cos n t f d t  

. h h
(14 b)

2 *

=  kx m f  (V +  e • cos nt)3 d t ,
o

wobei ty — Beginn des Ebbestroms, U =  Beglnn des Flutstroms, / 3 =  Ende 
des Flutstroms ist.

wobei die Unveranderllchen Z aus Gl. (lOe) bestimmt werden.
Bei der zeichnerischen Differentiation (Verwertung einer beliebigen 

Gezeitenlinie) erhalt man die Werte T und q der Gl. (lOa) durch zelt- 
punktweises Dlfferentiieren der gezeichneten Ausgangsgezeltenlinlen fur 
r0 und q0. Mit Hilfe dieser Werte erhalt man punktweise die Gezeiten- 
linlen, wenn man in Gl. (lOa) fflr x  einen bestimmten Wert elnsetzt, 
ebenso die Geschwindlgkeltslinlen aus Gl. (lOb). Die HW.- und NW.- 
Linie und die Stundenlinien muS man sich aus den gezeichneten Gezelten- 
linien ermltteln, desgleichen dle Fortschrittsgeschwindigkeit.

b) L ó su n g  d u rc h  u n m it te lb a r e  In te g ra t io n .
Es glbt zwei verschiedene Ansatze, die Gezeitengleichung mit gerad- 

linig ver3nderlichem Widerstandsbelwert (/n =  1) bei einem Oberwasser- 
zuflufi zu integrieren. Das erste Verfahrens) vereinfacht die Gl. (7d 
dadurch, daB mit einem unver3nderlichen Rechteckquerschnitt F — Bm T

(Abb. 4) gerechnet und gleich Nuli gesetzt wird. Die Glieder ^ ^

oberhalb der Flutstrom- 
grenze. Es herrscht nur 

noch Ebbestrómung, 
allerdings von wechsein- 

der Starkę.

Z2 / —'tj  
flutstrom 

Abb. 6 . Strijmungsbild 
unterhalb der Flutstrom- 
grenze. In einem Tlde- 
strom flberwiegt dle 

EbbestrOmung.

Da die Randbedingungen andere ais bel Seekanaien slnd, lautet die 
Lósung der Gl. (13) u. (13a), wenn man der Einfachheit halber <p und 
y> — 0  setzt:

(15) h = J m x  + h0' e int ux ■
(15a) q' =  Q + s a' e in ,- ux.

Das zweite Glied stellt den erwelterten (vektorielIen) Gezeitenwert (den 
komplexen Gezeitenwert) dar [s. Gl. (1) — Abb. 1], dessen reellerTell der 
gewóhnliche Gezeitenwert (cos-LInle) ist. Ist daher der e-Wert ein lntegral 
der Gl. (13), so ist der reelle cos-Wert ebenfalls ais Teilintegral eine 
Lósung.

Es treten also ais zusatzliche Glieder gegenuber der Berechnung 
ohne Oberwasser [Gl. (2f)[, das MW.-Gefalle Jm und dle Oberwasser- 
menge Q auf, h0' und s0' haben die Form M + i N  [Gl. (2f)], enthalten 
also einen Schwingungsausschlag und eine Gangverschiebung, dle durch 
die Randbedingungen gegeben und von Fali zu Fali zu ermltteln sind 
(Abb. 15 und Abschnitt 3d). Die Unbekannten Jm und u erhalt man 
durch Elnsetzen der Gl. (15) und (15a) in Gl. (14) u. (14 a):

(18)

(16)

k lm Bm Tm

g J - ( i k  ! « - " ) •

d t  Bm Tm g  ■ d x  + Bm T m g  Jm ' k f t " m ' 7 '

Vernachiassigt man das unver3nderliche Glied Bm Tm g J m , so er
halt man dleselbe Ausgangsglelchung wie bei der Berechnung von See-

h +  konst.

dh  . 4 ,
d x  k i T m q ’

d h  
d t

der an Stelle des mit der Zeit (Wasser-

Man erhalt zwei Werte: + u  und — u, die in Gl. (15) u. (15a) 
einzusetzen sind.

(15b) h--=Jm *  +  h0'e in t- “x +  h0" e in‘ + ux

(15c) q' =  Q + S0' ein t-  ux +  V ’ eint | ux.
Da u =  x + ir,  findet man « ais reellen und r ais ImaginSren 

Tell von u.
Bezelchnet man

(17) tg , r  = g___
k lm Tm n ’

wobei O-'/2 == w — rp die Gangverschiebung zwischen h und q ist, so ist 
n

stand) veranderlichen genauen Wertes in dle Rechniing einzusetzen ist, 
errechnet sich folgendermaBen :

GemaB Gl. (4) ist

(4 a) v — -,rS., • cos n t  — e • cos nt,l D
wenn man den Anfangswert y  =  0 setzt. Dazu kommt die Geschwindlg- 
kelt des Oberwassers V, so daB:

(4 b)

Ist
2 V 2 + e2

(17 a)

ferner 

(17 b)

(17 c)

R '
W , , ,

und tg {f/2 =  tg (y; — y) =  - 
• COS u  r

«= = /? '• sin >9-'/2:
n ■ siniff' / 2  

]lg T m .  cos' ¥

n
i / -

1 + / i + T  2 n 2 h 21 m n 1 m

Rf • cos 2  

_
COS 5 -7 2

/ :
2 gT„

1/ '
1 +  / 1 +

Tm' n2 k im

k22f v 2d t  
^  f v 3d t ’

wobei das obere Vorzeichen fur +  e (Ebbe) und das untere Vorzeichen 
fur — e (Fiut) gilt. Dieser Wert kann aus den Geschwindlgkeltslinlen

Ferner ist (Abb. 18): 
iB mn

(18 a)
s e

j r ' .

— u 
iB,„n

a" e^" ,  s"

n  Bfn 1 ,  ,  / t <*

\ot2Ą- r- r
n Bm " i / "  01

| v . ,  .
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Man erhalt somit fur h und q folgende Ausdriicke:

Q ~ i „ '  51 x(19) h = ■ x  +  a0' e

+  a0” ea x • cos n

(19 a) q' — Q + Bm ]/g Tm • cos O-' — a0'e  “ A' • cos n [t— X-  + - +  572

+  ao Ul( t + ą .  + y  o” +  * 7 2c n
Die Werte a' und a" werden entsprechend den gegebenen Rand- 

bedingungen ermittelt, und zwar werden hierzu gemafi Abschnitt 3 d 
folgende Werte berechnet:

"L) =  cos r L • Sof x L  + i ■ sin r L • Sili « L 
u L\ R’

(20) A" =  ll2(euL + e

(21) B" = . l lL  (eu L _  -uL) =  _
2 Bm 11 1 Bm n

[(cos i9-72 • cos r  /, • (Sin « L +  sin &'/2 ■ sin r L • (Sof oc L)
— i (sin i9'/2 • cos r L ■ Sin a L — cos i9-'/2 • sin r L ■ Gofot L)\

(22) C " - lB m n t uL . 
2  u 1

- u l Bm n
R‘ [(— cos 5 -7 2  • cos rL  • Siu ot L

+  sin 5 -7 2  • sin r L • (Sof a L) + i (— sin <9-'/2 • cos r L • Sin « L
— cos 0''/2 • sin r L • ©of« L)\

(23) D" =  A",
statt L kann auch x  oder (I — x) eingesetzt werden, wenn man Gezeiten- 
werte zwischen 0 und L berechnen will. Ist h0 und hL bekannt, so 
ergibt sich:

A ,"  \ R "
(19 b) h. AJ' — B U + B,

■ hL’

wobei die Zeiger angeben, ob in Gl. (20) bis (22) x  oder L einzusetzen ist.
Wenn bei .v =  0 und x  =  L die Gezeiteniinie h0 =  M0 + i N0 und 

hI — ML + i N L gegeben sind, dann ergeben sich die Gezeiteniinien 
h0' und A0" ohne Zwischenberechnung der Werte A" bis D" zu:

(24) V : a0' • cos (n t  +  To) +  i a0' ■ sin (n t  +  <pó) =  ;
M,

[cos (y>0

(24 a) h0" =  a0" ■ cos {nt + y0") +  * ao" • sin (n t  +  Po') = ao ~ ao 
bei 7>o =  0 wird N0 =  0:

Ml + i N l — M0e X-L (cos r2 L — i • sin r„ L)

(cos rx L — i • sin rx L) — e~**L (cos r.,L — i ■ sin r2 L) 
(25a) h0"= A lo  — a'.

Will man die Gezeiteniinien h0' und /i0” nicht in vektorielIer Form 
ermltteln, dann benutzt man besser die folgenden Ausdriicke:

(25)

e
— 2 a2 i

~a‘ ° r c o s ( y i - pL— rz L)
. COs [(/-j — r2) L\

1 /  a,- +  (a0
(24b)

„ ] / aL2+ ( a 0e - a' LY — 2 a 0e - ° ‘iL aL-cos(n  — r L — r1
(24C) -  [/ e - l « l L + .e - 2 « i L _ 2 e - « l L e-*.2L ' Cos[{ri_ r2)J

(24 d) tg n ' :

Werten erhalt man sodann die Teilgezeiten, von denen besonders die 
GrOfie der zweiten von Bedeutung ist, da sie angibt, wie stark sich in 
dem betreffenden Flufiabschnitt das Zuruckwerfen der Gezeitenwelle 
bemerkbar macht.

Die Anwendung des Verfahrens der unmittelbaren Integration ist 
bedeutend einfacher ais der in Abschnitt 3 a beschriebene Weg. Wiewelt 
die Naherung fur das Reibungsgesetz geniigt, mufi die Nachprufung 
beobachteter Gezeitenvorgange in jedem Fali besonders ergeben. Nach 
den bisher voriiegenden Erfahrungen bei grOfieren Gezeitenberechnungen 
scheint aber bei genugender Sorgfalt die geradiinige Naherung ausreichend 
genaue Ergebnisse zu liefern. Jedoch machen die (ibrigen Vereinfachungen

(VernachI3sslgung von Jm und und ungeniigende Berucksichtigung

des Oberwassereinflusses auf die Fortschrittgeschwindigkeit und Dampfung 
der ein- und ausiaufenden Welle) das Verfahren in der bisher angegebenen 
einfachsten Form nur zu rohen Oberschlagsrechnungen brauchbar.

Im folgenden ist wiederum eine Ubersicht iiber den Rechnungsgang 
zusammengestellt.

R e ch n u n g sg a n g .
Gegeben an der Flufimflndung h0 =  a0-cos (nt +  die Flut

grenze hL mit der Oberwassermenge Q =  qL, k2, Bm, Tm fur samtliche 
Flufiabschnitte.

Berechnung jeweils fiir einen Flufiabschnitt:
1. Schatzung der voraussichtlichen Geschwindigkeit wnlax =  K + e ,
2. Berechnung des geradlinig ver3nderlichen Widerstandsbeiwertes kUn 

aus dem ąuadratischen nach Gl. (14), (14a), (14b),
3. Berechnung des MW.-Gefalles Jm nach Gl. (18 b),
4. Ermittlung von tg^? nach Gl. (17),
5. Ermittlung von R ’ nach Gl. (17a),
6. dcsgl. von k nach Gl. (17 b),
7. desgl. von c nach Gl. (17c),
8. desgl. von A" bis D" nach Gl. (20) bis (23).
Nach Durchrechnung samtlicher Flufiabschnitte Bestimmung von 

und A0" aus den gegebenen Randbedingungen (vgi. Abschnitt 3d).

+  i Nl — a0 e~ ^ 1 [cos (y>0 — r2 L) + i  ■ sin (<p0 — r21)]

rx L) +  i-  sin ( f0 — rx L)] — e~ [cos (?0 — r2L) +  i -  sin (y0 — r2 L)]
Dieses iiberschlagliche Verfahren ist in erster Linie zur Ermittlung 

von q0 fflr die genaue Berechnung des vorigen Abschnitts gedacht. Man 
erhalt:

die Dampfung des Tldenhubs nach Gl.(17b), 
die Fortschrittsgeschwindigkeit nach Gl. (19), 
die HW.- und NW.-Linien nach Gl. (3b) u. (15), 
die Stundenlinien nach Gl. (19) fflr £ =  konst, 
die Geschwindigkeiten nach Gl. (19a), 
das Gefaile des MW.-Spiegels nach Gl. (18b).

Bei der zweiten genaueren Lósung wird von denselben Grund- 
gleichungen (7), (7a), (7c), (7d) ausgegangen10), wodurch bei T =  Tm +  li 
gesetzt wird (Abb. 3).

Der Einilufi des Oberwassers wird ebenfalls dadurch berflcksichtigt, 
dafi zu den nach Gl. (1) u. (4) regelmafiig ver3nderlichen Grófien v, q, h noch 
Unveranderliche Tm, V, Q hinzutreten, die sowohl nach t wie auch nach .v 
ais unver3nderlich gedacht werden:

sin [ fL +  r^Lj — e 0,2L ■ sin +  r2 L)| — a0 e - a., i

aL [e L • cos [<pL +  /-, Z.) — e °^L • cos {tpf■ +  r2 Ljl — a0e 

-sin (y0 +  /■, L — r2L) — e ~ Kr L ■■ sin 5°oJ

(24 e) tgSr0" ,
cos [rpQ + rxL — r„ L) — e - <X> L cos <pa\

sin [ f L +  rl L) — e sin {pl +  L)] +  ao e~

(26) 

(26 a)

d v
~ d f
dq
d x

■(V+v) d v

— B

d x  
d h

+ g\J ,[Jm + 4 r )  ■
g ( V + y ) 2 

KHTm + h )

M d x

2i.[e f t l i -cos (r L + i\ L} — e 1X2 L • cos {yL r2 L)] +  a0 e L

[e L • sin (tp0 — rx L +  r2 L) — e “l £ -sin
[e  ̂• cos {tfo -

(24 f) 

(24 g) 
(24 h) 
(24 i)

a, = a n e

UL — at>
Pl'— Po

n _
Pl = P o

Mit Hilfe dieser Gleichungen und der Gl. (16), (16c),. (16d), (16e) 
oder (44) ist es mOglich, die gegebenen Gezeiten eines Flusses in die 
einlaufende und die zurflckgeworfene Gezeit zu zerlegen. Sind die zwei 
Gezeiteniinien in der Entfernung L gegeben, dann werden zuerst aus 
dem Querschnitt der Strecke die Werte « und r berechnet. Mit diesen

rx L +  r2 L) — e
yoJ

cos p0J

' >\L 
- u L .

Setzt man v — 0, so erhalt man die gewóhniiche Abflufigleichung 
V = k 2yTm Jm. Es wird weiter angenommen, dafi neben der Af2-Tide
( « =  1,405 • 10"“4) die flbrigen Tiden vernachlassigt werden kónnen und 
dafi die Bewegungen des Wasserspiegels klein im Verhaitnis zurMW.-Tiefe 
sind. Daher bleibt die Veranderung von k2 und F  mit steigendem oder 
fallendem Wasserstand unberucksichtigt. Ebenso wird der EinfluB, den 
der stete Wasserstandswechsel auf die Geschwindigkeit, die zeitliche und 
órtiiche Beschleunlgung und den Reibungswiderstand der Strómung hat, 
nicht in Betracht gezogen.

Der Wert (V + v)2 = ( V  +  e • cos nt)2 wird zur Vereinfachung der 
Rechnung in einen unver3nderiichen und einen cos-Wert zerlegt mittels 
Auflósung in eine Fourierreihe:

2ft 2-1 

(27) =t(l/+w)2= „  f±{V+vVd(nt)+ -cosnt I ±(V+v)2 cos ntd(nt).
Ł 71 J  71 J

10) J. P. M azu re , Getijberekning voor Benedenriyieren. De Ingen.50, 
(1935), S. B. 212, und De Berekning van Getijden en'Stormyloeden op 
benedenriyieren. Diss. Delft 1937.
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g{V -f  v)2
Eingcsetzt in —j-2- -  - --.-r- ergibt das eine Zerlegung in einen unver-

^2  (■* m i '
anderlichen Antell Uź'und einen zeitllch veranderllchen Anteil w =  /■ cos «f. 
/; wird yoriaufig vernachlassigt.

I"* )

da cos2n i  = cos 2  n t  -f 1 , wird

(27 b) /= 7\,

j ± ( V  + v)2d(nt) 
0

1 2*
• f=h (V +  v)2d(nt).

Integratlon fiir (Abb. 5):

(27 c)

(27 d)

vh — ^ (sin 2 • cos J  j  — cos 2 nt  • sin J  <p — sin J  y).

Da die Unveranderlichen fur sich die Gleichungen erfiillen mussen, 
kónnen sie abgespalten werden und zur Berechnung des MW.-GefSlles 
benutzt werden. Ferner sollen alle Schwingungen von hóherer Schwing- 
zahl ais die Grundschwlngung nt,  also die Oberschwingungen, ver- 
nachiassigt werden.

Die Gleichung der Unveranderlichen zur Berechnung des mittleren 
Gefailes Jm lautet:

(30)
2 g  V
o2

Integratlon fiir V c e  (Abb. 6 ):

e — arc s in — , b e s se r= a rc  sin -  e s

w = - r t r ~ - Ve  ^

(30 a)

(31)

wenn V > e ,  nach Gl. (28a)

j  =  m b T  K\m 1 m
Q =  Bm Tm V 
V ^ 1 m /m T'm >

(27 e) 

(271)

COS fi +  ...... , (17i ■ sin s

[«(,COS fi ■
1

COS2 fi

2  • sili2 fi)

V2

(31 a) V =  - m m
e-
VV + 1h

xk e 2

+ — sin f  cos f) +  —• cos e v.

An Stelle des ąuadratischen wird jetzt ein mittlerer geradlinig ver3nder- 
licher Widerstandsbeiwert eingefuhrt, so dafi

W = g V
1 m

g ( V +  V)2 _  (W +  w)T„

W  —  —T, k
g y
' T 1 m m

k22(Tm +  li) Ln +  *

f - ^ +  n
\ *1 m k\ m /

Tm +  h, ‘
da h hier nicht mehr vernachlassigt wird. 

Bei V >  e wird:

(28 a)

(28 b)

Bei V < e :

k\m —

1 m 2 V

(28 c) 

(28 d)

1 m '
COS e 71 • sin fi

k 27t

(1 +  2  • sin2 *)

Im 4 [cos « 4" £ ■ sin f — 1/3 • cos3 fi] e 
Die Gl. (26) u. (26a) lauten jetzt:

(2 6 b ) ^ = - ( K + | | | + 8 {J m +  d x )  Tmg+ h { k \ m + k‘{ J

(26c) 4 y = ~ B- - Y f -
AuBerdem ist:

(29) (Q + <l) =  Bm (Tm + fi) (V + vy ,
T h

fur n\—— wird naherungsweise gesetzt 1

fur

Tm +  h
1   k T r

k \m S

(2 6 d )^ .  =  _ (K+ , ) ^

(26e) =  d k

T,

g iJJ l +dę u )

— k 'V + k 'V  ----k " v + k " v -
* ni im

(3 Ib) 
gegeniiber

(6 b) V2=  + k.2Tm Jm
bei der tidefreien Bewegung.

Der Ausdruck fur V < v Q wird umstandlicher entsprechend Gl. (28c). 
Die Gleichungen fur die ver3nderlichen Glieder n t  lauten:

(32)

(32 a)

(33)

dv  
d x

dv
d t  ______
dq _  dli

T x  ~  ' ~dl

d/i 
d x+ +  k\r

h

1 =  Bm Tm v +  B m Tm V-

Die unterstrichenen Glieder sind gegeniiber der Gl. (12a) hlnzugefflgt. 
Die Gleichungen werden ungleich verwickelter, wenn man die weg- 

gelassenen Glieder der Gl. (7c) u. (7d) berucksichtlgt und F mit h sich 
andern lafit (Trapezquerschnitt). Man erhalt dann fflr Gl. (30):

(30 b) J„ mo 9max miy - a ‘lm ™ ’ cosW ' - r )  ds
> 2 F  2 r  '  b 2 p  2 •/' 4  a F  2 d x  ’2 ‘  m 1 m 1 m '  m tn “  A

wobei <7max der gróBere von den beiden Werten Q und s ist, und
bei V > e ,  Q > s :

s2 '
Qs

mn

m,

= 1 +  */«• 

■ 2  1

m2 =  V2 •

bei V < e ,  Q < s :
1

o -

m0 =  - [3 • sin a • cos f +  e (1 +  2 ■ sin2 *)]

und

/«! =

.=

- [cos fi +  f  sin fi — ‘/ 3 • cos3 f]
TT

— [2/ 3 • sin « • cos2 £ +  sin f  cos fi +  f]n
i d(k.2F 2T 2) 

dh

t

d x  M d t
(29 a) Q +  7  =  g w r 7 y  +  S„, h V + B in h v.

Diese Ausdrflcke enthalten unveranderliche und zeitlich veranderliche
Glieder von der Hauptschwlngzahl nt  und von hóherer Schwlngzahl, wie

v • d, V =  e2 • cos n t • sin n t =  1/., e2 • sin 2  n t und d x
v h — e • cos n t  a - cos (nt  — -t <p), 

wenn J y  =  v  — rf die Gangverschlebung zwischen h und v Ist.
Man erhalt:

vh — e a - cos n t (sin n t • cos J  y  — cos n t  • sin J  <p)
— e a • cos n t • sin n t  • cos J  <p — e a • sin i /  y> ■ cos2 (n t),

b 2 F 2 TK2 r m ‘ m
Wenn k„ unveranderlich und der Querschnitt rechtecklg Ist, wird

3
Tm '
Der letzte Ausdruck der Gl. (30b) berflcksichtigt die Geschwindig- 

keitsanderung langs des Flusses und wird besser dadurch ersetzt, daB 
man die Berechnung streckenweise mit unver3ndertem Querschnitt durch- 
fuhrt und an den Obergangen von zwei Querschnitten schreibt:

1 ds2 1 >  +  T - V Q2 +

2 g F m2 ‘ 2 d x 2  g .  n , ,
Man erhalt Gl. (30) aus Gl. (30b), Indem man das zwelte und drltte 

Glied vernachiasslgt, d. h. die Tatsache aufier acht laBt, dafi der HW.- 
Strom ln einem anderen Querschnltt fliefit ais der NW.-Strom, und den 
Druckh6 henverlust durch den Querschnlttswechsel nicht ln Rechnung 
stellt. Es empfiehlt sich im ailgemelnen, die ausfflhrllchere Gl. (30b) zu 
benutzen.

3
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Zu Gl.(32) tritt fflr den Reibungswiderstand auf der rechten Seite an Stelle
V- m,)

a(lnvon k'lm V • y  — der allgemeinere Ausdruck / ^"l°

dessen erster Summand fflr £ 22 =  konst und F — Fm in den obigen Aus
druck ubergeht. Der zweite Summand berflcksichtigt den Einflufi des 
Wasserstandwechsels auf den Widerstand, ebenso wie bei dem noch 
hlnzuzufflgenden Glied

K  — 7. ’>i2 a0 • cos (w — y)] gmax q
b  2 F 2 T  ? ’2 rn m

dessen erster Teil gleichbedeutend mit dem Ausdruck v ist.

Fflr den Einflufi des Wasserstandwechsels auf die órtliche Beschleunl-
V2 dh

8 ung 1 ^ £r S6^T Sering erhait man: d x

flufi auf die zeitllche Beschleunigung

man statt dv

dF . dh
S T  ~dt (“*)

den genaueren Ausdruck: 

Q(BM + Bm) dh 
’ dt

(15e) v =  e0'elnł UlX 
(15f) q — s0'e,nt~  u' x

+  e0"e‘ 
+ s0"e in  t — iin x

(18c)

sa e‘i  W . ' pifo'

n BTH

V“l2+  /i®

B‘" ni  
Mo

a0" e1™'
n B

s„ M
y « ? 1 r S

t g ( v V  — n ) —-

tg (y 'o " -^ o " )= 7 ; •

Ferner ist:

Ais LOsung fflr u erhait man den der Gl. (16) entsprechenden Ausdruck:

k\
(16c) u2 —W' 

Aufierdem ist:

I m+kim +  in  ( 1 +  ~g
BM

V 2

(16d) u 2 — u
7. (mo W

k22 Fm Tm (Fm g  - V 2B„ +  * •

BM

S  Tn ■ V2

+  -
Bm Bm n

-V 2 B ,S Fn,

\mi — y. m2a ' cos (v ■ T)\

V 2 Bm 
s  ' Fm 

Q d
* f F m*Tms

. -

d x
1

F  2A ni
0,

die unglelch verwlckelter ais Gl. (16c) ist und nur in besonderen 
Fallen angewendet zu werden braucht.

Man erhait Gl. (16c) aus (16d), wenn man Q =  VFm, s — eF, 
dFF — TB, - ~ -  =  0 und m2 =  0 setzt. Ferner kann in Gl. (16c) noch 

V 2Bm  gegeniiber g F m bzw. V 2 gegeniiber g T m vernachiassigt werden, 
so dafi sich die Gleichung weiter vereinfacht.

Gegen die Mflndung verliert oft der Oberwasserabflufi Q gegeniiber i 
an Bedeutung (Abb. 6 ), so dafi er fiberhaupt wegfallen kann. Man erhait 
dann fur diese Strecke die Gleichungen fflr die Gezeitenbewegung ohne 
Oberwasserabflufi11) dadurch, dafi man K = 0  bzw. Q =  0 setzt.

Fflr die Randbedingungen erhait man folgende Werte:
, fflr den Ein-

erhait

S Fm 2
Es ist nicht immer erforderlich, die genaueren Ausdrflcke in Gl. (32) 

einzusetzen.
Die Gl. (32) u. (32a) werden integriert wie bei der LOsung der Gl. (13) 

u. (13a). Man erhait:
(15d) h — h0' ein‘- u' x +  h0" eint~ U2X

• cos (n t  — ri x  +  yi0') +  a0" e~  'v- cos (n t — r2 x  +  if0")
-itit—UnX

(2 0  a)

(2  la)

(2 2  a)

(23 a)

A :

B' '■

Jh I-
+

“ i  « a  
B„ n i

<h — u 
1-VI i Ł. AU L
—  +  u , — u, «„ — u

C' — — Bm n i
>■

D '~ -
JhL

+
u2 e
M, — U,

U., u2 ----H1

Ml L

Ferner ist (vgl. Abschnitt 3d):

=  sa'e • c o s (n t - r l xĄ-yó) + So'e 2 • cos(nt — r2x  + y.■„"). 
a0', e0', s0', tf0', y<0' usw. liegen durch die Randbedingungen wie bei 

den Gl. (17b) u. (17c) fest (s. auch Abschnitt 3d). Zwischen a0' und s0' 
bzw. a0" und s0" bestehen die Bezlehungen:

(2 0  b)

(2  lb)

(2 2  b)

(23 b)

A"' =

B"

B n i (u, — u2) e"1 L +11 -L 

ui u2 [e“l 1 — e'h )̂
B n  i («, e'hL — a, e'hL)

«1  M, (l,»i L. _ e“>L)

C"' =  —
e u'- L )

D"

■ Bni[uy e"1 L — u2 e'hL) 
«! u2 (e"'1 - 

— B n i  (h, — u2)
fhl-.

Diese Gleichungen zeigen einen ahnlichen Aufbau wie die Gl. (20) 
bis (23). Sie werden nur durch zwei Werte u gegeniiber einem erweltert.

Das bedeutet also, dafi die einlaufende Gezeltenwelle eine andere 
Dampfung und Fortschrittsgeschwindigkeit aufweist ais die auslaufende 
Welle. Dieser Unterschied ist eine Wirkung des Oberwassers. Von den 
beiden Formen der Gleichung dflrfte die fflr den Rechteckąuerschnift in 
vielen Fallen genflgen, Gl. (32) u. (32a). Erst bei staikeren Abweichungen 
des natflrllchen Querschnitts von einem Rechteck empfiehlt es sich, die 
genaueren Ansatze zu wahlen. Das im folgenden Rechnungsgang noch- 
mals zusammengestellte Verfahren dflrfte nach der heutigen Kenntnis der 
Dinge die beste LOsung der Gezeltenfrage in Flufiiaufen darstellen. Die 
Durchrechnungen nach diesem Verfahren, die M a z u re 11) angibt, sprcchen 
fflr eine befriedigende Oberelnstimmung mit der Wirklichkeit.

(l f

R e ch n u n g sg a n g .
Gegeben: h0 =  a0 • cos n t  an der Flufimflndung, Bm,

vL, V = ~ ~ -  (Abb. 3 u. 4).

Die beiden Wurzeln der Gl. (16c) gelten fflr den Fali, dafi man die 
.r-Achse in die Richtung des Oberwasserabflusses legt, also stromabwarts 
rechnet. Rechnet man stromaufwarts (Abb. 3), so erhalten uy und u2 
entgegengesetzte Vorzeichen, und zwar bekommt dann die positive 
Wurzel u, den grOfieren Zahlenwert, die negative Wurzel «, den kleineren. 
Die beiden Wurzeln u unterscheiden sich also nicht wie bisher nur durch 
die Vorzeichen. Die beiden entgegengesetzt laufenden Gezeitenwelien 
haben daher (infolge des Oberwassers) nicht die gleiche Fortschritts

geschwindigkeit c =  n und Dampfung wie bei den Gleichungen fflr 

Seekanaie.
Berflcksichtigt man die vorher erwahnten vernachiassigten Einflflsse, 

so erhait man die ausfuhrlichere Gleichung:

1. Schatzung der Werte a und e der (Gl. 1) sowie der Gangverschiebung 
v— <p auf Grund einer flberschiaglichen Berechnung (vgl. Abschnitt 3a). 
Damit sind die Strom- und Gezeitenlinien fflr den jewells untersuchten 
Flufiabschnitt gegeben.

2. Berechnung von k und k’ nach Gi.(28a) bis (28d).
3. Berechnung von u aus Gl. (16c) oder (16d). Man erhait zwei 

Werte und u2 mit je einem reellen und einem imaginaren Teil. Der 
reelie Teil Ist gleich bzw. a2, der imaglnare Teil glelch rl bzw. r2.

Da r =  ~ ,  ist damit die Fortschrittsgeschwindigkeit und die Dampfung

in beiden Rlchtungen gegeben.
4. Berechnung von A ,  B’, C, D' nach Gl. (20a) bis (23a), Gl. (20b) 

bis (23 b).
5. LOsung der Gleichungen fflr die Randbedingungen nach Abschnltt3d.
6 . Vergleich der erhaltenen Werte fflr a, e und y/ — y  in jeder FluB- 

strecke mit den unter 1 angenommenen Werten. Gegebenenfalls Wieder- 
holung der Rechnung 1 bis 6 , bis genflgende Oberelnstimmung herrscht.

7. Berechnung des MW.-Gefailcs nach Gl. (30c) mit den genauen 
Werten von a und e.

Man erhait somit: 
die Dampfung des Tidenhubs nach Gl. (16c) oder (16d), 
die Fortschrittsgeschwindigkeit nach Gl. (16c) oder (16d),

n ) s. Fufinote 1, Abschnitt 5, der Abhandlung.
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die HW.- oder NW.-Linien nach Gl. (3b) u. (15d), wobel fflr h0' und h0" 
die Werte nach Gl. (24), (24a), (25) u. (25a) eingesetzt werden. Wird 
aL =  0 fflr L =  oo, so ist

(34) h0" =  0 und a =  a0eKlX [vgl. Gl. (17b)], 
die Stundeniinien nach Gl. (15d),
die Geschwindigkelten nach Gl. (15f),
das Gefalle des MW.-Splegels nach Gl. (30b).

c) S tu rm flu tb e re c h n u n g .
Die bisher beschriebenen Rechnungsverfahren gingen mit einer Aus- 

nahme von Annahmen aus, daB die Gezeit an der Mundung des Flusses 
durch cos-Tiden wiedergegeben werden kann. Das ist immer dann móglich, 
wenn die unregelmafiigen Einflflsse auf die Gezeiten12), wie Wind, Luftdruck, 
Niederschlage, nicht berflcksichtigt zu werden brauchen. Will man jedoch 
die Wasserstande, die in einem Wasserlauf bei Sturmflut elntreten kónnen, 
vorausbestimmen, so muB man diese unregeimaBigen Einflflsse in die 
Berechnung mit einbeziehen. Am einfachsten lafit sich dieser Zusatz bei 
dem unter 3 a wiedergegebenen Verfahren einfugen. Wie Ich bereits an 
anderer Stelle gezeigt habe9), lafit sich die Erhóhung des MW. durch den 
Wind ausdrficken durch

(35) h W— b U'3 • cos^ (& — 6),
so daB die Glelchung der Gezeitenllnie bei Wind lautet:

(lc) h — bU ?-  cos'1 (.9- — S) -f- a • cos (n t +  y)
J W - J) + a ei(nt+,f\

Setzt man fflr die in Richtung der Berflhrenden wirkende Reibungskraft 
des Windcs je Fiacheneinheit R, so Ist

y T  
i(36) d x • U '  • COS1** (O- —  (?) COS o j .

Fugt man den Einflufi des Wlndes zur Gl. (9a) hlnzu, so erhalt man

(9e) d t B " ‘ g T  

und mit R =  E R = -

d q

d T
d x

g

g T  +
R B„

n T , 2 k,? ■R

(90
d r

+  +  R-

Die Beiwerte der Gl. (11 f) bis ( lik )  andern sich nicht. In Gl. (Ile ) wird 
hinzugefflgt +  R. Die Durchffihrung der Rechnung ist die gleiche wie

in Abschnitt 3 a. Die Werte fflr b und 4 — mflssen, ebenso wie 8, ausd xBeobachtungen gegeben sein.
Will man den Einflufi des Windes an Stelle dieses umstandllchen 

Verfahrens durch eine Integration der Gezeitengleichung nach Abschnitt 3 b 
berechnenl0), so wird nach Mazure davon ausgegangen, daB die Gezeiten- 
glelchung durch eine aufgeschaukelte Schwingung von der Form I b, c 
dargestellt wird (Abb. 2).

Ausgangsglelchung ist Gl.(7d). Der WlndeinfluB wird durch das

Wlndgefaile — • y  berflcksichtigt. Mit m =  2 und d F

(26 f) J  =  Jm +  Jw + d k

Bm d h Ist

d x
r

k,2F2T

+
1 \ d q 't (Bm +  5 ai) d T  <l2Bm d T

g F l  d t ......... F d t  F 2 d x +  -y
d r
d x

R
r  ‘

kannFur h ist wie bei Gl. (26) T — Tm gesetzt worden. Das Giied 
wegen selner Klelnhelt vemachiassigt werden. Das Gefalle J  ist in einen 

zeitlich ver3nderlichen Tell und das Mittelwassergefaile infolge des 
Oberwasserabflusses Jm und des Windes Jw  zerlegt. Fflr das letztere gilt:

(26 g) J,n +  — t  ■> +
w

wobei r w = r m

r
W  h 2 p  2 Tk2 1 rn n

=1= Wlndstau Ist.
Zerlegt man wleder wie bel Gl. (29) ln dauernde und zeitlich ver-

anderilche Bestandteiie, so erhalt man aus Gl. (26f) u. (26g) eine

^ * Fflr k, F  und T werden die wahrend der SturmflutGleichung fflr
beobachteten unver3nderlichen Mittelwerte ks , Fs  und Ts  eingesetzt,- 
ebenso im drltten rechten Glled der Gl. (26f) q =  qs . Die Unterschlede 
zwischen den Gliedern der Gl. (26f) u. (26g) werden fur den Fali, daB 
? < 2 Q ,  durch Naherungswerte ersetzt. Die Glelchung lautet schlieBUch;

(37> 4 f =
i

V FS

+

dq  
d t

3  (Tw  +  ,ls)
g Fs2

dh
d t

Rs

+ 2

Tw
h +

RnR-
r w

Mit Hilfe der Stetlgkeitsgleichung (7a) kann man q entfernen und erhalt:

(38)
d2h wij
d x 2

2 bm ^ s_ 
Q

gF S d t 2 

dh<7s  
2 Q ) d t +

g F s2 
3 ( r w  +  h

i  W1

d2li 
d x  d t

J? ---- — T%w
dh
d x

Die Lósung hat die Form der Gl. (15d) mit n’ an Stelle von i n  und

(16e) u1 — u 3  ( T\v +  fls)
w

+

R*
w

r - € i » « ' 2 , 2 B Js  n'

bjo
■

Q
0  und

BMn
u .

(15 g) q =  -

(15 h) Q + Qw

n ' t — u , x BMn

R ~ R n
r w

«2

n
g F s

■ a e

2 Js
Q

n 't  —  « 2 x

i +
<ls 
2 Q

Sind h0 und hL gegeben, so erhalt man
Bm  n (Hl +  «,)

( 2 0  c)

(21  c)

( 2 2  c)

A‘" = fhl e “ >L )

B"’ =
BM ri (i/j ea' L e“2l)

,u, L . My L  \

Bm  ii' (m, e"2L — u2e“' Ł)-

(23 c)

Ula2 {e"'L— e'hI-)
— Bm n'(ul — i:2)e(l'l+"-)L

uL u2(eu' L — e'hL)
Eine Windstauberechnung der vorlIegenden Art dflrfte wegen der 

nicht ganz leicht zu treffenden Annahmen und der gegenflber der 
gewóhnlichen Gezeitenberechnung noch welter erschwerten Durchrechnung 
nur in seltenen Fallen angewendet werden. Fflr das Verstandnis der Vor- 
gange sind die theoretischen Entwicklungen von Mazure aber nichts- 
destoweniger von Bedeutung. Die praktische Durchfflhrung der Berechnung 
Ist ln der folgenden Aufstellung angegeben.

R e c h n u n g sg a  ng.
- cos(nt + y 0), qL , TlGegeben: h0 =  a0 e 

= BM r . d L .
Gesucht: MW.-Linie, uu u2, a0', a0" und

m0 > k2, Bm, Bm , 7,

(15i) hx =  a0'edł e~~ *lX • cos (rt t — r{ x  + <fo)
+  a0" edl e~°‘iX■ cos (nt — r, x  +  <pó')- 

1. Berechnung des MW.-Gefailes aus Gl. (26g) mit Fm =  BM Tm , 
d H„,

und Rm —  0 (geringer Einflufi des Windes im FluB selbst/= = - dL
angenommen, sonst fflr Rm Erfahrungswert nach Gl. (36) einsetzen) 

(39) d H „ — Q ldL
b m 2T„ 1k, 2

_—  flberelnstimmt, ist

12) E. S c h u ltz e , Die nichtperlodischen Einflflsse auf die Gezeiten 
der Elbe bei Hamburg. Aus dem Archiv der Deutschen Seewarte 53 (1935).

fflr die Oberwassermenge Q = q { , die Lange des untersuchten Abschnltts dL 
(Formel fflr gleichfórmlgen Abflufi nach Chezy). Fflr Tm =  mittlere Wasser- 
tiefe bel dL/2  werden versuchsweise verschiedene Werte eingesetzt und 
die dazugehórigen Werte d h m ausgerechnet. Das Wertepaar Tm, d H m ,

dH,
das mit dem gegebenen Wert 1 m 0~  Tm
maBgebend fflr die Berechnung ais Tm.

2. Annahme eines mafigebenden Sturmflutstandes etwa in HW.-Hóhe

bei dL/2. Damit sind die GróBen Fs , Ts , k2S, Js =  ~jr2 ?  2T gegeben.
2 s s s

Ferner ist Tw — Tm bel dL/2, hs  =  Ts  — Tm.
Bei HW. kann in den meisten Fallen qs =  O gesetzt werden. Haufig 

spielt auBerdem der unmittelbare Einflufi des Windes im Tideflufi selbst 
nur eine geringe Rolle gegenflber der Windwlrkung in See, die durch 
die Gezeitenlinie G l.(ld) bereits erfaBt ist. In diesem Fali kann Rs  — 0 
gesetzt werden. Sonst sind fflr Rs  Erfahrungswerte einzufflhren.

3. Ermittlung von u nach Gl. (16e).
4. Berechnung von A "  bis D'" nach Gl. (20c) bis (23c).
5. Wlederholung der Rechnung fflr die nachsten FluBabschnittc.
Man erhalt demnach:

den MW.-SpIegel nach Gl. (39a),
die HW.- und NW.-Llnlen nach Gl. (3b) u. (151), (24), (24a),
die Gezeitenlinlen nach Gl. (151),
die Stundeniinien nach Gl. (15i) u. (24), (24a),
die Geschwindigkeitslinien nach Gl. (23k), (1) u. (5),
die Fortschrittsgeschwindigkeit und die Dampfung nach GI,(16e).
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d) D ie R a n d b e d in g u n g e n .
In allen Failen, wo ein Tideflufi untersucht wird, mufi man wegen 

der vere!nfachten Annahme, dafi der Flufiquerschnltt aus einem Rechtcck 
von der Brelte Bm oder BM besteht, den untersuchten Flufi in mehrere 
Abschnltte elnteilen, die jeweils einen anderen Rechteckąuerschnltt ais 
Naherung an den wirklich vorhandenen Flufiquerschnitt aufwcisen werden. 
Sind die Randbedingungen, z. B. /i0 und hL, an den beiden Enden dieser 
Strecke gegeben, so erhalt man /i0' und h0" nach Gl. (24), (27a), u nach 
Gl. (16), (16c), (I6 d), (16e), die HW.-Linie nach Gl. (15d). Es entstehen so 
zwei Gezeitenwellen, dereń Gangverschiebung und Schwingweiten von den 
jewelllgen Randbedingungen (z. B. h0, hL) abhangen (Abb. 15). Ebenso 
wird jede Gezeitenlinie in einen Anteil aus der einlaufenden und einen 
Anteil aus der zuriicklaufenden Welle zerlegt (Abb. 14). In den meisten 
Fallen werden ais Randbedingungen aber nur die untere Grenze des 
untersten Teilabschnltts, die Gezeitenlinie an der Flufimundung und die 
obere Grenze des obersten Abschnltts, die Oberwassermenge an der 
Flutgrenzc bekannt sein. Daraus miissen die Randbedingungen zur Er- 
mittlung der Werte h0’, h0”, s0\  s0” der einzelnen Teilabschnitte jeweils 
errechnet werden. Gegeben Ist also:

bel x  =  0 : ha =  a0 • cos n t 
x  — L: h,  =  0  

qL =  Q.
Zwischen den Randbedingungen der einzelnen Strecken 1, 2, 3 usw. 

bestehen bei den integrlerten Glelchungen des Abschnltts 3b fflr die 
Gezeltenanteile von h und q folgende Zusammenhange, wenn in der 
Relhenfolge Mflndung (0), 1, 2, 3, . . . (« — 1), n, ( b +  1) m (Flutgrenze) 
gezahlt wird:

hn i='A' hn + l
1n — C hn+ i 
li„ =  A" hn 

'h„

(40 a) 
(40 b) 
(40 c) 
(40 d) 
(40 e) 
(40 f) 

dabei ist:

n
=  C “n 

qn =  A"’ h

-1

l
n+  l 
n+i

+  B' ‘ln + 1 
+  D' (ln + \ 
+  B" 1 

+  D" <1,1-1 
— B'" h„

(41)

A' D' 
B’

B'" =  —

C'" =  -

(42)

D"

A" =

D'
B'
A'
B’

1

B'

A '=

B' =  -

D"‘
_ _ 1 _

D'"

C' =  A"' +  B'" C'"

/) ' =

D'

B"

A' D' — B 'C '  
B’

B
U "

A’ :

und

D"
D" A" — B" 

— B"
" A' D‘— B' C' ti — D" A' — B" C"

C'
C' — C"

B' C — A' O' B" C" — A" D"
A' D' = - A "

B'C ' — A’ D' B" C" — A" D"
Die Werte A', B' usw. sind bei den einzelnen Rechenverfahren an

gegeben. Fflr das letzte Teilstflck mit der Lange co und den Rand
bedingungen fflr x  — m gilt folgendes. In den Gl. (15b), (19), (15d), (15h) 
mufi fflr x  =  oo die Gezeit verschwinden, also h — 0 sein. Daraus folgt 
a" =  0. An der praktisch vorhandenen Flutgrenze x  — m ist somlt (Abb. 7)

(43) 1 COS

hm—1 »

und nach Gl. (18a), (18b), (18c), (18d)
b  m >l i(43a) qm_ i = -  Ą - -

an Stelle von i n  steht in Abschnitt 3c n'.
Fiir das MW.-Gefalle wird die Tatsache zugrunde gelegt, dafi Q beim 

Wechsel des Querschnltts unv.erandert bleiben mufi oder bei Spaltungen 
elne bestimmte GrOfie hat.

Es ergeben sich somlt bel z.B. drei Flufiabschnitten folgende Glelchungen 
zur Bestimmung der Randvyerte der einzelnen Strecken (Abb. 8 ):

?o =  A '" A 1 - Ą '" / r o  
<7t — C, hx Dx h0 
qy =  A.,'" h2 — By" hv 
qa =  Ci'" h t -—:D2'"h1

<72

ih ■■ h, eOl

• h,

Aus diesen sechs Glelchungen lassen sich die sechs Unbekannten 
?i> fa- fh> , l3 berechnen, nachdem man die Werte A bis D fflr jede 

Strecke ausgerechnet hat. Da / / 3 == 0 nur bei L3 =  oo elntreten kann, die 
wirkliche Flutgrenze aber in der Entfernung Lx-\- L2Ą- L3 von der Mflndung 
llegt, setzt man an der Flutgrenze h3 nlcht gleich Nuli, sondern fiihrt 
einen geringen Wert, den man yernachiassigen darf, etwa 1 cm, ein.

Abb. 7. Randbedingungen an den 
oberen Flufiabschnitten. Der letzte 
Abschnitt ist theoretlsch unendlich 

lang, praktisch aber begrenzt.

Abb. 8 . Randbedingungen bei 
drei Flufiabschnitten zwischen 

Flutgrenze und Mflndung.

Fflr jeden Tellabschnltt 
ergeben sich aus den Rand
bedingungen andere Werte 
a', a", daher werden die 
HW.-Linien fflr a' und a" 
bei jedem Wechsel des 
Querschnitts unterbrochen, 
ebenso wie an dieser Stelle 
auch der Verlauf von a' 
und a" sich sprungwelse 
3ndert(Abb. 15). DieSumme 
belder, die wirkliche HW.- 
Linle, blelbt aber stetlg 
durch den ganzen FluBIauf.

Bel einem Mflndungs- 
delta(Abb.9)gelten folgende 
Randbedingungen:

a) fflrdieMW.-Strómung
<?3= <?! +  & . Wentl Ql 

bis Q3 die OberwasserstrOmung in den drei Armen darstellt. Ist der
mittlere Meeresspiegel in A und D gleich hoch, so gilt:

J  ̂ / - 1 --------./g .
Ferner gilt fflr Z., bis L3 Gl. (18b). Man erhalt somlt fflnf Glelchungen
fflr fflnf Unbekannte.

b) fflr die GezeitenstrOmung 
Gegeben hQA und h0B bel j; =  0 (Punkt A und D), /; =  0 bei x  — oo 
(Punkt C). Ferner Ist bel B:

qi + q2 =  q3

Abb. 9.
Randbedingungen bei einem einfachen 

Mfindungsdelta in GrundriB und Querschnitt.

hB i — hB2 
hR =  A,"

; hD 3 = hB

b " % a  

hB =  A2' h0D +  B2” (7o/3

i "o A

B~

‘JBI ’
Es sind sechs Gleichungen fflr die sechs Unbekannten hB, q0A, q0D, 
qB2, qB 3  vorhanden.

In glelcher Welse sind die Randbedingungen fflr Stromspaltungen, 
Nebenflusse u. a. einzufflhren.

Bel der Losung der Gezeltengleichungen des Abschnitts 3a mufi mit 
elnem probeweisen Anfangswert gerechnet und zum Schlufi geprflft werden, 
ob die Randbedingungen erfflllt sind.

4. N aherungsverfahren.
a) V e re in fa c h te  I n te g ra t io n  d e r  G e z e lte n g le ic h u n g e n . 
Nachdem im vorhergehenden Abschnitt dieMOgllchkelten einer genauen 

Losung der Dlfferentialgleichungen der Gezeiten dargelegt worden sind, 
soli nunmehr das Augenmerk auf die Vereinfachung der erhaltenen 
LOsungen gerichtet werden. Die verschledenen angegebenen Rechnungs- 
g3nge zeigen deutlich, elne wie umfangrelche Arbeit mit Gezeitenberech- 
nungen in Tldeflflssen verbunden ist. Dazu kommt, dafi auch die um- 
standllchste Berechnung bei der durchschnittlichen Gestalt der FluB- 
mflndungen nur eine Annaherung an die Wirklichkeit darstellen kann. 
Haufig tauchen bei der Entwurfsarbeit Fragen nach der Auswlrkung ein- 
zelner Mafinahmen auf, fflr die eine ungefahre und schnelle Beantwortung 
wichtiger ist ais eine langsame und genauere. Es Ist daher ein Bedflrfnis 
nach knappen Uberschlagsrechnungen vorhanden, dem allerdings bis heute 
ein befriedlgendes Yerfahren noch nicht geliefert werden konnte. Die
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Hauptschwierigkeit liegt in der Tatsache, daB die Randbedingungen jeweils 
bis zur Flutgrenze durchgerechnet werden mussen. So erfordert z. B. eine 
geringfuglge Veranderung an der Mundung, wie die Beseltlgung einer 
Barre, die vollstandige Neuaufstellung der Gleichungsgruppen (40), obwohl 
sich die Werte « und r nur fflr einen einzigen FluBabschnitt andern. 
Man hat es eben mit einer Schwlngungserscheinung zu tun, fur dereń 
Verlauf die Abmessungen des gesamten Beckens von Bedeutung sind. 
Die nachfolgende LiJsung, die M azu re  angibt, versucht, die Gestalt des 
schwingenden Beckens (Flufilauf) durch eine Abhangige zu erfassen und 
damit die LSsung zu vcreinfachen. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens 
hangt von der Gestalt der untersuchten Mundung ab.

Unter weitgehender Fortlassung von wenlger bedeutenden Einflflssen 
ist Gl. (13) entstanden, die eigentllch schon eine Naherung darstellt. 
Auch Gl. (I6 c) laBt sich, wie bereits angegeben, weiter verelnfachen. 
Um die mehrfache Unterteilung eines FluBlaufes in rechteckige Strecken 
yerschiedener GróBen zu vermeidcn, kann die im Lageplan haufig trichter- 
formige Gestalt des FluBIaufs durch den Wert F — F0e ~ t x wieder- 
gegeben10) werden. Die Wassertiefe soli sich nicht verandern, so daB 
Bm und Bm  sich nach der gleichen Abhangigen verandern. Man erhalt 
nach elnigen Vereinfachungen die Gleichung:

Vm Bn
B .(44) u'2 +  u'

m 0 3 9 raax
T  k  2 F  2 1 m  1 m

II2
+■

~ g T 'm

■ * + s T m

BM "'i
M

Tm kł  Fm- s

r  m0 3 q\2ni a x

Fiir B,„, B.' m  ’ Al > y m
FluBstrecke eingefuhrt, ebenso wird fflr s ein Mittelwert geschatzt. Nach 
der Berechnung von und u2 erhalt man:

ih' =  +  T 
U2 =  U2 +  r

, i n l — u2x

B e ze ic h n u n g Elektrischer
Strom

W asserstrO m ung  
geradllnig ąuadratisch

Bewegungskraft . . . . E g B T J g B T J
Stromstarke.......................... I <1
Widerstand je Einheit der 

Strom starke..................... R g
t \

I g
T k j B

Gangverschiebung tg J  <p" Le n
R

T n k , 
g

3 7t2 k22 T 
4 g t g e

(45) ldf=

(2 c)

d x  

h — a • cos cos (n t  — r x),

2  7t
n abgefflhrte

so wird der Schwingungsausschlag J0 =  - ^ -  =  ra  und 

(45c) 5 =  kyBT'1 r a- cos J  <p".
Die gesamte wahrend einer Tide in der Zeit tg —

Wassermenge betragt:

(46) Qt =  2 -s7C
und man erhalt:

(46a) Qt =  4 ki B T2 ra  • cos J  y";

schrelbt man fflr c =  ~  und setzt die Werte fflr* aus der nebenstehenden

2  .i 
n

4 s
n

Tafel ein, so erhalt man fflr
Qf

(46 b)
und fflr k2:

(46 c)
Der Ausdruck 

(47)

BT-

B2 T 3

4 « t [ c
L

- 3 a k2- • c
T COS J  ip"

4 a t .  — Al',

=  0 .

und Tm werden die Mlttelwerte der untersuchten

(44a) h =  - r  -g - i—r • s' e‘n 1 Ul' x —  . -s" eln l~ xBam  a - •
(44b) q =  s'e in l- UlX +  s" el

Die Ergebnlsse dieses Verfahrens befriedigen.

b) V e rg le ic h  zw isc h e n  S trc im ung d es W assers 
u n d  e le k tr is c h e m  S trom .

Von den bisherigen Verfahien weicht der Gedanke erhebllch ab, den 
Gezelteristrom nach den Gesetzen des elektrlschen Stroms zu berechnen. 
Voraussetzung fflr diese Naherungsrechnung ist, daB nur die SlrOmung 
des Wassers gesucht wird und die senkrechte Gezeit sich nicht wesent- 
lich ver3ndert. Das Verfahren ist in erster Linie fflr den Zweck ge- 
dacht, die Verteilung der StrOmung in einem ver3stelten Netz von Rinnen 
zu finden13).

Der Gezeltenstrom wird mit dem elektrischen Wechselstrom ver- 
glichen. Durch Vcrgleich der Differentlalglelchung des Wechselstroms in

k a p a z ita ts lo se n  Leitungen E =  IR  + Le - mit Gl. (12) bzw. (12a)

erhalt man folgende elnander entsprechende Werte, wenn Lc die Selbst- 
erregung des elektrischen Stroms ist:

Abb. 10.
Ermittlung des Wertes M'AB 
zweier aufeinanderfolgender 

Gezeltenlinien ais Summę der 
absoluten Fiachenunterschiede.

der nur fflr glelchbleibende Schwlngungs- 
ausschlage gilt, kann bel unregelmafilgen 
Gezeltenlinien ais Flachę zwischen den 
Gezeitenlinien von den zwei aufeinander- 
folgenden, nicht zu weit voneinander 
gelegenen Endpunkten der FluBstrecke 
flber die ganze Gezeltendauer ermittelt 
werden (Summę des Gefailes flber eine 
Schwingungsdauer, Abb. 10). Man kann 
dann schreiben fflr kt :

Qt _  M' 
b t - l

(46 d) 

und fflr k, 

(46 e)

■ ■ COS J  <p"

Qt
B T % ■4M'

Fflr f  = * ę g cos ri wird auf Grund von Beobachtungen an ver-

schledenen FluBstrecken der Wert 9600 oder / =  k21 • cos 35° =  191 k.g
werden die Werte T

Das Ohmsche Gesetz fflr Wechselstrom lautet
En • cos z/ <p"

~~R
wenn E0 und I0 die Ausschlage des cos-Stromes und J  <p" die Gang- 
verschiebung zwischen E  und /  darstellt. Man erhalt fflr den Gezeitenstrom: 

(45a) s — B T2J0 ■ cos Jtp".

Setzt man J = Ą ~ l~ mit h nach Gl. (1) und (2 )

gesetzt. Bel einer unregelmafilgen FluBstrecke 
abschnittsweise berechnet und gemlttelt.

Fur die Randbedingungen werden die beiden Gesetze von K lrch h o ff 
angewendet. Man erhalt bei einer Spaltung </, =  q2 +  q3 und setzt auch 
flber die gesamte Tide 

(46f) Qn =  Qt2 +  <?<3 -
Durch Obertragung des zweiten Gesetzes von Kirchhoff auf die 

Gezeltenbewegung lassen sich folgende Regeln ableiten. Wenn in einem 
geschlossenen Ring von Rinnen gleiche Schwlngwelten herrschen, dann 
ist die Summę aller Fortpflanzungszeiten in diesen Rinnen 2  tc =  0. Bel 
wechselnden Schwingwelten ist 

(48) 2 M ' =  0,
wobei die Vorzeichen entsprechend der Fortschrittsrlchtung der Gezeiten- 
welle eingesetzt werden mflssen. Voraussetzung ist dabei, daB die Langen 
der untersuchten FluBstrecken nicht zu grofi werden. Samtliche Gezelten
linien des Ringes sollen sich in denselben Punkten S  (Abb. 10) schneiden. 
Zu diesen Bestlmmungsgleichungen treten noch die Glelchungen fflr die 
Wassermengen: L

(49 a) q0 =  qi. + I  dJ lt - B d x
0

U L
(49 b) Ql0 =  QtL +  f  f ^ J f - B  d x  dt,

h o
wobei naherungswclse fflr das Doppelintegral der zwelfache Beckenlnhalt 
zwischen Thw. und Tnw. und zwischen 0 und L gesetzt wird.

Der geradlinlg ver3nderliche Widerstand kl llefert schlechte Ergeb- 
nisse, so dafi die weiteren Rechnungen nur mit k2 durchgefflhrt werden.

R e c h n u n g sg a n g :
Gegeben: Bm, Tm, L, h0 und hL, k2.
1. Berechnung von

M

13) van V een, Getijstroomberekning met behulp van wetten analoog 
aan die van Ohm en Kirchhoff. De Ing. 52 (1937), S. B. 73.

14) Hfltte II,. 26. Aufl., S. 977.

' =  J  {h0 — hL) d t  =  ± f  [a0 . cos (n t 4- ń )  — ° l *cos (n ( +  '/z:)] 
u u

'g  lg  
=  =fcJ  a0 • cos (n ( + <f0)d t  aL - cos {nt +  dt

o o
oder zeichnerische Ermittlung von Al'.

d t
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2. Berechnung von Qt nach Gl.(46e).
3. Berechnung der mittleren Geschwindigkeit wahrend einer Gezeit

TC
4. Berechnung von e =  vm • \,15, wobei 1,15 ein Erfahrungs-

beiwert ist.
5. Berechnung von J y>" nach der Tafel in Abschnitt 4b, S. 145.

6 . Berechnung von y  =<p — M <p"— ™ ■

Dieser Rechnungsgang wird je nach den vorhandenen Randbedingungen 
zusammen mit den Gl. (46f) u. (48) angewendet. Es kónnen folgende 
Randbedingungen auftreten: Regelung eines Tideflusses zwischen B und C 
(Abb. 11), Qtc oberhalb von C soli nach der Regelung unver3ndert sein.

Randbedingungen bei der bei Anlagc eines Hafens 
Regelung eines Tideflusses. in einem Delta.

Man erhalt die Unbekannten QtB, PAB, Pn c , M'AB, M'BC aus den 
Gleichungen:

QlB— Qic  +  \ i t 
‘s

Letztere Grófie muB geschatzt werden, etwa entsprechend der Voraus- 
setzung, daB die senkrechten Gezeiten sich nicht wesentlich andern.

pAb ~  pi - 9600l / - | f -
PAB ist das Mittel iangs der Strecke AB  nach Gl. (46e), PBC ent
sprechend.

Aus M’ erhalt man nach Gl. (47a) die mittleren Ausschlage der Ge- 
zeitenllnie auf den Strecken AB  u ndŚ C , aus denen die Ausschlage der 
Punkte A, B, C abgeleitet werden kónnen. Bei einer Stromspaltung im 
Mflndungsgebiet (Abb. 9) sind bekannt:

M'ad  =  Mittel zwischen MA und AfD' nach Gl.(46e) und Qt3.
Man erhalt die Unbekannten Qn , Qn , M'BD, M'AB aus den 

Gleichungen:

Qn +  Qn — m 'ba  =  °  [Gl. (48)]

Qt2
— 9 6 0 0 l i  M 'liD

B M 2
r'h

m2 L2

Q,'1
=  9 6 0 0  iI M  A B

b m \
t 3/j 
‘ m l

Ma'+  Mb
Mb  kann aus MA und M’AB — - bzw. M'BD errechnet

werden. Damit ist der Schwlngungsausschlag in B gegeben, wenn tc be
kannt ist, d. h. c gegeben oder nach einem der anderen Verfahren be- 
rechnet ist [Gl. (16)].

Mit Hilfe von J  <p” erhalt man die Gangverschiebung zwischen h 
und q in A, B und D.

Wird an einem der beiden Mflndungsarme ein Hafen gebaggert 
(Abb. 12), so bestimmt man die Unbekannten Qn , Ql2, QM, Qt6, M'AE, 
M'e b , M'bd  nach den Gleichungen:

Qtz =  Q ti +  Qt2
Q t 4 —  Q n  +  Q t B E

Q t 6  —  +  Q tS

m 'a e  +  m 'e b  +  m 'b d  +  m 'a d  ~  0  
und Gl. (46e) fur BD, BE, EA.

Dabei ist QtBE vom Tidenhub der Strecke BE  abhangig, also zu 
schatzen (vgl. Voraussetzung). Wie vor miissen entweder c oder die 
Schwingweite a gegeben sein, wenn man auch die Hóhe der Gezeiten 
bestimmen will.

Andere Randbedingungen, wie Kanalverbindungen zwischen zwei 
Gezeitenflflssen, Kanale zwischen zwei Gezeitenmeeren, Schaffung einer 
neuen Flufimflndung, kónnen durch Anwendung der Gl. (46f), (48), (46e) ge- 
lóst werden.

Man erhalt demnach die Fortschrittsgeschwindigkeit oder den Tiden
hub nach Gl. (46e) in Verbindung mit Gl. (47a), wenn eine der beiden

GróBen gegeben ist. Die Dampfung des Tidenhubs und die HW.- und 
NW.-Linie ergeben sich durch Bestimmung des Tidenhubs fflr kleine 
FluBstrecken. GemaB Voraussetzung gilt das Verfahren nur bei geringer 
Dampfung. Die Stundenlinien kónnen entsprechend den cos-Tidelinien 
alsdann bestimmt werden. Die Geschwindigkeit ergibt sich nach Gl. (46e). 
Das Gefaile des MW.-Spiegels wird nicht bestimmt.

Das Verfahren ist flberhaupt in erster Linie zur angenaherten Be
stimmung der Wassermengenverteilung und nicht so sehr zur Bestimmung 
der Wasserstande gedacht. Das ist schon durch die Voraussetzung, dafi 
die senkrechte Gezeit sich nicht wesentlich verandern darf, ausgedrfickt. 
Die berechtigten Einwande, die Mazure gegen dieses Verfahren erhoben 
hat, beschranken die Anwendung ais fiberschiagliches Naherungs- 
verfahren auf folgende Falle: geringer OberwasserzufluB, geringe
Dampfung, geringe Gangverschiebung der Strómung an den Spaltungs- 
punkten, unveranderliche Gangverschiebung zwischen h und q innerhalb 
des Gesamtgebiets, gleichblelbende Rauhigkeit ^  im Gesamtgeblet. In 
erster Linie eignet sich das Verfahren also fflr den Mflndungsbereich von 
Gezeitenflflssen bei nicht zu umfassenden Eingriffen. Da fflr die genaueren 
Verfahren dle gróBte Strómupg vorausgeschatzt werden muB, ist dieses 
Verfahren geeignet, diese Schatzungen zu erleichtern.

c) U b e r la g e ru n g  von  O b e rw a sse rz u f lu B  und  r e in e r  G e z e ite n -
s tró m u n g .

Eine andere Naherung kommt dadurch zustande, daB man die Be
wegung infolge des Oberwassers und die Bewegung infolge der Gezeiten 
vollstandig trennt. Der EinfluB des Oberwassers und die Lage des 
MW.-Spiegels wird dann durch die gewóhnllche Abflufiformel (6 ) wieder- 
gegeben. Es ergibt sich daraus, daB zwischen den MW.-Tiefen an 
zwei Punkten 1 und 2 folgende Beziehungen bestehen:

T2 muB danach also geradllnig von Tt abhangen. An anderer S telle12) 
habe Ich diesen Zusammenhang erfahrungsmaBlg untersucht und fur 
Hamburg bestatigt gefunden.

Den EinfluB der Gezeiten kann man nach gleichen Verfahren und 
Naherungsverfahren ermltteln, wie sie bel Seekanaien angewendet 
werden1). Durch Uberlagerung beider Ergcbnlsse erhalt man dle Ge- 
zelten bei OberwasserzufluB.

d) H a lb e r fa h ru n g s w is s e n s c h a f t l ic h e s  V erfah ren .
Da lm unteren Tell des Stromes die auslaufende Welle nur eine 

geringe Bedeutung hat, kommt man bei Ver3nderungen Im unteren Tide- 
gebiet zu folgendem halberfahrungsgemafien N3herungsverfahren. Aus 
den Pegelbeobachtungen wird mit Gl. (61) die Rauhigkeit, der Oberwasser
zufluB und nach Gl. (2a) die Dampfung und Fortschrittsgeschwindigkeit 
in den einzelnen FluBabschnltten mit verschiedener Breite und Tiefe be
stimmt. Dann werden nach Gl. (28c) u. (28d) die geradlinig ver3nder- 
lichen Rauhigkeltsbelwerte ermittelt. Setzt man diese sowie die Dampfung 
und Fortschrittsgeschwindigkeit in Gl. (16c) oder bei trichterfórmiger 
Mflndung In Gl. (44) ein, dann erhalt man eine Nachprflfung der Zu- 
lassigkeit der Annahmen und Vereinfachungen dadurch, wieweit die 
linkę Seite der Gleichung von 0 verschięden ist. Ist die Abweichung zu 
grofi, so iiegt das an dem EinfluB der vcrnachiasslgten zurflckgeworfenen 
Welle. Man kann das etwas dadurch ausgleichen, daB man die An
nahmen der Rauhigkeit oder der Querschnittsabmessungen andert. Die 
GróBe des letzten Gliedes der Gleichung glbt aufierdem an, wie stark 
dle Dampfung und Fortschrittsgeschwindigkeit der zurucklaufenden Welle 
von Nuli abweicht, da es gleich dem Produkt w, ist, ebenso wie das 
zweite Glied — (itx +  u2) ist.

Dann wird Gl. (16c) nochmals fflr die Werte der neuen Quer- 
schnittsabmessungen gelóst. Dles braucht nur fflr die Flufiabschnitte zu 
geschehen, in denen eine Anderung der Abmessungen stattflndet. Aus- 
gehend von der unver3ndert bleibenden Aufienmflndung wird dann die 
neue HW.- und NW.-Linie fortlaufend gerechnet. Diese Naherung er- 
spart das umstandllche und zeitraubende Suchen der Randwerte. Sie be- 
deutet, in Abb. 15 flbertragen: In Abb. 15d werden die Linien y> und rl x, 
in Abb. 15e die Linien a und a0' e~KlX ais einander gleichlaufende Linien 
angesehen. Das wiirde insbesondere im letzten Fali nach einer kurzeń 
Strecke haufig erhebliche Abwelchungen ergeben, jedoch darf man dabei 
nicht aufier acht lassen, daB durch die vorgenommene Anpassung des 
bestehenden Zustandes an Gl. (16c) der W ert«[ nicht mehr der ein- 
laufenden Welle entspricht, sondern bereits verbessert ist. Der neue Zu- 
stand entsteht also durch Umrechnung der mit der Natur flberein- 
stimmenden Gl. (16c) auf neue Querschnittsabmessungen. Dieses Ver- 
fahren fflhrt natflrlich nur dann zum Ziel, wenn sich das Zurflckwerfen 
Im mittleren und oberen Tidegebiet durch den Eingriff nicht andert, 
also z. B. bei der Schaffung eines neuen Fahrwassers in der Mflndung, 
nicht aber bei der Abdammung eines Tideflusses, da dort das Zurflck
werfen der Gezeitenwelle grundlegend anders wird.
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5. Ergebnisse. 
a) V erg le ich  d e r  U n te rs u c h u n g s v e r fa h re n .

Die Unterschiede zwischen den drei Verfahren des Abschnitts 3 liegen 
In den yereinfachenden Annahmen und treten in der Form der zu lósenden 
Differentialgleichungen zutage. Diese Gl. (9a), (9b), (12a)u. (36) lauten 
einheitlich geschrieben:

o r J d T  +  /  W  eJ—
d t  — m & [ d x  +  m) '  kS  7' 2 Bm 

dq  
dt

d T  _  gg'_
d x

(9a')

(9b') 

(12  a')

-Bm Tm S
, d T _  
\  dx + g q  2

dq' D 
dt, m Tmg-

(32')

(32")

dq'
d t
dq'
d t

— B,„ T„, ern m

*

d T 
d x

d L
d x

+  Jmj ~  

+  Jmj

7.{q' + Q-
h

7-

' h m ' 1 ', B,
Q
i.

d q 
d x

[cos(y/—y)cos(n^+ y)— 1/2-cos(nt + l)‘)\qfnaxm2 a

1 m
dg'
d x +

(37') - — BS 'I s  g d T
+  I n  +  J 1vj ~~

d F
d t

gq '

+  - R - T - a M 1 m
<ls

d F  
d x

+

k lm * m
9s 

Bs 1 s

&S1 s 

dF +

dq' 
d x

dq'
d t  ~  a:

X
d t  ' t y

Demgegenflber lautet die ursprflngllche nicht vereinfachte Gezeiten- 
glelchung (7 e)

R
T

(7 c') dq'
d t =  B Tg d T  + Jd x  1 m

g q ' 2 
k2- n  b  

q'
B T+

q
B T '
d F
d t

dq' 
d x

+  ■ (i L
Br- T-

d F  
d x

Die Vereinfachungen ergeben sich aus den Unterschieden gegen die 
letzte Gleichung. Es sind folgende:

1. Vernachlassigung der Glieder ^ ' • Rechteck-
u  X  CL X  Cl f

ąuerschnitt von unveranderiichen Abmessungen 13ngs der Strecke x  — L. 
LOsung durch Reihenentwlcklung: Gl. (9 a).

2. Dasselbe wie vor, nur Ersetzen der mit der Zeit ver3nderlichen 
Wassertiefe durch eine mittiere Tiefe. Lósung durch Reihenentwlcklung: 
Gl. (9b).

3. Dasselbe wie 2, aufierdem Vernachl8 ssigung des Gliedes Jm und 
Elnfiihrung eines geradlinig verSnderlichen Widerstandsbeiwertes. Ver- 
nachiassigung der Ausdrucke drltter und kleinerer Ordnung sowie der 
Schwlngungen von hóherer Schwingzahl ais die Ausgangsschwingung n 
nach Gl. (12 a). Lósung durch Integration: Gl. (16) und ais Naherung unter 
bestimmten Voraussetzungen: GL (45c).

4. Wie vor, nur Berficksichtigung von Jm, und ^  2u x  k j m 1 m~
(Ver3nderung des Reibungswiderstands infolge des Oberwassers durch die 
Wasserspiegelschwankungen): Gl. (32'). Lósung durch Integration: Gl.(16c).

d F  d F
5. Wie vor, jedoch Berucksichtigung von > d l  und des Ein-

flusses der Gezeitenbewegung auf den Reibungswiderstand mit geradlinig 
ver3nderlichem an Stelle von k,: Gl. (32”). Trapeząuerschnitt an Stelle 
des Rechteckąuerschnltts. Lósung durch Integration: Gl. (16d).

6 . Wie vor. Vernachlassigung von ■ Zusatz von Jw , ^  :
Wlndeinflufi: Gl. (37). Lósung durch Integration: Gl. (16e).

Die Gezeltengleichungen zerfallen in zwei Gruppen. Der erste Gruppe 
[Gl. (9a) u. (9b)] enthalt den der Natur naheren ąuadratischen Widerstands- 
beiwert. Eine Integration dieser Gleichungen ist nur durch Reihen
entwlcklung móglich. Diese Art der Lósung ist aufierordentlich um- 
standlich und kommt daher nur in Sonderfailen in Frage. Sie enthalt 
ais einzige die Oberschwlngungen.

Um die Gezeltengleichungen integrierbar zu machen, mufi der gerad- 
llnlg veranderliche Widerstandsbeiwert eingefiihrt werden. Die zweite 
Gruppe [Gl. (12 a'), (32'), (32”) u. (37')] enthalt daher den Beiwert kv  zu 
dessen Bestimmung entweder V  +  e [Gl. (12a)] oder a, e und y  — <p 
[Gl. (32)] im voraus geschatzt werden massen. Die dadurch erforderlichen 
Proberechnungen machen auch dieses Verfahren unhandlich. Abgesehen 
von den Naherungsrechnungen, denen teilweise der gleiche Mangel an- 
haftet, ist eine bessere Lósung bisher nicht bekannt. Samtliche Inte- 
gratlonen der zweiten Gruppe yernachiassigen die Oberschwlngungen,

die ais Verzerrungen der cos-TIden an der Miindung auftreten. T h i js s e 15) 
ist daher der Ansicht, dafi wegen der beiden genannten Vereinfachungen 
die Integration nur ein rlchtiges Gesamtbild gibt, aber in Einzelheiten 
(Untiefen, Ver3nderung des MW. von Ort zu Ort, Kenterzeiten usw.) 
ungenau ist. Die Genauigkeit der integrierbaren Gleichungen nimmt in 
der Reihenfolge Gl. (32"), (32') u. (12a') ab. Wleweit die Vereinfachungen 
gehen diirfen, hSngt von dem Zustand des untersuchten Flusses ab. Das 
gleiche gilt fur die Anwendbarkelt der Naherungen.

DIe Berechnung der Sturmfluten [Gl. (37')] pafit sich in die Reihe 
der zweiten Gruppe ein und unterscheidet sich nur durch Zusatze.

Die Lósungen der Gleichungen dieser Gruppe bestehen in einer 
ąuadratischen Bestlmmungsglelchung fiir die GróBe u, die die Fortschritts- 
geschwlndlgkeit und die D3mpfung der Gezeitenwelle enthalt. Die 
genaueren Gleichungen (32) und (37) ergeben zwei zahlenmafilg ver- 
schiedene Werte von u im Gegensatz zu den Werten bei Seekan3len. 
Darin 3ufiert sich also der EinfluB des Oberwassers. Die Gesamtlósung 
besteht Infolgedessen immer aus der Oberlagerung zweier Gezeitenwellen, 
die in entgegengesetzter Richtung den Flufi durchlaufen. Man kann sich 
vorstellen, daB die zweite Welle durch das Zuriickwerfen der erstcn 
entsteht, obglelch der Zusammenhang beider von der GróBe der Teil- 
strecken abhangt und bei einer unendlich langen Strecke zum Ver- 
schwlnden der zurucklaufenden Welle fiihrt.

b) D a r s te l lu n g  d e r  G e z e ite n .
Die Gezeiten werden nach Abschnitt 2 durch den cos-Wert dargestellt. 

Dieser Wert wird ais Lósung der Differentialgleichungen erweitert, indem 
man ein imaginares Glied hinzufugt. Man erh31t so den komplexen 
Gezeitenwert der Gl. (1), dessen einfache Schreibweise die Rechnung 
sehr erleichtert. Gleichzeitig stellt die Form a e ,,p in der Vektoren- 
rechnung einen Vektor dar, dessen GróBe a und dessen Richtung </> ist16). 
Es gilt dann (Abb. 13):

(51) i =  M + i N ,
wobei wie in Gl. (1) M — a -co sy  und N — a -s in y  ist.

Eine Gezeitenlinie kann also durch einen Vektor a e ' ('nl+'^ dar
gestellt werden (Abb. 1). Ist n t  fiberall gleich, d. h. werden Gezeiten-

linien derseiben Tide n zum gleichen Zeit- 
punkt betrachtet, dann kann n t  wegfallen, 
denn es legt nur die Vektoren zum Achsen- 
kreuz fest, ist also fflr ihre GróBe ohne 
Bedeutung. Zwei Gezeiteniinien kónnen 
demnach dadurch uberlagert werden, dafi 
man sie vektoriell zusammenzShlt (Abb. 14).

Ebenso lafit sich der Verlauf einer 
Gezeitenwelle im FiuB, die sich aus zwei 
Teilwellen h' und h" infolge ux und u, 
zusammensetzt, darstellen. Die Dampfung 
von h0' wird durch «t, von h0" durch a2, 
die Fortschrittsgeschwindigkeit (Anderung 
des Winkels cp von //„' und h0") durch 
r, und r2 wiedergegeben (Abb. 15). Hierbei

Abb. 13. 
Darstellung des Ausdrucks 

M + i N  — a ■ cos y
+  i a • sin tp =  3 

ais Vektor fflr die Gezeiten
linie.

zuruckfoufende Gezeit a .'
(gerechnet) 

einiaufende Gezeit a■' (gerechnet)

endgMtige Gezeitenlinie a  -a.'*a" 
(beobachtet)

Abb. 14. Zuśammensetzung einer Gezeitenlinie (a) aus den Wasser- 
standen der einlaufenden (a ') und der zurflcklaufenden (a”) Welle ais 

Linie und ais Yektor.

bedeutet u =  a + 1 r, ist also ebenfalls durch 
zustellen (Abb. 16). Man erhalt dann:

einen Yektor ti dar-

(52) = u ■ sin J.

15) J. Th. T h ijs s e , De topassings-mogelijkheden van yerschillende 
getljberekningen. De lngen. 50 (1935), S. B 229.

10) Hfltte I, 26. Aufl., S. 161. Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn.
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Fur den Sonderfall eines vólilgen Zurflckwerfens an einer Wand wird 
(Abb. 17) die Gang- und Schwingwelte der ankommenden und zuriick- 
geworfenen Welle gleich. Es wird dann a i = a L” und aL — aL' -f- aL" 
Aufierdem bilden a und s an der Wand einen rechten Winkel mit- 
elnander17).

Fur den Fali eines Seekanals ohne Oberwasserzuflufi ist uy —  — 
[Gl. (16)].

Nach Abb. 16 wird daher u =  0, was auch der Gl. (16) entspricht, 
wo ein Glied mit u nicht erscheint. Daher gibt die Grófie des End- 
wertes u den EinfluB des Oberwassers an.

Der Zusammenhang zwischen ult a', s' bzw. u2, a”, s" nach 
Gl.(18a), (18c), (18d) bedeutet eine Tellung des Vektors BM n i  durch 
den Vektor uŁ (bzw. it2) und eine Vervielfachung (Drehstreckung) des so 
erhaltenen Vektors 5' (bzw. 5") (Abb. 18). Beides kann zelchnerisch mit 
Hllfe der Grófie I und von gleichsinnig ahnllchen Dreiecken ausgefflhrt 
werden18).

Aus der Vektorendarsteliung lassen sich samtliche mit der Be- 
schreibung des Verlaufs der Gezeiten zusammenhangenden Grofien 
ableiten. Sind ais Randbedlngung die Gezeiten ha und h L an den 
Punkten 0 und L des Flufiabschnitts gegeben, so kónnen die Werte h0l

Ô furDre/iung)

Obewosser

-v ...

H^OW)Ui

Abb. 15. Gesamtverlauf der Gezeit in zwei Abschnitten 
einer Flufimflndung, dargestelit durch Vektoren.

a) Einlaufende (a', s'), riicklaufende (a", s") und endgiiltige (a, s) Gezeitenlinie und 
Wassermengenlinie.

b) Abmessungen des vereinfachłen FluBąuerschnitts.
c) Die sich aus b ergebenden Vektoren fiir Dampfung und Fortschrittsgeschwindig

keit (Gl. (16), (16c), (16dj, (16e)j.
d) Verlauf des Ganges der eintretenden (9/), riicklaufenden (<'/•") und endgiiltigen 

(9 ) Welle (Fortschritt der Gezeitenwelle). Beim StrSmungsgang verschiebt sich 
die A*-Achse um den Betrag VV — 9q bzw. ys0" — (p0f/ nach unten.

e) HW.-Linie der einlaufenden (a'), rucklaufenden (a") und endgiiltigen (o) Gezeiten
welle, Linie der grófiten GezeitenstrOmungen s. Die Wasserstiinde und StrSmungen 
infolge des glelchinSfligen Oberwasserabflusses sind hierbei nicht beriicksichtigt.

Abb. 17. Vollstandlges Zuruckwerfen einer Welle 
in einem gleichbleibenden Kanał an einer senkrechten 

Wand in Vektordarsteilung.
a) Einlaufende (a', $'), riicklaufende («", s") und endgiiltige 

(a, s) Gezeitenlinie und Wassermengenlinie.
b) Verlauf des Ganges der eintretenden (cp/), rucklaufenden 

{<p") und endgultigen (<p) Gezeitenwelle.
Der Verlauf bei den Stromungen ist der gleiche, nur 

mit einem anderen Ausgangswert VV an Stelle y 0'» d- h; 
eine Verschiebung der Jłr-Aehse um U’0r — (p0r.

c) HW.-Linien fiir die einlaufende (a'), riicklaufende (a") 
und endgiiltige (a) Gezeitenwelle sowie Linie der grSOten 
Stromungen (s).

und h0" nach den Gl. (24)
u. (25) berechnet werden, 
nachdem man die Grofien u, 
die in erster Linie von der 
Abmessung und Rauhigkeit 
abhangen, so dafi a mit gró- 
fierem Querschnitt w3chst 
und r  abnimmt, nach den 
Gl. (16), (16c), (16d), (16e) 
ermittelt hat (Abb. 15).

Mit diesen Grófien a0' 
und a0” lassen sich nun 
diejenlgen Grófien be
stimmen, dle bisher nur 
fflr die beiden Einzel- 
wellen, aber nicht fflr

Da u sich ISngs x  von Fiufiab- tir
schnitt zu Flufiabschnitt verSndert, kann
es ebenfalls ais von x  abhangiger Vektor -i-------------------
dargestelit werden (Abb. 15). j s y  j

Da aber nach Gl. (15 d) und Abb. 15 ri I
(53) ' C /

so gllt nicht u =  -f  u2 , denn dann i . /  j
wflrde r  =  rl + ri  und « =  <xL +  «2 sein, i y  ^
was der Gl. (15 d) wlderspricht, wenn / _ _____ [
nicht zufailig y>' +  <p" — <p ist. Der
Vektor u hat also die Bedeutung, dafi Abb. 16.
er gleich dem Beiwerte von u mit um- Darstellung von Dampfung und
gekehrten Vorzeichen der Gl. (16c) bzw. Fortschrittsgeschwindigkeit ais
(16d) u. (16e) ist und daher den Ein- Vektor. Dle Grófie von u zeigt
flufi des Oberwassers angibt. In Wirk- den Einflufi des Oberwassers
lichkeit geben aber die in Abb. 15 dar- Und wird bei Kanalen ohne
gestellten Vektoren Mitteiwerte fflr eine Oberwasser gleich Nuli. 
vereinheitlichte Flufistrecke, u ver3ndert
sich stetig in Abhangigkeit von B, T, Q, k, von denen wlederum s und 
y  — <f abhangen.

Abb. 18. Zusammenhang zwischen den 
Vektoren — 58 ti i, a' und o'.

Dreieck (— 5)n i, lij) gleichsinnig ahnlich Dreieck
I 9W  . A

!’) W. H e n se n , Die 
Entwicklung der Fahr- 
wasserverhaitnisse in der 
Aufienelbe. J. d. HTG. 18 
(1939/40).

Dreieck (a', +  1) gleichsinnig ahnlich Dreieck 
I ® n«

Der gleiche Zusammenhang gilt fiir — 3)n i, u;
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die daraus entstehende Gesałłtgezeit ermittelt wurden. Das Endergebnis 
ist die HW.- und NW.-Linie, \jekennzeichnet durch die Gleichung:

- 2 “iA' -j. 2  a0' a ."  e~  (“' + -v • cos (^0' •(54) a =  ] a ^ e -
fur den Sonderfall a , =  — r, =  -

Der Einflufi des Oberwassers wird bei allen Gleichungen getrennt 
berflcksichtigt und zu den eigentlichen Gezeitenwerten hlnzugezahlt.

Aufierdem wirkt es sich in der Grófie des Yektors u
To +  r, x  —

(54 a)

(55)

a =  l V 2' - 2 a .v +  2  a0' a0" • cos (y-0' — <p0" - 2  rx)  + a0" 2 e - 2 <sjr

Die wlrkllche Fortschrittsgeschwindigkeit der Gezeitenwelle wird:
• “**. sin (>p0" — r2 x) 
' a-x • cos ( f0" — r2 x)

1 a a e. ------- . arctg —-—
x  a0'e

1 sin (<p0' — r, x) +  a " e 
■cos ( . / 0 ,—  r1x) +  a0" e~

Wurde man in diese Gleichung a0' und a0” nach Gl. (24) oder (25) 
und rx und r2 nach Gl. (17c), (16c), (16d) oder (16e) elnsetzen, so erhielte 
man einen sehr verwlckelten Ausdruck fflr r, der wesentlich von der 
gewohnlich in den Handbflchern angegebenen Gleichung

oder
(56 a) c =  ±]./g- (Tm +  h) + V

abweicht. Schon die Werte rl und r2 der beiden Teilweilen sind keine 
einfachen Ausdrflcke mehr, wie dies bei der Berechnung ohne Ober- 
wasserzuflufi noch der Fali Ist. Sie lassen sich daher nach Gl. (16c), 
(16d) oder (16e) nicht mehr bestlmmt darstellen. Die Fortschritts
geschwindigkeit hangt danach wesentlich ab von dem Rauhigkeitsbeiwert k, 
der Geschwindigkeit des Oberwassers V, dem grOfiten Gezeitenstrom e, 
der mittleren Querschnlttstlefe Tm und der Schwlngungszahl der Welle n. 
Bel den alteren Formeln erscheint nur die Wassertiefe und die Ober- 
wassergeschwlndigkeit. Da sich der Ausdruck Gl. (55) fflr c nicht bestimmt 
darstellen lafit, ist ein Vergleich beider Gleichungen nicht mOglich. Die 
Verbesserung, die dieser rechnerisch so vlel umstandllchere Ausdruck 
bedeutet, mufi an Zahlenbeispielen festgestellt werden. Fur Naherungs- 
rechnungen genugt der Ansatz der Gl. (56), in dem man dann h =  a
setzen mufi, um mit unver3nderlichen GrOfien zu rechnen.

Fflr die Dampfung a gibt es keinen einfachen Naherungswert. Es 
sei denn, man benutzt den Ausdruck der Gl. (17 b), der die glelche Form 
hat wie bei Kanaien ohne Oberwasserzuflufi. Einen genauen Endwert ent- 
sprechend r gibt es nicht, da die HW.- und NW.-Linie der zusammen- 
gesetzten Welle die Form der Gl. (54) haben. Auf anderem Wege erhait 
man durch Dlfferentiieren der Gl. (15d) die Thw.- und Tnw.-Zeit tm

• sin (r, *  — ?>„') — a0" e~ x • sin (r2 x  — ęn0”)

r2 x) + a0" ~ e , aus. Ist dieser klein, so kann die FluBmundung 
wie ein Seekanal behandelt werden.

Ebenfalls durch einen Zusatz wird der Einflufi 
des Windes berflcksichtigt. Zubeachten istdabei.dafi 
die Gezeitenvektoren nicht mehr unabhangig von 
der Zeit sind, daher stets nur fflr einen bestimmten 
Zeitpunkt gezeichnet werden kónnen, da die Vek- 
toreniange a sich mit der Zeit vergrófiert (Abb. 2).
c) R a u h ig k e its b e iw e r t .

Ober den Rauhigkeitsbeiwert ist bereits an andcrer Stelle gesprochen ’).

(57) tg n tm =  

und
(58) a =

a0 e
a« e~

“l x

■ cos >\ x  — <pa’) — a0" e ■ cos (r2 x  — To')

a0' ■ cos (n ł — i \ x
+  e <hx  i

To)
" • cos(n t ■r2x  + >r0")

=  r ^ / , w  +  r ^ / J ( 4
Dies ist keine einfache Exponentialfunktion mehr. Eine andere Darstellung 
(ais Vektor) ist durch Gl. (19b) gegeben, jedoch ist dieser Ausdruck sehr 
umstandllch.

Fflr Naherungsrechnungen wflrde es genugen, an seine Stelle eine 
einfache Exponentlalfunktion oder eine Parabel zu setzen. 'M an erhait 
im ersteren Fali

1
(59) a =

und im zweiten Fali 

(59 a) a —

mit « =  ■

■ in x-  mit m -

■ ln

L-

h ■a „e

k  —  (f7,j —  t l i  x

6 . Zusam m enfassung.
Die Bestimmung der senkrechten und waagerechten Gezeiten In Flufi- 

mflndungen geschieht jeweils fflr eine cos-Tide mit folgenden Schritten, 
die fiir jede Flufistrecke wiederholt werden mussen:

1. Berechnung eines mittleren Rauhigkeltsbelwerts fflr die Gezeiten 
nach Gl. (14), (14a), (28a) bis (28d). Der Rauhigkeitsbeiwert hangt von 
der Wassertiefe ab und wird durch die genannten Gleichungen durch 
einen Mittelwert ersetzt und aufierdem geradlinig anstatt ąuadratisch 
ver8 nderlich gesetzt.

2. Berechnung des Vektors u =  « +  ir, der die Dampfung und Fort
schrittsgeschwindigkeit der Gezeitenwellen angibt, nach Gl. (16), (16c), 
(16d), (16e).

3. Berechnung der Werte A bis D, die es ermOglichen, die ver- 
schiedenen Randbedingungen, die ln der Natur gegeben sind, zu berflck- 
sichtigen, nach Gl. (20), (20b), (21), (21 b), (22), (22b), (23), (23b), 42.

Man erhait dann die Randwerie der einzelnen Flufistrecken durch 
die Gl. (41 a) bis (41 f). Der Verlauf der Gezeiten in jedem FluBabschnttt 
kann dann nach den InAbschnitt2  gegebenenGrundsatzen bestimmt werden.

Die Ungenauigkeit der Rechnung gegen die Natur liegt in den ver- 
schledenen Vereinfachungen, die getroffen werden muBten, Sie ist stets 
im Auge zu behalten, am besten durch Anwendung der Verfahren auf den 
bestehenden Zustand, ehe sie zu Entwurfszwecken benutzt werden. Dabei 
empflehlt es sich, die Darstellung der Gezeiten in der angegebenen Vektor- 
form durchzufflhren, die Im ubrlgen auch bei naturlichen Gezeitenlinien, 
die nicht eine reine cos-Abhangige darstellen, angewendet werden kann, 
da sie nur die Schwingweite und den Gang (Thw.-Zelt) der Gezelt enthait.

Es sei hler noch erwahnt, dafi zur Bestimmung von k nach Gl. (7) 
Wasserstands- und Geschwindigkeitsmessungen an mindestens zwei ver- 
schiedenen Querschnttten vorhanden seln mflssen. Will man k2 iedlglich 
aus Wasserstandsmessungen bestlmmen, dann mufi man v aus Gl. (7) mit 
Hllfe von Gl. (7a) entfernen. Man erhait dann:

(61) g V ’» '  d x + 2 g V " dJ l +  2  kr- r  vm ■ d~ hdt - m m  a x d t  
d2 h

+  kł  T,n iy,n ~  S  Tm) d , +  fc22 T
d- h 
di2

=  0 .

wenn a0 und a /  ais Randbedingungen gegeben sind. Jedoch nimmt 
diese Naherung keine Rflckslcht auf die Gestaltung des Flufibetts. Sie 
kann daher nur fur kurze Strecken benutzt werden, wo die Werte a0 
und aL aus einer anderen Rechnung bekannt sind. Die beiden Gleichungen 
stellen daher eigentlich nur Zwischenrechnungsformeln dar, um zwischen 
zwei órtllch gegebenen Gezeitenlinien weitere Linien elnzuschalten. Fflr 
diesen Zweck sind sie durchaus brauchbar, wenn die Strecken nicht zu 
lang werden. Insbesondere bei kurzeń Verbindungsarmen lassen sich 
mit ihrer Hilfe die Gezeltengrófien ermltteln.

Fflr die Stundenlinien hat sich der Ausdruck der Gl. (15e) ergeben. 
Die obengenannten Vereinfachungen ergeben

(60) 
oder 

(60 a)

Ebenso wie die senkrechten Gezeiten lassen sich auch die waage- 
rechten GezeitenstrOmungen durch Vektoren ausdrucken. Fflr die grOfite 
Strómung erhait man den gleichen Ausdruck wie in Gl. (54), nur dafi an 
Stelle von u s z u  setzen Ist.

Die Wasserstandslinicn mflssen hierbei mindestens an drei Quer- 
schnltten bekannt seln, um den Wert k2 fflr diesen Abschnitt zu erhalten. 
Feiner mufi die Geschwindigkeit des Oberwasserabflusses Vm gegeben 
seln. Letztere kann aber auch den Beobachtungen entnommen werden, 
wenn man Messungen des Wasserstandes an vier Querschnitten zur 
Verfflgung hat, ohne dafi zwischen den vier Querschnitten ein Zu- oder 
Abflufl von Wasser Infolge von Nebcnflflssen oder Spaitungen stattfindet. 
Qm =  Vm B I m Ist dann unveranderlich.

d) G a n g v e rs c h ie b u n g  zw isc h e n  W a sse rs tan d  und  S tro m .
Die Gangverschiebung zwischen Wasserstand und Strom ist durch 

die Gl. (17), (18a) u. (I8 c) fiir die ein- und auslaufende Welle gegeben, 
Sie wachst danach mit stelgender Dampfung und Fortschrittsgeschwindigkeit 
und failt mit steigendem Rauhigkeitsbeiwert k und zunehm ^dgr Wasser
tiefe. Ferner ist bei der relbungslosen Orbitalwelle ohne Zuruckwerfen 
xp — f — 180°, d. h. der starkste Ebbestrom tritt bel Tnw. und der starkste 
Flutstrom bei Thw. auf, da der Ebbestrom und der Flutstrom bel MW. 
kentem 16). Bei vollem Zuruckwerfen (Abb. 17) fliefit der grófite Ebbe
strom bei fallendem MW. und der grófite Flutstrom bei steigendem MW., 
d. h. y  — cf =  90°. In Wirklichkeit bewegt sich also die Gangverschlebung 
der endgflitigen Welle zwischen 90° und 180°, je nach der Starkę des 
Zurflckwerfens. In den deutschen Kflstenflflssen wurden Werte zwischen 
95° und 135° beobachtet. Dabei wachst — <p mit dem Abstand von 
der Umkehrstelle (Abb. 17), da dann die auslaufende Welle, die y  — ver- 
mindert, durch die Dampfung immer kleiner wird. Eine grofie einlaufende 
Gezelt und eine geringe auslaufende Gezeit, also ein groBer Winkel u— y  
sind wflnschenswert. Demgegeniiber unterliegen die Gangverschiebungen 
der ein- und auslaufenden Welle langs ihres Weges starkeren Schwan- 
kungen. Sie nehmen oft gróBere Werte ais die Gangverschiebungen der 
endgflitigen Welle an.
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e) G a n g v e rsc h le b u n g  z w isc h e n  e in la u fe n d e r  und 
a u s la u fe n d e r  W elle.

Bei vólllgem Zuriickwerfen betrSgt die Verschiebung 0° fur die 
Wasserstande und 180° fiir den Strom. Mit zunehmender Entfernung 
von der Umkehrstelle nlmmt der erste Winkel zu, der zweite Winkel ab. 
In elnem Flufi o h n e  vólllges Zuriickwerfen tritt das gleiche flufiabwarts 
ein. Bei gleichmaBIgem Querschnltt ist </" — <f =  ip0' — y>0" — (rt +  r2) x, 
wobei r2 wie immer mit negativem Vorzeichen einzusetzen ist. Der 
GróBtwert hangt von der Lange des Flusses, d. h. von der Strćcke L—x  
ab, die die Welle zu durchlaufen hat. Es wurden bisher r-Werte zwischen
0,000 02 und 0,0001 gefunden, was einer Fortschrittsgeschwindigkeit 
c = 7  bis 1,5 m/sek entspricht. Letztere nimmt fur ein- und auslaufende 
Welle fluBabw3rts mit abnehmender Rauhigkeit und Oberwasser sowie 
mit wachsender Tiefe zu.

Das Thw. der einlaufenden Welle liegt zeitlich meist nlcht lange 
vor dem beobachteten Thw. der endgiiltigen Welle, wahrend das Thw. 
der auslaufenden bedeutend schwacheren Welle um einen grófieren Zeit- 
abschnitt spater liegt (Abb. 15).

Fiir die Gangverschiebung der Strómung gilt grundsatzlich das gleiche. 
Nur liegt in Aftbetracht der Tatsache, daB sich ein- und auslaufende 
Welle voneinander abziehen, der GróBtwert der endgiiltigen Strómung 
vor dem GróBtwert der ein- und auslaufenden StrOmung. Auch hier 
liegen einlaufende und endgflltlge Strómung zeitlich meist nahe zusammen.

f) T ld e n h u b .
DerTidenhub der einlaufenden Welle nimmt stromaufwarts ab, der 

der auslaufenden Welle stromaufwarts zu. Die endgultige Welle folgt der 
einlaufenden. Bei relnem Zuriickwerfen unterscheiden sich die Tldenhflbe 
der beiden Teilwellen mit zunehmender Entfernung von der Umkehrstelle 
(Abb. 17). Dabei wird die einlaufende Welle starker gedampft ais die 
auslaufende. Der Unterschied der Dampfung nimmt stromaufwarts zu. 
Die GróBe der Dampfung des Tidenhubs bewegte sich bei bisher aus- 
gefuhrten Berechnungen zwischen « =  0,00002 und 0,000 15. Sie ist 
vorwiegend abhangig von der Rauhigkeit und Tiefe des FluBbetts und 
der Starkę des Oberwasserzuflusses [GI.(16c)J. Sie wachst mit zunehmender 
Rauhigkeit, zunehmendem OberwasserzufluB und abnehmender Tiefe. In
folge der gerlngeren Bedeutung der auslaufenden Welle nahert sich die 
Dampfung der endgiiltigen Welle der der einlaufenden Welle, je weiter 
stromabwarts beide verglichen werden. Ais rohe Naherung kann daher 
in manchen Failen die Vernachl3sslgung der auslaufenden Welle dlenen.

g) E InfluB  d e r  Q u e r s c h n i t ts a b m e s s u n g e n .
Der unmlttelbare EinfluB der Querschnlttsabmessungen auf die 

Dampfung, der in gleichem MaBe fur die Fortschrittsgeschwindigkeit der 
Welle gilt, wurde bereits erwahnt. Aufierdem wirkt sich ein Wechsel der 
Querschnittsabmessungen aber auf die Gestaltung der Randbedingungen 
aus. In Abb. 15b ist der plótzliche Ubergang von einem weiten in einen 
engen Querschnltt dargestellt. Abgesehen von den Ver3nderungen der 
Dampfung und Fortschrittsgeschwindigkeit In Abb. 15c, zeigen Abb. 15a, 
15d u. 15e einen plótzllchen Sprung in den Ordinaten der einlaufenden 
und auslaufenden Welle. Nur die endgultige Welle geht stetig durch den 
Querschnittsprung hindurch. Der Begriff der einlaufenden und aus
laufenden Welle wird hierdurch undeutlich, da man sich eine solche Welle 
mit Sprungen nlcht vorstelien kann. Diese wurden auch nicht auftreten, 
wenn, wie das fast immer der Fali ist, der Querschnittswechsel sich stetig 
vol!zlehen wurde. Die plótzliche Verengung des Querschnitts lafit die 
einlaufende Welle am Punkt 2 etwas zuruckblelben und vor allem an- 
wachsen. Die in umgekehrter Richtung auslaufende Welle vergrófiert sich 
dagegen beim Eintritt in den weiteren Querschnitt und blelbt dabei eben- 
falls zuriick. Diese Erscheinungen ergeben sich aus der mathematischen 
Fassung der Randwertaufgabe. Es ist nicht ohne weiteres móglich, hierzu 
eine widerspruchsfreie Erklarung in der Natur zu finden.

Betrachtet man in Abb. 15e den Abfall der endgiiltigen Thw.-Linie, 
so zeigt sich ein starkerer Abfall in der Strecke des gerlngeren Querschnitts. 
Liegt elnd!>śtjlche Strecke zwischen zwei anderen mit grófiercm Querschnitt 
(Hindernis, Bafre), so wflrde, wie man ohne weiteres sieht, die Beseitigung 
des Hindernisses einen gleichmafllgen Abfall flber die Gesamtstrecke nach 
einer Exponentlallinie bedeuten. Das bedeutet aber, dafi in einem solchen 
Fali unterhalb des Hindernisses der Tidenhub verrlngert und oberhalb 
vergrófiert wird. Das Umgekehrte gilt fflr die Schaffung eines Hindernisses, 
wozu auch auch das Oberwasser zu rechnen ist.

h) S tró m u n g s s ta rk e .
Fflr die Strómungsstarke gelten die gleichen Aussagen, die zuvor 

flber den Tidenhub gemacht wurden. Gemafi Annahme unterliegeu beide 
der gleichen Dampfung und haben die gleiche Fortschrittsgeschwindigkeit. 
An Querschnittsflbergangen treten die gleichen Sprflnge auf. Zwischen 
Tidenhub und grófiter Strómungsstarke bestehen die Beziehungen der

Gl. (18a) u. (18c). Danach sind Strómungsstarke und Tidenhub beider 
Teilwellen unmittelbar verhaltnisglelch. Der Verhaitnisbelwert [s. auch 
Gl. (4) u. (19a)] nlmmt ab mit zunehmender Tiefe, Dampfung und ab
nehmender Fortschrittsgeschwindigkeit, also mit zunehmender Rauhigkeit 
und zunehmendem OberwasserzufluB.

i) O b erw asse rz u flu B .
Die Wirkung des Oberwasserzuflusses auBert sich nach Gl. (16c) wie 

eine Verringerung der Wassertiefe oder eine Erhohung der Rauhigkeit fiir 
die einlaufende und fflr die endgultige Welle. Die Fortschrittsgeschwindig
keit und Dampfung der beiden Teilwellen werden Infolge des Oberwasser
zuflusses verschieden grofi. Dabei wird die mit dem Oberwasser aus
laufende Welle begflnstigt. Gegen die Mflndung nimmt der Einflufi des 
Oberwassers Immer mehr ab. Erkennbar ist dessen GróBe an dem zweiten 
Glied der Gl. (16c), das beim Fehlen des Oberwassers zu Nuli wird. Mit 
wachsendem Oberwasser nlmmt Im unteren Teil des Flusses die Dampfung 
der einlaufenden Welle ab und die Fortschrittsgeschwindigkeit zu. Nur 
im oberen Teil des Flusses ist das Umgekehrte der Fali. Bei der aus
laufenden Welle gilt (absolut) das gleiche. Diese Uneinheitllchkeit liegt 
daran, dafi Dampfung und Fortschrittsgeschwindigkeit mit zunehmendem 
OberwasserzufluB und abnehmender Tiefe sich im gleichen Sinne andern. 
Da aber mit zunehmendem Oberwasser auch die Tiefe zunlmmt, Ist es 
fraglich, weicher EinfluB den Ausschlag glbt. Meist flberwlegt Im oberen 
Teil des FluBgebiets der OberwasserzufluB, wahrend im unteren Tell die 
Zunahme der Tiefe sich mehr auswirkt.

k) Z e r le g u n g  d e r  G e z e ite n .
Die vorhcrgehenden Untersuchungen haben gezeigt, daB das Ver- 

halten der Gezeitenwelle in Tideflflssen wesentlich durch die GróBe der 
ein- und auslaufenden Gezeit gekennzeichnet wird. Es ist daher not- 
wendig, dafi man die beobachtete Gezeitenwelle in ihre beiden Bestand- 
teile zerlegen kann.

Die Aufgabe, eine Reihe von beobachteten Gezeitenlinien langs eines 
Flusses in den Anteil der ein- und auslaufenden Welle zu zerlegen, fflhrt 
zunachst auf eine Zerlegung der beobachteten endgiiltigen Gezeitenlinien 
in einzelne cos-Llnien, ohne die elne rechnerische Behandlung nlcht 
móglich ist. Diese Zerlegung einer bellebig geformten Gezeitenlinie in 
mehrere cos-Linlen verschledener Schwingzahl wird nach dem Verfahren 
der harmonlschen Analyse durchgefflhrt, das an anderer Stelle beschrieben 
is t18). Jede der dabei ermittelten cos-Linien ist nun weiter In zwel cos- 
Llnien derselben Schwingzahl zu zerlegen, die der ein- und auslaufenden 
Welle entsprechen. Diese Zerlegung kann nach Gl. (24) bis (24i) ohne 
weiteres fflr zwel Gezeitenlinien vorgenommen werden, wenn die Ab- 
messungen der Strecke zwischen Ihnen und damit die Dampfung und 
Fortschrittsgeschwindigkeit nach Gl. (16c) bekannt sind. Fflr ein und 
dieselbe Gezeitenlinie erhalt man bel Querschnittswechsel nach Abb. 15 
(siehe Punkt 2) zwei verschiedene Zerlegungen, elne fur die obere und 
eine fflr die untere Strecke. Das liegt an der sprunghaft angesetzten 
Anderung des Querschnltts und kann dadurch ausgegllchen werden, daB 
man das gewóhnllche oder gewogene Mittel der beiden einander ent- 
sprechendenTeillinien nimmt. Gl.(24 c)gibt den Einflufi der zurflckgeworfenen 
Welle und damit die Zulassigkeit des Naherungsverfahrens in Abschnitt 4d 
an. Es lafitslch daraus entnehmen, dafi die einlaufende und die endgflltlge 
Welle einander desto ahnlicher sind, je mehr die Dampfung und Fort
schrittsgeschwindigkeit, die beobachtet werden, sich den nach Gl.(16c), 
(16d), (16e) oder (44) berechneten Werten nahern, denn a0" wird

(p0 --- (p £ .
Nuli, wenn  ̂ —■ r\ und aL =  a0e~ *' ist oder das berechnete

« != ■ ! • ln a°- ist. Die Tatsache, dafi bel jeder Querschnitts3nderung sich L aL
a und r ebenfalls andern, erschwert die Nachprflfung der Gflltigkeit der 
entwickelten Integration der Gezeitenglelchung in der Natur, die eben 
einen gleichbleibenden Querschnitt auf der Prflfstrecke verlangt. Fehler 
in der Wlrklichkeitsnahe der Glelchungen verbessern sich selbst, indem 
die Zerlegung ln ein- und auslaufende Welle so ver8 ndert wird, dafi das 
Ergebnls mit der Natur flberelnstimmt. Oder anders gesagt: die ver- 
elnfachenden Annahmen, die getroffen werden mufiten, verfaischen die 
Zerlegung der Gezeit in elnem Mafi, das im allgemelnen nlcht nach- 
prflfbar ist. Da aber die bisher durchgefflhrten Rechnungen befrledlgende 
Ergebnisse zeitigten, darf angenommen werden, dafi sich die grundsatz- 
llchen Fehler in zulassigen Grenzen halten.

1S) Z ip p e re r ,  Tafeln zur harmonlschen Analyse periodischer Funk- 
tionen. Berlin 1922, Springer. — v. S a n d e n , Mathematisches Praktikum,
S. 109. Leipzig 1927. — M. R a u sc h e lb a c h , Harmonische Analyse der 
Gezeiten des Meeres, I. Teil. Archiv dei Deutschen Seewarte 42 (1924), 
Heft 1. — H. T h o ra d e , Ebbe und Fiut. Berlin 1941, Springer.
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Alle Rcchte vorb eh a ltcn . Joseph Melan f .
Hofrat Professor Sr.=3ng. c. I). Joseph M e la n , der Nestor der Deutschen 

Technischen Hochschule in Prag, ist dort am 6 . Februar 1941 im 8 8 . Lebens- 
jahre gestorben. Mit ihm verliert die technische Wissenschaft und 
Forschung einen ihrer bedeutendsten Gelehrten, der Brflckenbau einen 
seiner genialsten Meister.

Am 18. November 1853 in Wien geboren, studierte Melan an der 
Ingenieurschule der Wiener Technischen Hochschule. Nach der zweiten 
Staatsprflfung, die der heutigen Dlplomprflfung entsprlcht, unterzog sich 
Melan noch der strengen Dlplomprflfung, wie sie im alten Osterreich. vor 
der Einffihrung des Doktorgrades der technischen Wissenschaften bestand 
und erwarb dadurch den damals recht seltenen akademlschen Grad eines 
„Diplomingenieurs". Nachdem er einige Jahre hindurch ais Assistent 
und Konstrukteur an der Wiener Technischen Hochschule und gleich- 
zeitig auch praktisch tatig gewesen war, 
habilltlerte er sich an dieser Hochschule 
ais Dozent, wurde aber schon 1886 
zum Professor fflr Baumechanik an der 
Deutschen Technischen Hochschule in 
Briinn ernannt, wo er dann im Jahre 
1894 die Lehrkanzel fflr Brflckenbau 
flbernahm. Im Jahre 1902 wurde Melan 
ais Professor des Brflckenbaues an die 
Deutsche Technische Hochschule nach 
Prag berufen. Hler wirkte er dann 
mehr ais ein Vierteljahrhundert, da er 
selnen Lehrstuhl in voller Spannkraft 
und Frlsche noch fflnf Jahre iiber die 
gesetzliche Altersgrenze hinaus, nSmlich 
bis zu seinem 75. Lebensjahr, betreute.
In den Studienjahren 1895 bis 1896 be- 
kleidete er das Amt des Rektors an der 
Briinner, im Studienjahr 1903 bis 1904 
das gleiche Amt an der Prager Deutschen 
Technischen Hochschule.

Es ist wohl eines der grOBten Ver- 
dlenste Melans, ais Mitbegrunder der 
Elsenbetontheorie den schwlerigen Span- 
nungsyerlauf im Innem eines Verbund- 
kórpers in einer uns heute ais selbst- 
verstandllch erscheinenden Weise der sta- 
tischen Berechnung zugangllch gemacht 
zu haben. Es mutet uns ais kaum glaub- 
lich an, daB Melan in den ersten Jahren 
seiner Prager Tatlgkeit, also etwa im Zeit- 
raum von 1902 bis 1905, erst die Grund- 
zflge der Eisenbetonbauwelse in Sonder- 
vortr3gen entwickeln muBte, ehe er fiber- 
haupt an die Vorlesungen iiber Beton- und 
Eisenbeton brucken herantreten konnte.

Neben diesen bahnbrechenden Leistungen im Lehramt fflhrte Melan 
seine scharfsinnigen Forscherarbeiten und Grofiversuche zur Klarung 
wichtiger Fragen der Verbundbauweise durch. Selnen Schfllern, die 
heute weit flber die Grenzen der Helmat hinaus tatig sind, ist er nicht 
nur ln der Studienzeit, sondern auch in der Praxis, wann und wo immer 
sie ihn riefen, ein treuer Fflhrer und Berater geblieben, der ihnen stets 
die rlchtigen Wege zur Lósung neuer Aufgaben wies.

Kennzeichnend fflr das Wirken Melans ist, daB er stets in innigster 
Fuhlung mit der Praxis, diese befruchtend und von ihr wieder Anregung 
empfangend, geschaffen hat.

Bei der Verwirklichung seiner steifbewehrten Elsenbetongewólbe im 
Brucken- und Hallenbau arbeitete er zunachst mit der Bauunternehmung 
Pittel & Brausewetter zusammen. Von den 19 Melan-Bogenbrflcken, die 
in den Jahren 1894 bis 1914 durch diese Gesellschaft entweder nach 
Entwflrfen Melans oder Im Zusammenarbeiten mit ihm ausgefflhrt worden 
sind, ist die Schwlmmschulbrflcke in Steyr (1898) mit 42,6 m Spannwelte 
die weitestgespannte; sie erregte damals ais flachste Bogenbriicke der 
Weit mit Yie Stich nicht geringes Aufsehen.

Die beim Entwurf und beim Bau dieser Briicken in den Alpen- und 
Sudeteniandern gewonnenen Erfahrungen wurden bei den immer kuhner 
werdenden steifbewehrten Eisenbetonbrflcken verwertet, die in der Schweiz 
(Chauderon-Montbenon, Sepey) und in Italien (Brflcke flber den Taglia- 
mento bei Plnzano und die Polceverabrflcke in Genua) nach Melans 
Entwflrfen und in Amerlka nach fremder Entwurfsarbeit ausgefuhrt wurden.

Bel der im Jahre 1929 fertlggestellten Bogenbriicke uber die Ammer 
bei Echelsbach (130 m Spannwelte), wurden die Gedankengange Melans 
neuerlich verwertet.

Aber nicht nur auf dem Gebiete des Eisenbetons und seiner An
wendung im Brflckenbau hat der Name Melan Weltruf erlangt. Gleich
hervorragende Leistungen verdankt auch der Stahlbrflckenbau dem Ver- 
ewigten, und zwar insbesondere auf dem Gebiete der Hangebriicken. 
Bekannt sind seine Arbeiten fflr das New Yorker Ingenieurbflro Lindenthal 
(eines gebflrtlgen Brflnners) und von diesen besonders die Nachrechnung 
der Williamsbrflcke in New York (versteifte Kabelbrflcke von 487 m Stfitz- 
weite) und die Nachrechnung der Heligatebrucke der New Yorker Ver- 
bindungsbahn (300 m Stutzweite). Noch in seinen spatesten Lebensjahren 
arbeitete er mit bewundernswerte Frlsche an dem Entwurf der neuen

Stahlbrflcke flber die Elbe in Aussig, 
die mit 123,6 m Spannwelte ihrer Haupt- 
Offnung das weitestgespannte Brflcken- 
bauwerk des Sudetenlandes ist.

Trotz seiner vielseitigen Betatlgung 
ais Lehrer, Forscher und entwerfender 
Ingenieur war Melan im technischen 
Schrifttum auBerordentlich fruchtbar. 
Von seinen zahlrelchen VerOffent- 
lichungen seien nur die Kapitel „Ge- 
wólbetheorle" und „Bogenbrficken* im 
Handbuch fflr Eisenbetonbau sowie die 
Abschnitte uber „Bogen- und Hange
brucken" im Handbuch der Ingenieur- 
wissenschaften genannt.

Das in seinen Vorlesungen gelehrte 
Wissen vom Holz-, Stein-, Beton-, Eisen
beton- und Stahlbrflckenbau hat Pro
fessor Melan in seinem vierbandigen 
Werk „Der Brflckenbau" niedergelegt. 
Diese umfassende Arbeit fuhrt den 
Studierenden in Theorie und baullche 
Erfahrung ein, und der Praktiker bedient 
sich seiner ais eines wertvollen Hllfs- 
mittels zur Auffrischung seines Wisscns.

Der von Melan herausgegebene 
Ósterr. Ingenieur- und Archltekten- 
kalender hat viele Jahrzehnte hindurch 
ais sehr beliebtes Nachschlagewerk fflr 
alle Gebiete des Baulngenieurwesens 
gedient.

Bei all seinen groBen Erfolgen 
zeichnete diesen in der Stille emsig 
schaffenden Gelehrten eine flbergrofie 
Bescheidenheit aus. UnvergeBHch bleibt 
seinen Hórern die Stelle in seinen Vor- 

lesungen, an der er dem schlaflbewehrten Beton, also der Bauweise 
Hennebiąues, die Bauweise mit steifer, das Gerflst mlttragender
Bewehrung gegenflberzustellen hatte und diese dann mit unverkennbarer
Hemmung ais seine Bauweise bezeichnete.

Seinen Schfllern war es eine besondere Auszeichnung, ihrem un- 
vergeBlichen Lehrer durch Hcrausgabe einer Festschrift zu seinem 
70. Geburtstag (Verlag Deuticke, Wien-Leipzig) einen klelnen Tell ihres 
Dankes abstatten zu dflrfen.

Zahlreiche ehrenvolle Berufungen an andere Hochschulen hat Melan 
abgelehnt. Er hat auf dem helBumkampften Boden Prags ausgeharrt und 
der altesten Deutschen Technischen Hochschule die Treue gehalten, ohne 
zu ahnen, daB er die Tage der Befreiung und die Slcherung des Bestandes
der Hochschulen, an denen er gewirkt, noch erleben wflrde.

Melan war es vergónnt, sein Lebenswerk bis an die auBersten
Grenzen, die dem Menschen gesetzt sind, zu vollenden und an seinem 
Lebensfeierabend feststellen zu konnen, wie sich der weitere Fortschritt 
auf den Ergebnissen seines Forschens und Schaffens aufbaute.

Die zahlrelchen Briicken, die nach Melans Bauweise oder nach seinen 
Berechnungen in der Alten und Neuen Weit dem Verkehr dlenen, sind 
stumme Zeugen fflr den Ruhm ihres SchCpfers.

„In seinen Schfllern aber arbeitet das Wesen 
des Lehrers, neues Leben schaffend, fort."

(Gustav Freytag, Die verlorene Handschrift.) M ach aczek .
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Yermischtes.
Dr. Georg Prange, ordenti. Professor fflr technische Mechanik an 

der Technlschen Hochschule Hannover, ist im Alter von 56 Jahren ge- 
storben. Er ist durch seine Arbeiten flber die mathematische Behandlung 
technischer Aufgaben und durch eine Geschichte der analytischen 
Mechanik hervorgetreten.

Staatliches M aterialprflfungsam t in Berlin-Dahlem . Der ordent- 
liche Professor fflr Materialprflfungen und Werkstoffkunde an der Tech- 
nischen Hochschule in Stuttgart, 2)r.=3»g- S ie b e l ,  ist zum Prasidenten 
des Materlalprflfungsamtes in Berlin-Dahlem ernannt worden.

Tagung des D eutschen Beton-Vereins in Mflnchen. Am Mittwoch, 
dem 9. April, werden nach einer Ansprache des Vorsitzenden, Reglerungs- 
und Baurats a. D. 2)r.=2>ng. W. N ak o n z  sprechen :

Minlsterialdirektor Dr. K n ip fe r  im Reichsluftfahrtministerium, In- 
spekteur des Luftschutzes, uber die Bedeutung des Schutzraumbaues im 
Rahmen der Luftverteidlgung; Dipl.-Ing. W eifi, der Lciter des Aus- 
schusses fflr Luftschutz bei der Fachgruppe Bauwesen im NSBDT., uber 
die Auswertung des Wettbewerbes „Alarm" der Fachgruppe Bauwesen 
unter Bekanntgabe der PreistrSger und ihrer Entwflrfe; Proiessor ®r.=2>ng. 
L u tz  P is to r ,  der Rektor der Technlschen Hochschule in Mflnchen, uber 
Arbeiten deutscher Firmen im Ausland; Professor O tto  G ra f, Direktor 
des Instltuts fflr die Materialprflfungen des Bauwesens in Stuttgart, flber 
die Gfitesteigerung des Betons seit 1918; ®r.=3ng. H erm a n n  G re n g g , 
Vorstandsmitglicd der Alpen - Elektrowerke AG. In Wien, flber einen 
GroBwasserkraftausbau im Arbeitsgebiet der Alpen-Elektrowerke; Baurat
c. I). Ingenleur R o b e rt D e ife i,  Ziv.-Ing. fflr Bauwesen und Hochbau in 
Graz, flber die Baustelleneinrichtung und Durchfflhrung des Drau-Kraft- 
werkes in Schwabeck und Professor B. LOser in Dresden flber Schalung 
und Rflstung. Samtliche Vortr3ge mit Ausnahme des ersten werden von 
Lichtblldern unterstfltzt.

Die Tagung findet im Hotel Bayerischer Hof (Rltter- v.-Epp-Platz 6 ) 
statt. Sie beglnnt mit einer Mltgliederversammlung am 8 . April um 
15 Uhr. Die Vortragstagung ist fflr den 9. April von 9 l/ 2 bis 19 Uhr 
vorgesehen. Wir werden flber die Vortr3ge berichten.

Tagung der Erfahrungsgem einschaften der Bauwirtschaft. Vom 
28. Februar bis 2. M3rz d. J. tagten im Reichsautobahn-Rasthaus am 
Chlemsee die Erfahrungsgemeinschaften des GeneralbevolIm3chtigten fflr 
die Regelung der Bauwirtschaft1). Die Tagung fand in Anwesenheit von 
Reichsminister Dr. T o d t statt und begann mit einem Bericht der Vor- 
sltzenden der einzelnen Erfahrungsgemeinschaften flber die bisher geleistete 
Arbelt. Es berichteten Professor S tre c k  uber Nachwuchsfragen, Professor 
F r ie d r ic h  flber Leistungssteigerung, Professor LOser flber Lohngestaltung, 
Professor Sr.=?5ng. H o tz  flber Arbeltsvorbereltung, Baurat H a b ild  flber 
Baumaschlnen und -gerate, SDr.=3ttg. M a y e r-H e ln ric h  flber den Umfang 
der Bauaufgaben und die Leistungsfahigkeit der Bauwirtschaft, Oberbaurat 
S c h n e ll  flber Rechts- und Verdlngungsfragen und 2)i\=3ng. K n fltte l flber 
Rationallslerung im Hochbau. Besonders behandelt wurden alle Aufgaben, 
die die Bauwirtschaft im Zusammenhang mit den Wohnungsbauplanen 
zu bewattigen hat. Am zweiten Tage sprachen Direktor S ch a ip p  flber 
die Mangel bel der Leistungsfflhrung der Betriebe und ihre Behebung, 
Direktor ®r.=3tig. A rn d t flber Hand- und Kopfarbelternachwuchs ais die 
wichtigste Voraussetzung fflr die Ausweitung der Leistungsfahigkeit der 
Bauwirtschaft, Direktor N iem ax  flber Leistungs- oder Stucklohn zur 
Stelgerung der Arbeitsleistung und Professor N e u fe r t flber Vereinheit- 
lichung von Baustoffen. Baumafien und Bauweisen ais Grundlage zur 
Leistungssteigerung im Wohnungsbau. Das Ergebnis der Besprechungen 
war Obereinstimmung flber die weitere Arbelt. Eine Reihe von Er- 
kenntnissen wird im Benehmen mit den zustandigen Reichsstellen zu 
Ergflnzungcn bestehender Verordnungen oder zu neuen Bestlmmungen 
Anlafi geben. Darflber hlnaus brachte die Tagung zum Ausdruck, daB 
die Aufgaben der Bauwirtschaft In der kommenden Zeit noch starker ais 
bisher politisch zu sehen sind.

Fortschritte des S traflenbaues im Osten. Die Forschungsgesellschaft 
fflr das StraBenwesen e. V. im NSBDT., Arbeltskreis StraBenbau der Fach
gruppe Bauwesen, veranstaltete im Rahmen einer Sltzung der Arbeits- 
gruppe „Planung, StraBengestaltung und Verkehr“ am 6 . Marz d. J. in 
Berlin eine Vortragsreihe. Landesoberbaurat K in d , Wiesbaden, gab ais 
Obmann der Arbeltsgruppe ein Bild der blsherigen Forschungsarbeiten. 
In einem Llchtblldervortrag veranschaulichte Ministerialrat A u b e rle n  
beim Generalinspektor fflr das deutsche StraBenwesen die gewaltlgen 
Strafienbauarbeiten, die im Osten seit dem Feldzug der 18 Tage durch- 
gefflhrt und in Angriff genommen sind. Er schilderte zunachst die Arbeit 
der den deutschen Truppen auf dem Fufie folgenden StraBen- und 
Brflckenbautrupps, die schon im Herbst 1939 2600 km StraBen fahrbar 
gemacht und flber 150 Brflcken hergestellt oder verstarkt hatten. Bereits 
im Winter 1940 stand eine voriaufige StraBenbauverwaltung, die sofort 
die Arbeiten aufnahm, um das 37000 km umfassende Wegenetz dauer- 
haft in Ordnung zu bringen. Ende des Jahres 1940 waren 5600 km 
StraBen im Ausbau begriffen oder ausgebaut und insgesamt 27 Brucken 
wlederhergestellt. Das war bei der schwierigen Baustoffbeschaffung eine 
groBe Lelstung. Neue BodenvermOrtelungsverfahren wurden mit gutem 
Erfołge erprobt, weitere GroBversuche iaufen. Welterhln sind Baum-

l) Bautechn. 1940, Heft 53 54, S. 624 (Arbeltstagung der Wlrtschafts-
gruppe Bauindustrie).

schulen geschaffen worden. Um Schneeverwehungen vorzubeugen, werden 
seltllch der StraBen Heckenpflanzungen angelegt. Auch im Brfickenbau 
wurden vorbildliche Leistungen erzielt; so wurde u. a. eine Brflcke von 
1200 m Lange in der kurzeń Zeit von 7V2 Monaten ais endgflltlges Bau
werk hergestellt.

Weiter sprach Oberreglerungs- und -baurat S ch u p p an  vom Polizei- 
prasidium Berlin flber die Verkehrsregelung in europaischen GroBstadten 
und endllch berichtete Dipl.-Ing. C roce , der Leiter der Schneeforschungs- 
stelle beim Generalinspektor fflr das deutsche StraBenwesen, flber Fort
schritte mit Schneeraumgeraten.

Zum Einsturz der Hangebrflcke Tacom a (USA.)1) macht Herr 
Architekt C lo rm a n n  in Hanau darauf aufmerksam, daB bereits Professor
2)r.=3ng. S c h a c h e n m e ie r  im Jahre 1924 in seinem Aufsatz uber die 
Hudson-Brflcke in New York2) darauf hingewiesen hat, daB bel amerika
nischen GroBbrflcken die Windkrafte nicht .genflgend berflcksichtigt 
werden. Er hat damals geschrieben:

„Es Ist eigentflmlich und fflr uns deutsche Ingenieure unbegreiflich, 
daB die amerikanischen Entwflrfe in Hóhe der Fahrbahn keinen eigent- 
llchen Windverband vorsehen. . . . Ais Begrflndung dieser Maflnahme 
wird meistens angegeben, daB die grofie Masse des Systems allein schon 
ausreichend sei, den waagerechten KrSften zu widerstehen. Mir kommt 
es jedoch unverantwortlich vor, gerade bel den allergrófiten Brflcken den 
EinfluB der Windkrafte so leicht zu nehmen, wahrend bei jeder kleinen 
und mlttleren Brflcke nach den Vorschrlften aller Lander eine Windkraft 
von 150 bzw. 250 kg/m2 in Rechnung gestellt wird. Es kOnnte sich ais 
ein verhangnisvoller Irrtum erweisen, den Windkraften nur durch Ent- 
gegenstellung einer mOglichst grofien Masse, statt eines geeigneten, 
mOglichst steifen Tragsystems begegnen zu wollen."

Unfallverhfltung. Z w isch e n  S c h a c h t und  K ip p e , Geschlchten 
aus der Wirklichkeit3) nennt sich ein kleines Heft, das in sechs kleinen 
flott geschrlebenen Erzahlungen das Leben auf Tiefbaustellen schildert 
und dabei dem Leser unauffailig zeigt, wie durch Leichtsinn und 
Gedankenlosigkeit Betriebsunfaile entstehen. Die kurzeń Geschlchten 
sind so nett und spannend geschrieben, dafi die, die es angeht, die 
Arbeiter vom Lehrling bis zum Schachtmeister, sie gern lesen werden. 
Und das, was davon Im Gedachtnis haften bleibt, wird sicher ausreichen, 
um manche Unfaile zu verhflten. Die Beschaffung zur Verteilung auf 
den Baustellen wird daher empfohlen.

Personalnachrichten.
Deutsches Reich. W a s s e rw ir ts c h a f ts v e rw a ltu n g . Ernannt: 

Bauassessor Rudolf F ra n k e  in Braunschweig und Regierungsbauassessor 
Patrik H u b e r in Dflsseldorf zu Reglerungsbauraten; — Regierungsbaurat 
S em m le r in Allenstein zum Regierungs- und -baurat.

Versetzt: die Reglerungsbaurate Heinz Ulrich M u lle r  von Braun
schweig nach Potsdam, von P ło ck i von Posen nach Husum, Hermann 
M eyer von Stade nach Liegnitz, Walter M a rte n s  von Magdeburg nach 
Pułtusk, Albert Voge von Stargard nach Frankfurt/O.

Hochschulnachrichten. Sr.sgng. S ch o rn  In KOln ist unter Er- 
nennung zum ordentlichen Professor in der Abteilung fflr Bauwesen 
der Technlschen Hochschule Darmstadt der Lehrstuhl fur Statik uber- 
tragen worden.

Die Technische Hochschule Braunschweig hat dem'Wehrwirtschafts- 
fflhrer, Herm ®r.=3ng. c. tj. Johannes G o lln o w , dem Betrlebsfflhrer des 
Stahlbauwerkes J. Gollnow & Sohn In Stettln, „in Anerkennung seiner her- 
vorragenden Verdienste um die Entwicklung des Deutschen Stahlbaues und 
in Wflrdigung seiner der Technischen Hochschule Braunschweig erwiesenen 
FOrderungen" die Wfirde eines Ehrensenators verllehen.

Reichsbahnrat Dipl.-Ing. P a u li ist beauftragt worden, in der Abteilung 
fur Bauingenieurwesen der Technischen Hochschule Wien das Fach 
„Eisenbahnsicherungsanlagen und Fernmeldetechnik" in Vorlesungen und 
Obungen zu vertreten.

') Bautechn. 1941, Heft 7, S. 83.
2) Bautechn. 1924, Heft 40, S.441.
3) Verfasser Diedrlch H eim . Heft 4 der zweiten Reihe der Unfall- 

verhfltungsschriften. Berlin, Erich Schmidt. Preis 0,30 RM. Bei Mehr- 
bezug Ermafilgung.

Berichtigung. Im Aufsatz F e il fiberFiachenschwerpunkte, Heft 10/11, 
S. 120, mufi die Gl. (1) (oben links) łauten:

w
In der gleichen Spalte, Zeile 7 von unten, ist die Gleichung richtig 

angegeben.

IN H A L T : HSngebrOcken (III). — Die EinfluBIlnlen d es  Verschiebe trf lge rs.  — Die Berech
n u n g  d e r  Gezeiten  in F luBmundu ngen . —  Jo s ep h  Metan f .  — V e r m  l s c h t e s :  Dr.  Geor g P range.  — 
Stda il l ches  M ate r la lp rD fung samt In Berlin-Dahlem. — T a g u n g  d es  Deut schen  Beton-V ere lns  In 
Mflnchen. — Tag u n g  d e r  E r fa h iungsgem eln scha f te n  d e r  Bauwir tscha ft .  — F o r t s c h r i t t e  de s  StraBen- 
ba u e s  Im Osten .  — Zum E ins tu rz  d e r  Hflngebrflcke Ta coma  (USA.).  — Unfallverhf ltung.  — 
P e r s o n a l n a c h r i c h t e n .  — B e r I c h t  i e »  n g.

V erantw ortlich  fu r  den In h a lt:  2 )r.»3ng . E r i c h  L o h m e y e r ,  O b erb au d irek to r a .D .,  Berlin-Stcglltz,
Am S tad tp ark  2. — V erlajr: W ilhelm  E rn s t & S ohn, V erlag  fiir A rc h ite k tu r  und  techn ische

W lssenschaften , B erlin  W 9 . — D ru ck : B u chdruckere i G ebruder E rn s t, B erlin  SW 68.


