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a L =  dass, am  K an alau slau f (kleinere Gezeit) 
a,, a 2, a :) =  durch R eflexion  entstehende K om ponenten der G e

zeit a
3>,, 3>.t) cL

Ü b e r s i c h t: Dämpfung und Fortschrittsgeschwindigkeit der Ge- 
zeitcnwelle, Strömungsgeschwindigkeiten, Wasserstandskurven, Stun
denlinien und die HW - und NW -Linie in einem Seekanal werden er
m ittelt. Es werden folgende Randbedingungen betrachtet: Haffkanäle 
(kurze Seekanäle), Verbindungskanäle zwischen einem Gezeitenmeer und 
einem Binnensee von unbegrenzter und von begrenzter Ausdehnung, 
Verbindungskanäle zwischen zwei Gezeitenmeeren und Stichkanäle.

i .  Fragestellung.
D ie U ntersuchu ng der G ezeiten  in Seekan älen  h at ihre A u f

gabe darin, die G röße der Ström ungen und die H öhe der W asser
stände in V erbin dun gskanälen  zw ischen einem  G ezeitenm eer und 
einem  W asserlau f m it oder ohne G ezeiten  vorauszuberechnen und 
d am it insbesondere die F rage  zu lösen, ob der K a n a l abgeschleust 
w erden m uß oder n icht. In fo lge der V ie lfa lt  e inw irkender K rä fte  
und der in der N a tu r m eist räum lichen Ström u ngsvorgän ge ist es 
schw er, überh au p t ein p hysikalisch es D en k b ild  der V orgän ge zu 
erhalten, das als G run dlage für eine B erech n un g dienen kann. 
U n ter W eglassu ng vo n  F ak to ren  geringerer B ed eu tu n g und B e
schrän ku ng auf eindim ensionale Ström ungen haben sich im L au f 
der Z e it einige R echenverfahren  herausgebildet, die m eist un ab 
h än gig voneinander aus bestim m ten A nlässen heraus entstanden 
sind. T ro tz  m ancher A bw eichun gen  lassen sich die entw ickelten  
V erfahren  au f zw ei grun dsätzlich  verschiedene B erechnungsw eisen 
zurü ckfüh ren : die In teg ration  der D ifferen tialg leichu ng der G e
zeiten ström un g oder die G leichung der Stau- oder Ü bertragun gs
w elle l .

D ie gestellte  A u fgab e la u te t in allen F ällen : entw eder sind 
bei E rw eiteru n g vo n  Seekan älen  die E rfah run gskon stan ten  aus den 
bestehenden U m ständ en  zu berechnen oder bei einem  N eubau aus 
ähnlichen W asserstraßen  zu übernehm en und m it diesen die W a s
serstandshöhen und Ström ungsgesch w in digkeiten  des neuen Z u 
standes an beliebigen  P u n k ten  zu erm itteln .

E in e  e x a k te  G ezeitenberechnung erfordert im m er sehr viel 
R echenarbeit. In  v ie len  F ällen  loh n t es sich daher, au f eine g e 
nauere L ösu n g zu verzich ten  und sich m it o ft  allerdings nur groben 
N äherungen zu begnügen. N achdem  heute die T heorie der G e
zeitenström ung für den technischen B ed arf genügend ausgearbeitet 
ist, b esitzt m an die G rundlage, aus dieser T heorie  heraus sich ö rt
lich gü ltig e  F au stregeln  und R echn un gsarten  zu schaffen, die die 
rein gefühlsm äßige B eh an dlun g solcher F ragen  etw as m ehr auf 
den B oden  der W irk lich k eit stellen können.

B ei Seekan älen  ist im  G egensatz zu Flußm ü ndu ngen  die 
F rageste llun g dadurch verein fach t, daß ein eben m äßiger W asser
lau fqu ersch n itt vorhanden  ist und der A b flu ß  aus dem  B in nen 
lande, der O berw asserzufluß, m eist n ich t in E rsch ein un g tritt. 
M an unterscheidet bei der W ah l der Berechnungsw eise zwischen 
kurzen H affk an älen , V erbin dun gskanälen  zw ischen einem  G ezeiten 
m eer und einem  Binnensee von  un begrenzter oder begrenzter A u s
dehnung, V erbin dun gskanälen  zw ischen zw ei G ezeitenm eeren und 
Stichkan älen.

2. Grundlagen.

F ü r  die B ezeichn un g der G ezeiten w erden folgende Sym bole 
v e rw e n d e t:

a  =  halber T iden hu b, A m plitud e der cos-Tide. an der S telle  x  [m] 
aQ =  dass, am  K an alein lau f (größere Gezeit)

, — L ag e  des Scheitels der Q uerschn ittsersatzparabel, im 
T e x t  erläu tert 

c == F ortsch rittsgesch w in d igkeit der G ezeitenw elle 

=  —  j  [m/sec] 

d - H ochw asserzeitunterschied  an den Enden des K anals,

-f- w enn die niedrigere G ezeit zuerst H W  h at [sec] =  —
c

e =  A m plitu d e der cos-T ide der G esch w in digkeit v  an der 
Stelle  x  (m/sec) 

e0, e L, Cj usw . wie a 0, a L, a x usw.
g =  E rd beschleun igun g =  9,81 (m/sec2) bzw . F un ktio n szeich en
h =  W asserstand  über M W  (R uhelage des Spiegels) bei x  zur

Z e it t  [in] 

li0, hL, hx usw . a 0, a L, at
k  =  R a u h ig k eitsb e iw ert der G leichung v  =  k  T  J (sec-1)

k., =  dass. der G leichung v  =  k , | T  J ( m 'j sec- 1 )
1 =  L än ge der G ezeitenw elle [m]

m  =  E x p o n en t der G eschw ind igkeitsform el v m =  kj” T  J

n =  K reisfrequen z (Schw ingungszahl) der G ezeit in Bogen-

( I  \  2 71

sec) =  ~t~

=  b en etzter U m fan g (m), im  allgem einen gleich B  gesetzt 
=  dass, bei M W
=  sekundliche A bflu ßm en ge in x  zur Z e it t  (m3/sec)

q„, q L, q,: usw . wie a OI a L, a j usw.

== A m p litu d e  der cos-T ide der sec. A bflu ßm en ge q an  der 
S telle  x  (m3/sec),

su. sL, wie a 0, aL
t  =  Z e it  (sec)
t0 =  Z e it des H W  der cos-G ezeit in A
tL =  Z e it des H W  der cos-G ezeit in B
t x =  H W -Z eitu n tersch ied  der ankom m enden W elle  zw ischen A  

und x  =
c

t y =  H W -Z eitun terschied  der reflektierten  W elle zw ischen B

und x
L  —  x

1 Vgl. S c h u l t z e ,  E .: Die Bestimmung der Abflußverhältnisse
im Tidegebiet. Bautechn. 12 (1934) S. 43S, 493.

v  =  F ließgesch w in digkeit des W assers in x  zur Z eit t  (m/sec) 
v 0, V] usw . w ie a 0, a^ 
x  =  Län gsachse des K an als  (m)
B  B reite  des K a n a ls  (m)
B m =- dass, bei M W
E  =  p otentielle  E n ergie  der Ü bertragungsw elle 
F  =  Q uersch n itt des K a n a ls  (m2)
F „, - dass, bei M W  =  B m • T m
H  =  Spiegelunterschied zu beiden Seiten des K an als  zur Zeit

t  (m)

J =  Spiegelgefälle  des W assers =  —

L  =  L än ge  des K an als oder K an alab sch n itts  (m)
O =  O berfläche des Binnensees (m2)
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Q =  G esam tabflußm en ge w ährend einer T id e  (m3) 
R  =  hydrau lisch er R ad iu s, m eist == T  
R ,„ =  dass, bei M W

R eibun gsw id erstand  (Schleppspannung) —  =  —  (t/m2) 
k" k

T  Q uerschn ittstiefe  des K anals, gem itte lt (m)‘- 
T m =  dass, bei M W  
a =  D ä m p f ungsbeiw ert

y — R au m gew ich t des W assers I
t ,--- 1 =  ¡rn

m 3/
v —  P aram eter der Q uerschn ittsparabel

n =  D ich te  des W assers ( SCC --1

\ 1114 I

t  —  Sch w in gun gsdauer der cos-Tide (sec) =  2 ,-r/n 

cp —  Ph ase der G ezeit bei t  =  o
ip — P h ase der A bflu ßm en ge und G esch w in digkeit bei t  =  o
i  — W eg  des W asserteilchens in der x-A clise  (m)
M2, S2, K j, M., usw. B ezeichn un gen  fü r die cos-Tiden der h a r

m onischen A n alyse  
W eitere B eiw erte  w erden im  T e x t  erklärt.

D ie folgenden U n tersuchungen  gelten  für K a n ä le  m it k o n 
stan ter T iefe  und B reite  bei M W . B e i V eränderungen  dieser M aße 
ist der K a n a l in  einzelne T eilstü ck e  m it gleichbleibendem  B m 
und T m zu unterteilen . D e r Q uerschn itt w ird  rech teckig  ange
nom m en, w enn n ichts anderes erw ähn t ist.

Gezeiten welle (Slundenlinielzur Zeit tn 
-  Wasserspiegel zur Zeit ln \

HW-Unie, -HL-g(tLo,x)

vMW J?

NW-Linie, -a.-g(-a,,,x)

B
Gezeiten- X-L 
meir

-----L -

Kanal

_ . \~-in~L
b r H — !—titor»-------- cp-

Gezeitenkurven in A und 8
Gezeiten-

meer

0,01745;
=  1,40s ■ IO~

B ogenm aß
12,4 sec

G leichung der G ezeitenkurve (A bb. 1)

(I)

zu berücksichtigen.

n entspricht den oben festgelegten  F requenzen  der T id en  nach 
der harm onischen A n alyse .

2 a  =  T iden hu b der G ezeiten kurve.
D ie  G ezeitenw elle w ird d argestellt durch den A u sd ru ck:

(II) h — g ( a 0, x ,T „ , n, k) cos n  ( t  — —  +  —  \ 
\ c n )

= gcos (n t— rx-j-<p)

Abb. 1. Gezeitenkurven, Gezeitenwellen, HW - uncl NW-Linien in einem 
Kanal zwischen zwei Gezeitenbecken.

D er B erechn ung w ird jew eils eine einfache cos-Linie für die 
G ezeiten k u rve  zugrunde gelegt. Is t die G ezeit keine einfache 
co s-K u rve , so kann m an sie nach dem  V erfah ren  der harm onischen 
A n alyse  in m ehrere cos-Ivurven zerlegen. D ie R echn un g ist dann 
fü r jede w ich tige  cos-T eilku rve gesondert durchzuführen. F ü r 
das E rgebn is w erden die T eiltid en  einander überlagert. M an 
erhält die charakteristischen  K o n stan ten  der T eiltid en  —  die 
A m plitu d e a  und die Ph ase cp zu einem  gegebenen Z e itp u n k t —  
durch die astronom ischen R echen in stitute, in D eutschlan d  durch 
das M arin eobservatorium  in, W ilh elm sh aven . F ü r  tech n isch e B e 
rechnungen, h a t die K enn tnis der P h asen versch iebu n g der T eiltiden  
untereinander nur dann Zw eck , w enn sie regelm äßig w iederkehrt, 
die Schw in gun gsdauern  der cos-Teiltiden, also in, gan zzah ligen  
V erh ältn issen  zuein ander stehen. Sonst w ird  m an die T eiltiden  
stets so zusam m ensetzen, daß für die H W -B erech n u n g m öglich st 
un günstige E rgebnisse entstehen. D ie  Schw ingungsdauer der T e il
tiden  is t durch die astronom ischen V erhältnisse festgelegt. M an 
zerlegt in erster L in ie  n ach  den T iden  M , (12,4 Stunden) und S., 
(12,0 Stunden), ferner N„ (12,6 Stunden), L 2 (12,2 Stunden), K t 
(24 Stunden), M., (6,2 Stunden) usw . D ie  B ed eu tu n g der einzelnen 
T eiltid en  ist nach den untersuchten O rten  gan z verschieden. In

°  71
D eutschland  gen ü gt es häufig, n ur die T id e  M . m it n =

(G leichung der gedäm pften, n ich t reflektierten  G ezeitenw elle). 
H ierbei ist g  eine F u n k tio n , die die A bn ah m e des T iden hu bs längs 
der K an alach se  a n g ib t (D äm p fu n g); c g ib t die H W -Z eit-V ersch ie- 
bun g längs des K a n a ls  an. D ie  B estim m u n g der D äm p fu n g und 
der F o rtsch rittsgesch w in d igkeit des H W -S ch eite ls  ist die A ufgabe 
einer jeden G ezeitenberechnung. A lle  übrigen G rößen lassen sich 
aus diesen beiden ohne S ch w ierigkeit erm itteln .

D ie in den K a n a l eintretende G ezeitenw elle w ird  gew öhnlich 
am  K an alen de reflek tiert. D an n  setz t sich die w irklich  vorhandene 
W elle  aus der eintretenden und der reflektierten  zusam m en:

(III) h =  g, cos (nt —  rx  +  <p) +  g„ cos (11t -j- rx  - f  rp) 

(G leichun g der gedäm pften  und reflektierten  G ezeiten w elle). E in 
treten de und reflektierte  W elle  w erden nach dem selben G esetz 
gedäm pft. g L und g 2 unterscheiden sich n ur durch den A usgan gs
tiden hub, der im  zw eiten  G lied kleiner ist. Je n ach  der G röße 
der D äm p fu n g fin det nur eine einm alige R eflexion  s ta tt, oder es 
w ird m ehrfach reflektiert, bis die W elle erloschen ist. D äm p fun g 
und R eflexion  hängen insofern zusam m en, als eine geringe 
D äm p fu n g häufige R eflexionen  ergibt. D ie  m ehrfache R eflex io n  
w ird in einem  anderen V erfah ren  dadurch  ersetzt, daß  die Ge- 
zieten w elle  als In terferen z einer ein laufenden und einer zu rü ck 
lau fen d en  W elle  a u fg e fa ß t w ird , die n ich t durch R eflex io n  Z u 

sam m enhängen, sondern d urch  die R an d bed in gu n gen  bestim m t 
w erden.

S e tz t  m an in Gl. (III) für t  einen bestim m ten  W e rt t n ein, so 
erhält m an die Stundenlin ie für diesen Z eitp u n kt, d. i. den W asser
spiegel zur Z eit t n.

D ie H W - und N W -L in ie  bilden die U m hüllenden der S tun den 
linien. M an erh ält ihre G leichungen aus (III), indem  m an für 
h das M axim u m  zu der Z e it t m bestim m t und diesen W ert 
fü r  t  e in setzt.

clh 

dt
o e rg ib t t„

3600 • 12,4

h =  a cos (nt +  cp) =  a  cos n   ̂t  +

<p —  P h ase zur Z eit t  =  o, m eist gleich o gesetzt,so  daß die G e
zeiten ku rve  m it dem  H W  beginnt.

(IV) a  =  g, cos (n tm —  rx  +  <p) +  g2 cos (n tm +  rx  +  cp) 

(G leichung der H W - und N W -Lin ien ).
D ie  M W -Lin ie  lieg t bei reiner G ezeitenbew egung ohne O ber

w asserzu flu ß  w aagerecht. D iese V orau ssetzu n g g ilt  fü r alle n ach 
folgenden U ntersuchungen. B e i einigen V erfah ren  ist eine Ü ber
lagerung m it einer reinen G efällsström ung zulässig.

F ü r  die G esch w in digkeit v  bzw . die sekundliche A bflu ßm enge 
q g ilt  ebenfalls die cos-F un ktion :

(V) v  =  e cos (nt +  rp)

(VI) q =  s cos (nt +  y>)

E s ist s =  e • T  ■ B  und bei der B reite  x, die m eist ein gesetzt wird 
s =  e T . E s ist also fü r die L ösun g gleichgültig , ob m it v  oder q 
gearb eitet w ird.

h und v  (q) haben die gleiche D äm p fu n g und F o rtsch ritts- 
geschw indigkcit. M an kan n  daher die Gl. (II) und (III) auch für 
v  und q schreiben:

(V II) q  =  g '  cos (nt —  rx  +  cp) +  g '  cos (nt +  rx  +  y;), 

w obei in g ' an Stelle  vo n  a<>, s0 oder e 0 einzusetzen ist.
A n  Stelle  der Gl. (I) lä ß t sich auch sch reib en :

=  a  cos n ( t  + J ,

=  t j ist.
t n

E benso lä ß t sich die G ezeitenw elle schreiben:
, /t +  t t x '
h =  g  cos 2 zi I -------- 1 —  j

=  g  cos (nt —  r x  +  cp),
da 1 =  c • t ist.

(la)

(Ha)

h =  a  cos 2 71 (~—

da n —  und -
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S =

F ü r  den R eib u n gsverlu st des ström enden W assers kann man 
s e tz e n :

! L B  Y 
k l

wenn m an von der G eschw indigkeitsform el v  =  k , | T  J ausgeht. 
A u f die F läch en ein heit la u te t der A usdru ck:

v 2

(V III)

( V i l la ) S =
k r

Diese quadratische B eziehun g w ird wegen der schlechten 
In tegrierbarkeit häu fig  ersetzt durch

v B L y  
b “  k

(IX )

entsprechend der Gesell w indigkeitsform el v  =  k  T  J . F ü r die 
F läch en ein h eit ist d a n n :

(IX a) S =  ~  .

D ie G röße vo n  k  m uß n ach  der E rfah ru n g bestim m t werden. 
S ta tt  B  steh t o ft gen auer p, s ta tt  T  der hydrau lisch e  R adius R .

In sgesam t sind also folgende G rößen für eine vollstän dige 
B eschreibun g der G ezeiten  zu bestim m en: 
der R au h igkeitsb eiw ert k,
die F u n k tio n  der D äm p fun g des T iden hu bs g  bzw . g, und g 2,
die F o rtsch rittsgesch w in d igkeit c der G ezeitenw elle,
die R eflex io n  der G ezeitenw elle,
die Stundenlin ien  Gl. (III),
die H W - und N W -L in ien  Gl. (IV),
die G ezeiten kurven  G l. (I),
die G esch w in digkeitskurven  Gl. (V).
W elche G rößen jew eils gegeben und w elche gesucht sind, h än gt 
von  den R and bedin gun gen  ab, die durch die äußeren V erhältnisse 

festgelegt werden.

3 . Einfache Abflußgleichung für einen kurzen Kanal.

Z u n äch st sei die L ösu n g fü r den F a ll eines H affk an als ge
bracht. H ierzu genügen einfache hydraulisch e Ü berlegungen ohne 
Inanspruchnahm e der G ezeiten-G leichungen 2.

E in  Binnensee ohne Z uflüsse und m it senkrechten  Ufern sei 
durch einen K a n a l m it einem  G ezeitenm eer verbunden (A bb. 2). 
Die G röße des Sees ist endlich.

wW í
HW-Unie -------

h

vHW

vMW ö1 ''Stundentinie bei HW in B o  ̂ i
■nHW f 1 sStundentinie bei NW in B

1___

NW-Linie' jv/JW

,

B
begrenzter
Binnensee,

kurzer Haßana!

gegeben: HW 
gesucht: a¿ 
ncch 611t

A

Gezei/en-
meer,

gegeben:
W M

domnt nt

Abb. 2. Kurzer Kanal zwischen einem Gezeitenmeer und einem Wasser
becken von beschränktem  Umfang.

G e s c h w in d ig k e it  n a c h  G i. (7).

F o r ts c h r it ts g e s c h w in d ig k e it: —

S tu n d e n lin ie n  n a c h  G l. (6a) g e r a d lin ig .

gen der W asserstand  im  G ezeitenm eer gleich hoch. D a s G efälle 
ist dann gleich N u ll. D er Wrasserstand des Meeres fä llt  danach, und 
das W asser begin n t g leichzeitig  aus dem  See auszufließen. D ie 
T rä g h eit des W assers w ird  also au ßer a ch t gelassen. B e i längeren 
K a n ä len  w äre das n icht zulässig. H ier herrscht dem nach eine reine 
G efällsström ung, die durch die G leich ung von Chßzy

(1) v  =  k s | T ]

au sged rü ckt w ird. D ie G ezeitenbew egung in A  ist gegeben durch

(2) h 0 =  a 0cos n t, 

w enn t  — o bei H W  gem essen wird.

D ie un bekan n te G ezeitenbew egung in B  sei 

(2a) h L =  aj. cos n (t -f- d).

D as G efälle im  K a n a l w ird:

(3) J =  | (a0 cos 11 t  —  a L cos n (t +  d)).

M an e rh ä lt d arau s:

(3a) h =  a L +  J ( L —  x) =

x 2
a L cos nd) -̂---- a 0

X  cos

(a o

n t +  a rctg

+  a'L sin 2 d
L 2

a L x  sin nd

a L x  cos nd +  a 0 (L — x)

(G leichung der Stundenlin ien).

/a,
(3b) a 2 =

■ a L cos nd \2
+  ^ai: sin nd j 

■ 2 (a„ —  a¡_ sin nd) x  -|- a;’

(G leichung der H W - und N W -L in ie).

Z u r Z eit t  =  —  d herrscht gem äß V oraussetzun g in A  und B  
gleich hoher W asserstan d  (A bb. 2), und zw ar in B  H ochw asser. 
Infolgedessen is t dann

h 0 =  h L und 
(4) aj, =  a 0 cos n d.

a[ 1 a  ’ —  aj"
S e tz t  man cos nd =  - - und sin n d  -  * * in Gl. (3) ein.

so wird

(5) H  =  J L  =  1 (a; —  a ?L) cos n t +  a ': | a;
ao a0

A lle  cos-Linien können a u f die F orm  h =  C cos n (t - f  I<) g e 
b ra ch t w erden. E s ist allgem ein

A  sin nt +  B  cos n t =  | A 2 - f  B 2 cos j n t +  a rctg  — ~  j  ,

C =  |a *  —  a 'i ,

K  =  —  —  d .
2

• a] • sin 11 t.

E s  w ird  dam it:

J = X K ' • a ‘L cos n +  dj

(6) J 
und mi t  Gl .  (1)

(7) v  =  k :

L
• a l  sin n (t +  d),

Tmi
ajJ —  a£ 1 sin n (t +  d)

H W - u n d  N V V -L in ie g e b ild e t  d u rc h  d ie  h ö c h 
s te n  u iu l n ie d r ig s te n  P u n k te  d e r  S tu n d e n -  
lin ic n  G l. (6b). D ä m p fu n g  d u rc h  Z eich n e n  
d e r  H W - u n d  N W - L in ie n .

E s  w ird  angenom m en, d aß  der K a n a l n ich t allzu lan g is t und 
daß die W asserspiegeländerungen im  See ausschließlich  durch den 
Z u flu ß  aus dem  K a n a l entstehen. Sobald  der W asserstand im  See 
seinen höchsten W ert erreicht hat, sei infolge dieser V o raussetzun -

2 B r o w n ,  E.: ln letson  sandy coasts. Proc. Araer. Soc. Civ. Engrs. 
54 (1928) S. 505.

(7a )

D en A b flu ß  erh ält m an zu 

(8)

■ a], •

dq =  k 2 i y -  j a; ■ a ‘l  I sin n (t +  d) • d t.

In tegriert man über eine halbe T ide, so erh ält m an die F lu tstro m 
menge

_ i/2  Tni 1 / T.~
(9) Q  =  I2°54  F m |/ - ~  j a ; —  a L •

(10) D a  Q  =  2 ■ O • aL ist, wird
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(11)

S e tzt m an: T

O =  1 2 0 5 4  k a ' Fm
Y 2 a L

■Tm

L ■ a L

und
B „

1  _  4 ‘ O 4 B i, L a
ß  i 20544k 24F m6

(na) 

so w ird :

(12) a L =  }!ß  (2 a;’ +  ß) —  ß ■

R e c h n u n g s g a n g :

B m, k„, O

M an berechnet:

x) ß aus G l. (n a )
2) a L aus Gl. (12)
3) Q aus Gl. (9)
4 ) v max aus Gl. (7a)
5) d aus Gl. (4)
6) v  aus G l. (7).

M an erhält dam it

(13)

die G ezeitenkurven  n ach  G l. (2), {2a) 

die F o rts c h r itts g e s c h w in d ig k e it:----

W asserbecken  m it unveränderlichem  Spiegel und vo n  un begrenzter 
A usdehnung, im  G egensatz zu dem  in  A b sc h n itt  3 behandelten  
See m it begrenzten  A bm essungen.

2. D ie  gleiche V erb in d u n g m it einem  W asserbecken  vo n  be
gren zter O berfläche, a b er ohne eigene G ezeit bei langem  K a n a l.

3. D ie  V erb in dun g zw ischen zw ei G ezeitenm eeren m it u n ab
hängigen  G ezeiten.

D ie  G rundgleichungen der Ü bertragun gsw elle  w erden fü r den 
unendlich langen  K a n a l m it kon stan tem  Q u ersch n itt au fgeste llt 
(A bb. 3— 6). D ie  F o rtsch rittsgesch w in d igkeit der W elle  b e träg t 
ohne G efällsström ung:

(14) f  S  ( T .  +  g  -  g  •

h w ird  zur V erein fach un g der B erechn ung un abh än gig von  t  gleich 
a  =  H öhe des H W  über m ittl. K anahvasserstan d  an der Stelle  x  
g e s e tz t:

(15) r m + h = T m -j-a.

E s g ilt  w eiter die V olum engleichung der Ü bertragun gsw elle: 

h  a
(16) v  =  c

(17)

1 m -J- h 1 m -f- cl

Vga

oder zusam m en m it (14) und (15)

F r

die D äm p fu n g aus G l. (3b)
die H W - und N W -L in ie  desgleichen
die Stundenlinien aus G l. (3a} als gerade Linien.

E in fach er ist die L ösun g, w enn an beiden E n den  des K an als 
die G ezeiten  gegeben sind. A lsd an n  g ilt  G l. (3) fü r die S tun den 
linien, G l. (1) für v , G l. (14} für die D äm p fu n g und die H W - und 
N W -L in ien , G l. (13) fü r die F ortschrittsgeschw indigkeit.

S e tz t m an außerdem  aL =  o, so ergeben sich fü r ein W asser
becken m it un begrenzter W asseroberfläche und daher ohne Ge- 
zeitenschw ankungen die W erte  aus den gleichen A n sätzen . D ie 
H W - und N W -L in ie  erh ält m an aus G l. (3b) oder (57) als Gerade. 
D ie F ortsch rittsgesch w in d igkeit is t gleich  o, da  alle  P u n k te  gle ich 
zeitig  H W  haben.

D ie  R echn un g m uß fü r alle  cos-T eiltiden (also verschiedene 
n, a, d) w iederholt w erden. D ie  E rgebnisse w erden einander über
lagert.

4. Die G ezeitenw elle als Ü bertragungsw elle.

U rsprünglich  w urde vo n  B  o n  11 e t  3 ein V erfah ren  fü r die 
M ündung der Schelde ausgearbeitet. E s  ist vo n  B r o w n 4 a u f 
die V erhältnisse  bei Seekanälen  zu gep a ß t und vo n  einer Z ah l vo n  
E rfahrun gskon stan ten  b efreit w orden. D ad u rch  haben die G lei
chungen einen höheren G rad vo n  A llgem ein gü ltigk eit als bei 
B on net.

D as V erfah ren  vo n  B o n n et bezieh t sich au f die V erhältnisse 
in Tideflüssen  und b en u tzt die A b le itu n g  der G leichungen über 
den E n ergieh au sh alt der Stauw elle, um  U n terlagen  fü r die A u f
stellun g statistisch er B eziehun gen  zu erhalten, die nur örtlich  b e
d in gte G ü ltigk e it besitzen. D ie  allgem eine A n w en d b a rk eit des 
B on net-V erfahren s w ird  deshalb v o n  M  a z u r  e 5 auch m it R e ch t 
bestritten . B row n  v e rz ich te t dem gegenüber au f eine statistisch e  
A u sw ertu n g und besch rän k t sich a u f den einfachen F a ll von  
K a n ä len  ohne stän digen  O berw asserzufluß m it verh ältn ism äßig  
einfachen und n ich t a llzusehr w echselnden Q uerschnitten. Seine 
L ösun g ist e x a k te r  als bei B o n n et durchgefüh rt. A n  E rfahrungs- 
beiw erten  tr it t  n u r der auch sonst unentbehrliche R eibun gsbeiw ert 
auf. B e i der allgem einen L ösun g der F rage  w erden folgende A rten  
vo n  Seekanälen  b etra ch tet:

1. D ie  V erb in dun g zw ischen einem  G ezeitenm eer und einem

D er R eibun gsw id erstand  w ird  n ach  G l. (IX ) zu S  =  -  —,
K

also linear angesetzt, w ie das als N äh eru n g bei G ezeitenberechn un 
gen h äu fig  geschieht, k  w ird  fü r den ganzen K a n a l k o n sta n t an 
genom m en. D u rch  E in fü h ru n g eines linearen R eibun gsw id erstan 
des entstehen U ngenauigkeiten, die schon versch iedentlich  k r iti
siert w orden sind.

D ie  G run dgleichung fü r die D äm p fu n g der Ü bertragun gsw elle 
erh ält m an dadurch, daß m an den E n ergieverbrau ch  in der Z e it
ein heit durch R eib u n g  gleich dem  V erlu st an p oten tie ller E nergie 
in der H öhe setzt. D ie p oten tie lle  E n ergie  der Ü bertragun gsw elle  
b e tr ä g t:

(iS)
1

D er R eibun gsw iderstand je  L än geneinh eit ist nach Gl. ( I X ) : — p v .
iv

D ie R eibungsenergie w ährend der Z e it d t  ist:

(19) d S  = ? ™ V - v d t .

S e tz t  m an Gl. (17) ein, so w ird  d S  =
pm g  a 3 d t

D a  d E
I m -}— a

sein soll, erh ält m an, w enn m an n ach  G l. (14) und (15) 

(r4 a) d t  = , 7 = F = = = r  setzt,

• d S

(20) d E

K g  (Tm +  a)
(Tm +  a ) ’ /•• d a  _  

a
P m d x

2 Q B m l g k
D ie  D äm p fu n g der G ezeitenw elle ist dem nach gegeben durch die 
G leichung

d x    (TmH~ a )3/i
d a  k ' a

(20 a) wenn

k ' =
pm

■■■— — und bei p m =  B n
2 e 1 gk

D as In tegra l dieser G leich ung la u te t:

k ' =  ' - f  ist. 
2 k

(21) • k '  x  =  (T m +  a)■/. +  2 T m (T m +  a) V, 

(Tm +  a) —  T
+  T m l n - +  C.

(Tm 4- a )1/* -f- T

D ie D äm p fu n g ist also sehr v e rw ick e lt im  V ergle ich  zu der E x -

p onentia lfu nktion  vo n  G l. (43 d) (s. u.), die x  =  C
lg a

ergibt.

3 B o n n e t ,  L. : Contribution à l ’étude théorique des fleuves à 
marée du bassin de l ’Escaut maritime. Ann. Trav. publ. Belg. Bruxelles 
23 (1922) u. 24 (1923).

4 B r o w n ,  E. —  Flow  of w ater in tidal canals. Proc. Amer. Soc. 
Civ. Engrs. 56 (1930).

5 M a 7. u re :  De berekning van getijden en stormvlocden op bene- 
denrivieren. Diss. D elft 1937.

a is t dort n ach  G l. (45 a) einzusetzen.
E n tw ick e lt m an die lin ke  Seite der Gl. (20) nach einer R eihe, 

so erhält m an:

T*/> d a
(22)

1/ ? a  d a
- +  •’ T  'a - | -

2 m 8 T  /= m
- — k ' d x .

i  a 2 d a
16 ■7 .
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D ie Integration, ergibt:

-* a  2
(21 a) T J/> ln a  +  —  T ”  a  +  4  ^ rr - '  ' rn 2 m 16 T  /:

w ir d :

(23) . T ’{*ln a 0 + - l ' r '/‘ a o + 3 +  C o.

(24 a) ,  (T m +  a)■/. _ - í -  (T m +  a 0) s/s +  2 T m [(T m +  a)V.
O J

+  T m  ln

-  (T m +  a ,)1/.]

[(Tm +  a 0) V . _ T ] [ ( T m +  a 0) V* +  T ]
■k' x

[(T m +  a )1/. +  T] [(T m +  a fl) ‘ /. —  T ]

(G leichun g der H W - und N W -L in ie).

F ü r  a  =  o e rh ä lt m an die S trecke  X , die erforderlich ist, um
X

die W elle  zum  V erschw inden zu bringen. —  g ib t dann die A n za h l

der R eflexion en  an, die dazu  erforderlich sind (A bb. 4).
D ie  auftreten den  G ezeitenw ellen  können a u sged rü ckt w erden 

durch (nach Gl. (II) fü r <p =  o)

I
fü r  die erste vo n  See ein laufende W elle  und durch 

(25 b) h2 =  a 2 cos n  | X -f- t

für die in en tgegen gesetzter R ich tu n g  laufende am  anderen K a n a l
ende reflek tierte  W elle. a x und a 2 sind m it x  veränderlich.

D ie  durch Ü berlageru n g entstehende resultierende G ezeiten 
w elle h a t nach G l. (III) die F orm

(26) h =  h x -f  h2 =  aj cos n ( X---- t j +  a , cos :

(25 a) hi =  aj cos n

0s n ( ^  +  t )

X

c
-d, so erhält m an

(27) ht =

(28) h 

w obei

cos n (t 

=  h j h2

■ t x) und — 

= a  cos n (t
h2 =  

- t m ) .

■ a2 cos n (t +  d —  t y)

Z u r  B estim m u n g vo n  C se tz t  m an a =  a 0 für x  =  o, dann

16 T'/i 48 T ä/>m ni

D ie D ifferen z  zw ischen  (21 a) und (23) ergibt:

<24 ) T ^ *1 n ( ~ )  +  T  (a„ -  a) +  ^
m

1 /ao —  a 3\ _  , _

4 8 1  T v« /

M an kan n  jed o ch  an  S te lle  der Gl. (22) auch das genaue In te 
gral G l. (21a) benutzen, dessen In tegration sko n stan te  in gle ich er 
W eise durch die R an d bed in gu n g b estim m t w ird. M an erh ält d a n n : 

2 , „  2

a 2 =  a -  - f  a ;  —  2 a x a2 cos n (tx -f- d —  t ;.)

t<* n t — aiS*n n x̂ —  a 2 s‘n n 
0 m a 1cos ntx —  a2cos n ( t y  —  dj

B e i m ehrfacher R eflexion  überlagern  sich die E in zelw ellen
fo lgen d erm aßen :

(29) h =  aj cos n (t ■ 
+  aa cos n (t

■ t j  +  a2 cos n (t —  t 2)
■ t3) +  . . .  +  a n cos n (t —  tu).

unbegrenzter 
Oberttäche, 
gegeben-.MW 
keine Gezeiten

JBRm m

Abb. 3. Kanal zwischen einem Gezeitenmeer und einem gezeitenlosen 
Becken von unbegrenzter Ausdehnung.

Dämpfung nach dem Energiegesetz.
B e i g e n e ig te r  M W -L in ie  Ü b e r la g e ru n g  m it  F o r ts c h r it ts g e s c h w in d ig k e it  n a c h  G l. (r6 ).

S tr ö m u n g  n a c h  G l. ( i ) .  D ä m p fu n g : x  => f  (a 0j a) n a c h  G l. {2 1a )
F lu ts tu n d e n lin ie n  n a c h  G l.  (28). a  —  g  ( a 0» x ) .
G e s c h w in d ig k e ite n  n a c h  G l. (30).

D ab ei sind a,, a 2, a 3 die m it w echselnden V orzeich en  versehenen 
O rdin aten  der H W - und N W -L in ien  der ersten, zw eiten, d ritten  
W elle, t[, t 2, t 3 die H W -Z eiten  der ersten, zw eiten, d ritten  W elle  
am  P u n k t x . B e i x  =  o soll tx =  o sein.

W en n  sich die H öhen  zw eier G ezeitenw ellen  addieren, so 
m üssen sich die G esch w in digkeiten  bei der R eflex io n  der W elle  
subtrahieren.

ankommende

— a  cos n ( -------t '

(G leichung der Stundenlin ien), w obei:

a2 =  a'; +  2aj a„ cos 2 n t  +  a j ; t g  n t '  =  a ‘ -  a? tg  nt.
-+- a2

a  ist ebenfalls eine F u n k tio n  vo n  x . D er Z u sam m enh an g zw ischen 
beiden is t durch G l. (24) und (24 a) gegeben.

(fe.
a) K a n a l  z w i s c h e n  e i n e m ’ G e z e i t e n m e e r  u n d  
e i n e m  g e z e i t e n l o s e n  B e c k e n  v o n  u n b e g r e n z 

t e r  A u s d e h n u n g  (Abb. 3 und 4).

F ü r  die A n w en d u n g dieser G leichungen w ird  zun äch st der 
F a ll  des K a n a ls  b etrach tet, der an  einem  E n d e m it der offenen 
See und m it dem  anderen E n d e m it einem  Binnensee vo n  unbe
gren zter O berfläche, dessen H öhe a u f M W  liegt, verbu nden  ist, 
so daß d o rt keine G ezeiten  m ehr au ftreten  können (A bb  3). D ie 
eindringende G ezeitenw elle ve rlie rt einen T eil ihrer E n ergie  auf 
dem  W e g  vo m  M eer zum  See durch R eibun g, w ird  am  See re flek 
tie rt und w an d ert rü ckw ärts  zum  Meer, w o sie w ieder reflek tiert 
w ird  usw ., bis ihre E n ergie  gan z au fgezeh rt is t (A bb. 4). D ie  im  
K a n a l entstehende G ezeit überlagert sich aus allen  diesen T e il
wellen.

S e tz t  m an in G l. (26) a 2 n eg ativ  ein, rechn et also m it einer 
U m kehrung der reflektierten  W elle  und schreibt den A u sd ru ck

Abb. 4. Mehrfache Reflexion einer gedäm pften Gezeitenwelle bis zum 
Erlöschen der Welle.

(30) v  — eL cos n (t —  tx) —  e2 cos n (t - 
—  e n c o s n  (t —  t n).

N ach  G l. (17) ist

-t,) — e3 cos n (t —  t3) . . .

|/ 'j
g

I m  “f* 3*
F ü r die R eflex io n  am  Binnensee g ilt 

(30 a) e n =  —  en —  „

w enn n eine gerade Z a h l ist, d. h. die reflek tierte  G eschw indigkeit 
ist gleich  groß, aber entgegengesetzt gerich tet w ie die ankom m ende. 
F erner ist h ier t ,  =  t ,̂ da ankom m ende und reflektierte  W elle  die 
gleiche P h ase haben. M an erh ält daher am  E n d q u ersch n itt:
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Vi, =  2 e, cos n (t —  t f) =  2 at 1/ ~ — ■ cos n  (t —  t j ) .
I Im a

I fT
,-2- , da am  E in lauf
i  nt

zum  Binnensee a  — o sein  m uß. D an ach  ist:

w enn V j ,  zur Z e it t t gem essen w ird. M an erh ält som it die D äm p fung 
der W elle  aus der G esch w in digkeit, die am  K an alen d e gemessen 
w ird. S e tz t  m an in G l. (24) oder (24 a) den W ert a  =  a1( so lä ß t 
sich fü r den P u n k t L  und dam it das fü r den ganzen K a n a l kon 
stan te  k ' und aus G l. (20 a) k  berechnen.

W ill m an hierzu s ta tt  des E n d qu ersch n itts einen Z w ischen 
q uerschn itt verw enden, so w echselt m an in Gl. (30) die Vorzeichen 
des 2., 4., 6. . . .  G liedes, indem  m an die in G l. (30 a) ausgedrückte 
T atsa ch e  der U m keh r der V orzeichen  b erü ck sich tigt. D a s gleiche 
kan n  m an a u f G rund von  Gl. (27) bei G l. (29) tun . A d d iert m an 
die so erhaltenen G leichungen, nachdem  m an die erstere durch

1 / ff
... —  - geteilt hat, so erh ält m an nach einigen V ereinfachungen

I Im +  a

(32) h - f  v  I 1 ( il =  2 a , cos 11 (t —  tx).
* Ö

H a t m an an dem  beliebigen Z w isch en p un kt x  zur H W -Z eit (t =  tj) 
h =  a  und v  gem essen, so lä ß t sich a, nach dieser G leich un g er
rechnen

(32 a) ai =  ~  (a  +  v  j/ A " L ±  ‘l j

und in Gl. 24 oder 24 a  einsetzen, um  k ' und d a m it k  zu bestim m en.
B e i der N euan lage vo n  K an älen , wo keine M essungen m öglich 

sind, m uß k  gesch ä tzt w erden.

R e c h n u n g s g a n g :
G egeben: h 0 =  a 0 cos n t, L , T m, B m, pm, k, k '.

1. B erechn ung vo n  k ' d x  nach G l. (21a) für die erste W elle 
ht, H W -T eil. H ierbei w erden fü r a  =  a, beliebige p o sitive  W erte 
in regelm äßigen A bständen, beginnend m it a („ z. B . -f- 1,0; -(- 0,9; 
-f- 0,8; usw. ein gesetzt.

2. B erechn ung von d x  =  •
K

A d d ition  der W erte  d x  ab  x  =  o (K an alein lauf), bis L  e r 
reicht ist. D a m it ist die H W -L in ie  aj gegeben und die D äm p fu n g 
errechnet.

3. Zw ischenschaltun g beliebiger P u n k te  x  und B erechn ung 
der dazugehörigen  W erte  durch In terp olation .

4. B erechn ung der W erte  T m -f  a  fü r die verschiedenen 
P u n k te  x  (meist interessieren n ur die un ter 3 zw ischengeschal
teten), w obei als N äherun g angenom m en w ird, daß a  vo n  a 0 am  
K an alein lau f bis o  am  Binnensee geradlin ig abnim m t.

5. B erechn ung der F o rtsch rittsgesch w in d igkeit n ach  G l. (16).

6. B erechn ung der F o rtsch rittszeiten  d tx — —~  vo n  der vo r

hergehenden bis zur un tersuchten  S ta tio n  x, beginnend bei x  =  o.
7. A d d ition  der Zeiten  d tj ab  K a n a le in lau f bis x  =  tr
S. B erechn ung vo n  11 t r
D iese B erechn ung w ird  bis zum  Binnensee durchgeführt. 

D o rt w ird  die W elle  reflektiert, a  erhält ein um gekehrtes V o rzei
chen. M it dem  Binnensee als A u sgan gsp u n kt der Zählung, also 
L  —  x  an  Stelle  vo n  x, am  besten w ird x  vo n  A n fa n g  an durch
gezählt, auch w enn die R ich tu n g  w echselt, w ird  die zu rü ck
gehende W elle genau so rechnerisch ve rfo lg t wie die eingelaufene 
(P un kt 1 bis 3). M an beginnt m it W erten  vo n  a2 in F o rtsetzu n g  
der vo rh er un ter P u n k t 1 zu le tz t eingesetzten  Zahlen  und erhält 
die W erte  a2 nach P u n k t 3 fü r die einzelnen Station en  (A bb. 4). 
T m +  a  (P u n k t 4) und P u n k t 5, 6 w erden n ich t neu berechnet. 
D ie  W e rte  bleiben die gleichen und w erden nur in um gekehrter 
R ich tu n g  entsprechend der rückw andernden W elle aneinander
gesetzt. D ie A d d ition  der F ortp flan zu n gszeiten  (P u n kt 7) u m faß t 
die Zeiten  der ersten  W elle  m it, w ird also ebenso w ie x  fortlaufen d 
w eiter gefü h rt (t2).

D er V o rg an g w iederholt sich am  K a n a le in lau f un ter U m 
kehrun g des V orzeich en s (a3). D ie  R echn un g w ird  solange fo rt
gesetzt, bis die H öhe a n =  o  w ird. M an erh ält a3, a , usw ., tj, t4 usw .

Zu diesem  ersten R echn un gsgan g tr it t  noch ein zw eiter, in 
dem  am  K an alein lau f vo n  —  a 0 a n sta tt  +  a 0 ausgegangen  w ird  
(Berechnung der N W -L in ie). A uch  diese R ech n u n g w ird  solange 
durchgeführt, bis a n =  o w ird. P u n k t 4  w ird  fü r T m —  a  b e 
rechn et und d am it der Tiefen unterschied bei H W  und N W  b e
rü cksich tigt.

D ie G esam ttidebew egun g b esteh t einm al aus der positiven  
W elle  nach G l. (29), in die die W e rte  av  a2, a3 nach P u n k t 3 und 
tj, t2, tj n ach  P u n k t 7 e in gesetzt w erden. D as gleiche w ird  m it 
der n egativen  W elle vorgenom m en. S e tz t  m an p o sitive  und nega
tiv e  W elle  jed e  fü r sich n ach  Gl. (28) zusam m en, so beko m m t m an 
je  eine cos-Linie fü r die p ositive  (HW ) und die n egative  (NW ) 
W elle. D er eine A u sd ru ck  g ilt  n ur über M W , der andere n ur un ter 
M W . F ü h rt m an bestim m te W erte  fü r t  ein, so lassen sich die 
Stundenlinien  zeichnen. D ie  entsprechenden A usdrü cke fü r die 
G esch w in digkeit erh ält m an nach Gl. (17) und (30).

b) L ä n g e r e r  K a n a l  z w i s c h e n  e i n e m  G e z e i t e n 
m e e r  u n d  e i n e m  W a s s e r b e c k e n  v o n  

b e g r e n z t e m  U m f a n g  (A bb. 5).

Zu den beiden Ü bertragun gsw ellen , die b isher a u ftraten  (ein- 
laufen de aj und am  B ecken  reflek tierte  W elle  a 2), tr it t  noch eine 
dritte , die durch die H ebun g oder Senkun g des W asserspiegels

Dämpfung ttW-b'nie. ---------- -

h.,a

?HW
r

„  MW «• 0
a

r,NW t f
Kß
1t

Dämpfung HW-Linie —

begrenzter langerKanal x Gezei/en
Binnensee, meer,
Oberffdche 0, gegeben:
gegeben. MW 
gesucht: a¿ 
nach GL 37a

Abb. 5. Längerer Kanal zwischen einem Gezeitenmeer und einem 
Wasserbecken von beschränktem Umfang.

D ä m p fu n g  n a c h  G l. (22). S tu n d c n lin c n  n a c h  G l. (28).
b 'o r ts c h r itts g c s c h w in d ig k e it  n a c h  (G l. 16 ). G e s c h w in d ig k e ite n  n a c h  G l. (30).
R e fle x io n  w ie  A b b . 3 . B e i  g e n e ig te r  M W -L in ie  Ü b e r la g e ru n g  m it
G le ic h u n g  d e r  H W -  u n d  N W - L in ie :  n a c h  S trö m u n g  n a c h  G l. (1) .

G l. (33) u n d  {2 1 a ) .

im  B ecken  veru rsach t w ird. L etzte re  h a t die halbe A m p litu d e 
ax., die H och w asserzeit t L und die größte G esch w in digkeit vj, 
(G ezeit im  B ecken).

A m  E i n l a u f  zum  B ecken  ist d an n :

(33) h  = a x cos n • (t— t j  —  a 2- cos n (t — 12) +  a L cos n (t —  t L).

Zu r H och w asserzeit ist t  =  t L und h =  nL ; w enn bei x  =  o
die H W -Z eit t j  =  o ist, dann  is t  t[_ =  — d. A u ßerd em  m uß am
B ecken ein lau f a t =  a2 und t j  =  t 2 sein, d a  d irekte  und reflektierte  
W elle die gleiche Ph ase haben. M an erh ält dann aus G l. (33) fü r 
den P u n k t x  =  L :

(33a) h =  a L cos n • ( t - f  d).

und ti, hängen vo n  der A m p litu d e der e in laufen den  W elle
a , am  B ecken  und der G röße des B ecken s o ab. D ie  erste A b h ä n 
g ig k eit ergib t sich aus folgendem  (vgl. G l. (30) und (30 a)):

(34) v  =  e t cos n (t— tj) +  e2 cos n (t— 12) —  e L cos n  (t +  d)
=  2 0 , cos n (t— tj) —  e L cos n (t-f-d).

W enn  t  =  —  d, is t v  =  o, d a  zu r H W -Z e it am  B ecken ein lauf 
keine G esch w in digkeit vorhanden  sein kan n, w en n  das B ecken  
einen endlichen U m fa n g  b esitzt. D as B ecken  w irk t in der gleichen 
W eise w ie ein W assersch loß. D a h er w ird 

(34a) eL =  2 cos n (d +  t,).

Is t  die größte  G esch w in digkeit am  B ecken ein lauf v mnx, dann ist
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(34b)

— d +  —  ■ Infolgedessen ist: 

=  2 e j  sin 11 (d +  t;).

g
Tm +  ai, ’

dann w ird  nach Gl. (17)T e ilt  m an G l. (34a) durch 

am  P u n k t x  =  L :

(35) a L =  2 a ^ o s  n (d +  y .

D ie  A b h ä n g ig k e it zw ischen aj u n d O  lä ß t  sich folgenderm aßen 
a b le ite n :

D e r Q u ersch n itt am  B ecken ein lau f sei F  =  F m +  ai. B m 
cos n (t +  d). D ie  W asserm enge durch diesen Q uerschn itt ist 
dq =  F  v  dt.

(36) dq =  [ T mB m +  a, B m cos n (t +  d)] v max sin 11 (t +  d) dt,

d a  hier die Ph asen verschiebu n g zwischen h und v  den W ert T
4

b e sitzt (vgl. G l. (34a)).
dq =  T mB ,„ v max sin n ( t + d )  d t

4- a j.B mv max cos n ( t+ d )  sin n ( t+ d )  dt.
— (1-f t/2

=  1
T mB mvm a- 'm  v m a x

— a
A us Gl. (34a) und (34b) ergibt s ic h : 

und4 e f =  e£ +  v ¿ a, 

v max =  ];4 e f 
aus G l. (17)

„ J  Ö  ai
K'r.n +  a L 

so erh ält m an

4 S a [

V g aL e,. =  -— = = = . ein,
l'Tm +  aL

■ g af.

(37)

S e tz t  m an

T ,

T mB
Q  =  ----- 

n

8- T « B «  t

4 O 2 71

""t~ a I, 

T1/4 g a.f

 ̂ m

• g  a L
2 O  a j , .

+  a i.

=  IC, so erh ält m an als L ösu n g:

wie bei unbegrenztem

w ie bei unbe-

(37a) a£ +  (T m +  K ) a£ =  4 IC a f .

T reten  w egen der K ü rze  des K a n a ls  oder der G röße des T iden hubs 
m ehrfache R eflexion en  auf, so gelten  die E n tw ick lu n g en  für das 
B eck en  vo n  kon stan tem  In h a lt [G l. (29) u. (30)] m it dem  U n ter
schiede, daß auch  a L m ehrfach re flek tiert wird (Z u satzglied: 
+  a Bl cos n (t— tßj) +  apj cos n (t— tp 2) +  . . . . ) .  In  diesem  F all 
(H affm ündungen) b e n u tzt m an jedoch  besser als N äherungslösun
gen die bereits gegebenen F orm eln  fü r H a ffk an ä le  [G l. (1) bis (12)]. 

R e c h n u n g s g a n g :
G egeben: h 0 =  a 0 cos n t , L , T ffl, B m, p m, k, k ', O.

1. B erechn ung vo n
a) H W -L in ie  . a^ a.„ a3 . . ,  .,  t j , tn, t.j .

B ecken
b) N W -L in ie : — at, — a,, — a3 . . . . ,  tj, t 2, t 3 . . .  

grenztem  B ecken . Siehe dort P u n k t 1 — S.
2. B erechn ung vo n

aj, nach Gl. (37a) und 
d nach Gl. (35) 
für
a) H W -L in ie : a^ a 2, a3 . . . ;  t v  t 2, t3 . .  .
b) N W -L in ie : — a,, — a2, — a3 . . .  ; t lf t 2, t3

3. Zusam m ensetzun g der H W - und der N W -W elle  jed e  für sich 
aus ihren einzelnen T eilw ellen  nach G l. (28).

4. E rm ittlu n g  der G eschw indigkeiten  aus G l. (17). Zusam m en
setzun g nach G l. (30).

M an erh ält also 
die H W - und N W -L in ie  n ach  G l. (22) 
die F o rtsch rittsgesch w in d igkeit nach G l. (14) 
die G ezeiten kurven  n ach  G l. (33), (35) und (37a) 
die Stundenlinien  n ach  Gl. (28), (33) 
die G esch w in digkeitskurven  nach G l. (17) und (34).

c)  K a n a l  z w i s c h e n  z w e i  G e w ä s s e r n  m i t  

u n a b h ä n g i g e n  G e z e i t e n  (A bb. 6).

D ie beiden G ezeiten  haben an den E n d p u n k ten  des K anals 
d ie  G leichungen:

(38) a yl cos n ( t — t 0I)
—  a 02 cos n ( t — t 02) +  . . . .  und 

hL =  a L cos n (t +  d) =  a Ll cos n (t -
—  a L„ cos n (t — tL2 +  d) +  . . . .

- t L i .+  d)

Abb. 6. Kanal zwischen zwei Gewässern m it unabhängigen Gezeiten.

e ? ; se tz t m an für e t und ej. den W ert

D ä m p fu n g  n a c h  G l. ( 2 1 a ) .  
F o r ts c h r it ts g e s c h w in d ig k e it  n a c h  G l. (16 ). 
R e fle x io n  w ie  A b b . 3.
G le ic h u n g  d e r  H W - u n d  N W - L in ie  n a c h  

G l. (38), (39) u n d ( 2 1 a ) .

S tu n d c n lin ic n  n a c h  G l. (28). 
G e sc h w in d ig k e ite n  n a c h  G l. (30).
B e i  g e n e ig te r  M W -L in ie  Ü b e r la g e ru n g  m it  

d e r  S trö m u n g  n a c h  G l. ( 1) .

F ü r die G esch w in digkeiten  gelten  die entsprechenden G leichungen 
[vgl. G l. (30) und (34)].

(38a) vo = e 01 cos n (t — 1 01) +  e„, cos n (t — 102)
—  e u3 cos n ( t — 1 03) +  . . .  und

v, : c l i  cos n ( t — t u  +  d) +  ei,2 cos 11 ( t -  l | +  d)
—  eu  cos 11 (t — t L3 +  d) +  . . .

D ie  G esam tzeit im  K a n a l ist d am it am  P u n k t x  : 

h = h 0s h Lx(39a)

(39^) ■’ <>* —  v I .x

E s b ed eu tet:

h 0 die G ezeit im  P u n k t x  infolge einer G ezeit a„ am  E in la u f 
des K a n a ls  und bei einem  gezeitenlosen  Binnensee am  anderen 
E n d e des K an als. hLx =  dass, fü r eine G ezeit am  anderen E n de 
des K a n a ls  und einem  gezeitenlosen See am  E in la u f. h 0x und hj x 
bestehen aus m ehreren durch R eflexion  entstandenen T eilw ellen  
m it den A m plitud en  a 01, a 02, aLi, a l2 usw . (jeweils m it x  v e r
änderlich w ie in Gl. (26) und (29)).

D en R eib u n gsko ffizien t k ' fin det m an, indem  m an Gl. (39b)

1 Cr
m it den A usdrücken  vo n  G l. (38a) schreibt und durch I -

I I in +  a„ +  aL

teilt. F ü g t  m an diesen A usdru ck u n ter B e a ch tu n g  von  Gl. (17) 
zu G l. (38) hinzu, so erhält m an:

r *l m a„ -f- ai.

g
(40a) +  2 [hljX —  2aLl cos n ( t — f Ll +  d)]

liox —  hLx +  hv ~  2 a 01 co  n  ( t — t i x) —  2aL lcos n (t— t L, + d ) .  

B e k a n n t sind am K an alen d e der größeren G ezeit: 

a ox ~  a 0, t 01 =  O, hj () o.

M an e rh ä lt aus G l. (40a) fü r den K an alein lau f x  o und die 
Z e it t  =  o, d a  h 0 =  a 0 cos n t:

(41a) h v0 =  a,)0 —  2 a L0 cos n (tLu — d)

und am  E n d e des K anals, an dem  der geringere T iden hu b herrscht
(x =  L ):

(41b) h vL -= 2 a„L cos 11 (tul. +  d) —  aLL;

dabei ist:

(40) h +  v li I- hv =  2a01 cos 11 (t — 101)

=  a„

3-L L  =  a I_.

a0L =  H öhe der ersten  G ezeitenw elle infolge der G ezeit a n am
anderen E n d e des K a n a ls  (x =  L ) ; aL0 =  H öhe der ersten G ezeiten
welle infolge der G ezeit a| am  anderen E n de des K an als (x o);
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toL» tj Q sind die entsprechenden H W -Z eiten . D iese müssen nähe
rungsw eise aus den bekan n ten  G ezeiten kurven  h0 und hL erm itte lt 
w erden, indem  m an fü r jed e  getrenn t die F o rtsch rittszeit zw ischen 
o  und L  berechnet.

D an n  können ayL und aoL aus den obigen A u sdrü cken  er
m itte lt w erden, w enn die G esch w in digkeiten  v 0 und Vj und dam it 

fra +  a 0 _, , | /Tnauch hv0 =  v„ I i “1- -1- Und h vL =  v ; 1 -----------  gemessen
' S  i S

sind.
S e tz t  m an  diese W erte  in  Gl. (24) ein, so kann hieraus k ' 

und dam it k  berechn et w erden.

R e c h n u n g s g a n g :
G eg eb e n : h 0 =  a 0 cos n t,

hL =  a.L cos n (t +  d),
L , T m, B m, pm, k, k '. 

r. B erechn ung fü r die G ezeit h 0
a) H W -L in ie: a 01, a 02, a 0

tem  B ecken  ohne G ezeiten  am  anderen K an alen de [G l. (22)]. 
b) N\^ -L in ie . a oi* aoj» a,Q3 . , .  t 0p t 0;i, t 03 . . .  wie 

u n ter a.
2. B erechn ung der gleichen W erte  fü r die G ezeit h L bei un begrenz

tem  B eck en  ohne G ezeiten  am  anderen E nde.
3. V erfah ren  w ie u n ter A b sc h n itt  4 b, P u n k t 3.
4. A d d ition  der E rgebnisse gem äß Gl. (39).

M an erh ält die H W - und N W -L in ie  nach Gl. (22) und (39a), 
die F o rtsch rittsgesch w in d igkeit nach Gl. (14), die G ezeitenkurven  
nach G l. (39a) und (38), die Stundenlin ien  n ach  Gl. (39a), die 
G esch w in digkeitskurven  nach Gl. (39b) und (38a).

Abb. 7. Kanal zwischen einem Gezeitenmeer und einem gezeitenlosen 
Becken von unbegrenzter Ausdehnung.

Dämpfung nach einer Exponentialfunktion.
D ä m p fu n g  n a c h  G l.  (4 5 a). 
E o rts c b r itts g c s c h w in d ig k e it  n a c h  G l. (46 a). 
G le ic h u n g  d e r  H W -  u n d  N W - L in ie  a u s  

G l. (44a) u n d  (44b).

S tu n d e n lin ie n  n a c h  G l. (43a). 
G e s c h w in d ig k e ite n  n a c h  G l. (43b). 
M W -L in ie  w a a g e r e c h t.

S. Integration der G ezeitengleichungen ohne 
O berwasserzufluß (A bb. 7).

D ie D ifferen tialgleichungen  fü r die G ezeitenbew egung lau ten :

'  +  v  ^ ; ) (A bflußgleichung),
d t d x

(42a) i s
d x

—  B
d h
^ t  (K on tinuitätsgleichun g

M an kan n  d afü r auch schreiben: 

d  £ \m
(42b)

(42c)

(4 2d)

d ’ f  , S 
d t 2 1 k mT d t

d 2 (  
■sT d T 2 =  °»

■T• 11 . 
d x

d I
D a  U f" =  v  ist, kan n  m an schreiben : 

~  d 2 £i d v  v  
d t ^  k ,u'8 d x 2

Gl. (42a), w enn die G leichungen, w ie das m eist der F a ll ist, für 
die E in h eit der B reite  gelten.

D as V erfahren, die G leichungen e x a k t  zu lösen, beru h t auf

d v
folgenden V erein fach u n gen : das G lied v  w ird  vern achlässigt,

d a  es m eist unbedeutende W erte  liefert, 
m w ird  gleich 1 gesetzt (s. o.).

D ie L ösun g fü r einen K an al, der ein gezeitenloses B ecken  m it 
einem  G ezeitensee verb in d et (A bb. 7), la u t e t :7

(43a)

V '\
t  +  arc tg  —  q >I

h =  P ' sin n t Q ' cos nt 

=  i  P '2 +  Q '2 cos (n

(44a) P ' = [@ iua (L — x) sin r  ( L + x )  —  S iu a  ( L + x )

toi» t 02» t U3 . . .  wie bei unbegrenz-
(44b) Q ' =

A
sin r  (L — x ) j ,  

2 a,
[ — Eoj <x (L — x) cos r ( L + x )  +  (Soj a ( L + x )

(44c) A  =  2

A
cos r  (L — x) ],

e2«L  e—2«i-

■ cos 2 r L

(45 a)

(46a)

(46b)

w'obei h 0 =  o bei x  =  o und h L =  a L cos n t bei x

a ~  Y2 g Tr yx +  / I +
Tm n2k 2

y  2 g T m
|/1 +  \! i + T i, n2k 2

2 g T,

i  +

r +
+  — K —

T i, n2k 2

D ie  G esch w in digkeit w ird:

(43b)

(44d) M ' =

M
|/ M '2 +  N '2 cos ^nt +  a rc tg  —

-jr [ a  < ©in a ( L + x )  cos r (L — x)
Tm-A • («2 + r2)

+  S iu a  (L — x) co s r  ( L + x )  —  r<((SoJ a ( L + x )  s in r  (L — x) 

+  (Soia (L — x) s in r  ( L + x ) ) ] ,

(44e) N ' - [ a < E o j a  ( L + x )  s in r  (L — x)
Tm ■ A  • («2 +  r2)

+  (5 ofa  (L — x) sin r (L+x))>  +  r < S in a  ( L + x )  cos r (L — x) 

+  S i l la  (L — x) c o s r  ( L + x ) ) ] .

In  diesen G leichungen h a t die L ösu n g die F o rm :

(43c) h =  A e l a + ir) 1 cos n t +  B 'e (a + ir)x sin nt 

m it dem  reellen  T e il:

h =  A e * 1 cos (n t +  rx) +  B  eax sin (11t +  rx).

F ü r  p ositives und n eg atives a und r g ib t es insgesam t v ie r  p a rti
kuläre In tegrale, deren Sum m e das allgem eine In teg ra l bildet. 
N ach  E in setzen  der R an d bedin gun gen  erh ält m an die G l. (44a) 
und (44b), w o Q ' =  A  e(* + ir >x und P '  =  B e (a + lr ' x ist. D ie 
D äm p fu n g der G ezeitenw elle  v o llz ieh t sich hier im  U nterschied  
zu den bisherigen L ösun gen  nach einem  E x p o n en tia lg esetz  (e“ x) .

T reten  an  beiden  E n den  des K a n a ls  G ezeiten  auf, so sind die 
G leichungen zw eim al anzuw en den  und zu überlagern. N ach 
G l. (43a) t r it t  im  Q u ersch n itt x

/Co! 2 a x  —  cos2 r x

zur Z eit t

L | ( io f2 o c L — c o s 2 r L  

-t /2 n —  Q '/ P 'n  auf, nach G l. (43b) b e trä g t der größte

Strom  ^M'2 +  N '2 zur Z eit t  =
1 +  arctg

B e i verschiedenen

S e tz t  m an G l. (42c) in  G l. (42d) ein, so erh ält m an Gl. (42) und 

aus Gl. (42c) durch D ifferenzieren und E in setzen  vo n  =  v

6 Vgl. Fußnote 1, S. 4 3 8 .

7 P a r s o n s ,  W . B .: The Cape Cod. Canal. Trans. Amer. Soc. 
Civ. Engrs. 82 (1918) S. 1.

H a r w o o d ,  E. C.: Proposed Im provement of Cape Cod Canal. 
Proc. Amer. Soc. Civ. Engrs. 61 (1935) S. 1171, 62 (1936) S. 265.
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M W  der beiden  E n d en  des K a n a ls  m uß die gleichförm ige G efäll- 
strö m u n g des W assers h in zu add iert w erden . D eren  m ittlere  G e
sch w in d igkeit is t:  v  =  k m T mJ, w obei J das G efälle  zw ischen den 
beiden  M W  ist. B e i ku rzen  K an älen  und großem  G efälle  müssen 
die G leichungen fü r n ich t stationäre B ew egu n g (Stau- und Sen
kungskurve) genom m en w erden.

R e c h n u n g s g a n g :

G egeben: hL =  cos nt, h 0 =  O, L , T m, B m, p m, k, n

1. B erechn ung des D äm p fu n gsfakto rs a n ach  G l. (45a).
2. B erechn ung des F o rtsch ritts  r  nach G l. (46a).
3. A  nach G l. (44c).
4. P ' n ach  G l. (44a).
5. Q ' nach G l. (44b).
6. h nach G l. (43a).
7. M ' n ach  Gl. (44d).
8. N ' n ach  Gl. (44e).
9. v  n ach  G l. (43b).

B e i beiderseitigen  G ezeiten  W iederh olun g für 
h 0 =  a 0 cos 11 (t— d) und hL =  o.

Ü berlageru n g der Ergebnisse.
W iederholun g des V erfah ren s fü r die übrigen  W erte  11, a  und d 

der anderen  T eiltid en , w ie bei den übrigen  V erfah ren.

M an e rh ä lt die H W - und N W -L in ie  a =  ]/' P '2 - f  Q '2 aus 
Gl. (44a und b), die F o rtsch rittsgesch w in d ig keit aus G l. (46b), die 
S tundenlin ien  aus G l. (43a), die G esch w in digkeit aus Gl. (43b).

B e i diesem  V erfah ren  w ird  die G ezeitenw elle n ur einm al re
flek tie rt. Infolgedessen  ist eine m ehrfache Ü berlageru n g n icht 
erforderlich.

F ü r  den F a ll, daß beiderseitige G ezeitenbew egungen  oder 
andere R an d bedin gun gen  vorh an den  sind, lä ß t sich die m ehrfache 
A n w en dun g des V erfah rens sparen, w en n  m an die L ösun g der 
G l. (42) und {42a) sch reib t 8:

(47a) h L =  A ' h 0 +  B ' q 0
(47b) q L =  C ' h 0 - f  A ' q„

dabei sind l i0 und q 0 G ezeiten kurven  am  O rt o:

(48a) h 0 =  a 0 cos (nt -)- 93)
(48b) q # =  s 0 cos (nt +  y>).

Sind diese bekan n t, so erhält m an h und q  an  einem  anderen 
P u n k te  ebenfalls als cos-F un ktion en , die gegenü ber h 0 und q 0 eine 
P h asen versch ieb u n g und D äm p fu n g aufw eisen. E s  gen ü gt a ll
gem ein, w enn vo n  den v ie r  G rößen h 0, q„, h L, q L zw ei bekan n t 
sind. A n  Stelle  vo n  hL, q L kan n  auch  jed er beliebige P u n k t x  
stehen, also h x, q x .

F olgen de R and bedin gun gen  seien b e trach tet:

1. K a n a l zw ischen G ezeitenm eer und gezeitenlosem  B in n en 
see vo n  un begrenzter A usdehnung.

G egeben: h 0 =  a 0 cos n t  
hL =  o,

G esuch t:

A '
(47c) q„ =  —  a o cos 11 t.

(47d) q L =  ( c '  —  ~  )  a 0 cos n  t.

2. K a n a l zw ischen zw ei G ezeitenm eeren.

G egeben : h 0 =  a 0 cos n t
=  a L cos n (t +  d ) .

G esuch t:

a L co s  n (t +  d) —  A 'a„ cos n t  
(4 7e) q 0 =   --------------------- ~-7--------------------

A ' a , cos n ft 4- d) —  A '2a„ cos n t 
(47f) qi. =  C ' a 0 cos n t  -{-------.................— ---------.

8 Verslag Staatscommissie Zuiderzee 19 iS bis 1926. s’ Gravenhage 
1926.

T h y s s e ,  J. Th.: Einfluß der Abschließung der Zuidersee auf 
das Verhalten der Gezeiten längs der niederländischen Küste. Z. d. In
ternat. Ständigen Verbandes d. Sehiffahrtkongressse 1933, H eft 15.

3. K a n a l zw ischen einem  G ezeitenm eer und einem  W asser
becken vo n  besch ränktem  U m fan g.

G eg eb e n : h 0 =  a 0 cos n t

O (O berfläche des Beckens)

G esu ch t: hj_, q 0, q L) d

(37b) d q L =  2 • O  • a x,
— ir

hL =  A 'h 0 +  B 'q 0
<1l  =  C ' h 0 +  A 'q 0
q L =  o bei h L =  a  , daher
q L =  s,_ sin n (t - f  d)
hj. =  a L cos n  (t +  d),

daher:

(37c) sL =  2 • O ■ a L
3.1 cos n (t +  d) =  A 'a 0 cos n t  - f  B 'q 0 
s L sin  n (t +  d) =  C ' a 0 cos n t  -(- A 'q 0, 

ferner ist: nach G l. (43d und e) :

tg  n d =  — l.-L + 3 :ß « L )  tg  r L,

w o r nach G l. (46a) ein gesetzt w ird. M an erh ält für aL und q 0 die 
beiden G leichungen:

(47g) aL cos n (t +  d) =  A 'a j  cos n t +  B 'q 0

(47h) 2O a Lsin n (t d) =  C 'a 0cos 111 - f  A 'q 0

4. S tich k an al.

G eg eb e n : h 0, q L =  o.

G e s u ch t:

(47i) q 0 =  —  ^ ;.h 0

(47k) hL =  (a ' - ^ ' ) i i0.

D ie B eiw erte  A ', B ',  C  dieser A u sd rü cke  en th alten  die D ä m p 
fu n g und die F o rtsch rittsgesch w in d ig keit der G ezeitenw elle und 
w erden folgenderm aßen bestim m t.

D a  allgem ein e ix =  cos x  +  i sin x , kan n  m an die cos- 
F u n k tio n  als den reellen T eil der F u n k tio n  e ix bezeichnen“. D a
e ,x ein In teg ra l der G l. (42) ist, s te llt  dieser reelle T eil allein  bereits 
eine L ösu n g der G ezeitengleichungen  dar, so daß m an schreiben 
kann (Gl. I ) :

h =  a  cos (nt - f  rp) =  a e ' ' nt +
=  a e ! e int.

e ‘ n t ist fü r die R ech n u n g ko n stan t. A m p litu d e und P h ase lassen 
sich ausdrücken d u r c h :

(49a) a e '* 1 =  M  -j- iN
(49b) M =  a cos 93 N  =  a  sin <p.

D ie G ezeitenw elle w ird  (Gl. I I ) :

h =  a  e ~  ax cos ( n t  —  r x  + 9 )
=  ae e ¡nt— (¿+ ir)x .

D as allgem eine In teg ra l der Gl. (42) la u te t in einer etw as anderen 
F o rm  a ls  G l. (43c) geschrieben (A bb. 8), wenn a und r  ohne V o r
zeichen e in gesetzt w erden

(43d) h =  a ' e ~ a* cos (nt —- r x  +  y )  +  a " e ax cos (nt +  r x  +>p'')

=  a ' e ’ f '  e ' n< — (a + ir) x -)- a "  e '1? "  e ■nt + (a + ir)x

D a  w eder a ' und a "  noch a 'e  ‘ und a "  e*L gleich groß sind, 
han delt es sich bei der Ü berlagerung dieser beiden W ellen  n icht 
um  eine R eflexio n , a ', a " ,  tp', 9?" ergeben sich aus den R a n d b e
dingungen.

U m  die B eiw erte  A ', B ',  C ' zu erhalten, d rü ck t m an zunächst 
die m it a  und <p gegebenen G ezeiten  am  E n d e des K a n a ls  durch 
M =  a cos?? und N  =  a sin tp aus. D ie  K o n sta n ten  A ', B ' und C '

0 Hütte I, S. 61, 81, 158. Berlin 1931.
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der L ösun g bestehen dann  ebenfalls aus der F orm  M +  i N : 

(44t) A ' =  cos r L  l£o) « L  +  i sin r L  ©in a. L ,
R '

(44g) B' — —  —  [(c o s \ f 2 cos r  L  S in  « L  +  sin 8 0/z 
B mn

sin r L  (Soj a  L) —  i (sin &0 2 cos r L  Sin  j L  —  

cos i?0/2 sin r L  (£oj « L )] ,

(44h) C ' =  ^ '” n [{—  cos 2 cos r L  a L  +  sin #0/2

sin r L  Gwj « L )  —  i (sin d0h  cos r  L  ©111 a L  
—  cos #0/2 sin r L  (£oj«L].

HW-Linie\ __-— --- -
1

„MW 'S 0

k,NW P
kg NW-Linie
|

/  ...... - ._...............-

1

Randbe
dingung,
gegeben:

k
dl

Kanal

Abb. Sa.

ape/iebige
W/tondie-

dingung,
qeqeben:

m

<7 HW

■A *---------------------- S----------a i 4:x .t
v V “ * r I

HW-Unie ~  ------ mNW

Abb. 8 b. s --------

Abb. 8. Kanal mit beliebigen Randbedingungen und Dämpfung nach 
einer Exponentialfunktion.

M W -L in ie  w a a g e r e c h t.
D ä m p fu n g  n a c h  G l. (45b). 
F o r ts c h r it ts g e s c h w in d ig k e it  n a c h  G l. (46 b).

H W -  u n d  N W - L in ie  n a c h  G l. (43d ). 
F lu ts tu n d e n lin ie n  n a c h  G l.( 4 3 d ). 
G e s c h w in d ig k e it  n a c h  G l. 47.

A n  S telle  vo n  L  kan n  auch x  oder L — x  geschrieben w erden, je  
nachdem  fü r w elchen P u n k t die G ezeitenw erte gesu ch t w erden. 

K '
t e  » 0  =  c /

K ' =  2  b T m cos t) sin ti 
G ' =  27 b  T m cos2 #

(5oa)

(50b)
(50c)

(5 i)

Sum m e über die einzelnen 

T eile  bei unregelm äßigen 

Q uerschnitten

t „  $ _  j? | für einen Q uerschn ittsteil (s. o.),
T m n k  j fü r den gan zen  Q u ersch n itt =  tg  &0. 

(regelm äßiger Q uerschnitt)

M an se tz t  als M ittelw ert ü ber die G ezeitenperiode
k :j

0.85 v Illax
(53) k

(52)

(46b) 

(4 Sb) 

(46c)

R '
B m • n 2 cos ih.

G 'g

r  =  l\' • cos & J 2 =  — 
u c

— R ' sin 8 J2

geben. L a u te t  z . B .  fü r einen O rt zur Z e it t — o die G leichung 
der Ma-T ide

h =  1,578 cos (1,405 ■ i o “ -> t  - f  46°), so w ird
M =  1,578 cos 46° =  1,097
N  =  1,578 sin 46° =  1,152
h =  1,097 +  H 3 2  i-

R e c h n u n g s g a n g .
G e g e b e n :

h 0 =  a 0 cos n t  sowie eine zw eite  R and bedin gun g, L , T m, B m, p m, 

k 2, n
1. S ch ätzu n g  vo n  v maXi
2. B erechn ung vo n  k  nach G l. (49).
3. & nach G l. (48).
4. G ' nach G l. (47b) j
5. K '  nach G l. (47a) bei geteilten  Q uersch n itten .

6. #0 n ach  G l. (47) I
7. R ' n ach  Gl. (50).
8. r nach G l. (50a).
9. a nach Gl. (51).

10. A ', B ',  C ' n ach  G l. (46).
i r .  M und N  fü r h 0 und die zw eite  R an d bed in gu n g h, q  oder q„

nach Gl. (45).
12. h, q  oder q 0 n ach  Gl. (43).
13. U m rechn ung der neuen M, N  der G l. (43) in a  und <p.
14. K o n tro lle , ob v max rich tig  gew ä h lt w ar.
15. F o rtsetzu n g  für die n äch sten  T eilstü ck e  des K an als, d a  nur 

fü r Strecken  m it ungefähr gleichbleibendem  Q uerschn itt je 
w eils gerechn et w erden darf.

16. W iederholun g der R ech n u n g fü r die anderen Tiden.
17. Ü berlageru ng der T iden  zu der endgültigen  G ezeitenkurve.

M an erh ält dem nach die H W - und N W -L in ie  nach G l. (43d)

und G l. (IV),
die F o rtsch rittsgesch w in d igkeit nach Gl. (46c) oder (46a), 
die Stundenlin ien  nach Gl. (43d), 
die G esch w in digkeit aus G l. (47).

6. N äherungsverfahren.

D ie  In teg ra tio n  der G ezeitengleichung ist das genaueste V er
fahren, das zur L ösu n g der gestellten  A u fgab e dient. T ro tz  der 
V erein fach un gen  erh ält m an im  großen u n d  gan zen  zuverlässige

#  i

Gezeilenstundenlinien geradlinig
3 /  H W -Linie.----- ,—

— — ------ 'T *  v

hfl

vHW

§

w/iw r r
T

7 /  M Unte' ~~~eUhr----
HW-Unie kann auch geneigt sein

vIVW

■ L -

H W - u n d  N W - L in ie  
n a c h  G l.  ( 14 ) . 

S tu n d e n lin ie n  n a c h  
01. (31- 

D ä m p fu n g  d u r c h  
Z e ic h n e n  d e r  H W - 
u n d  N W - L in ic n . 

F o r  ts c h r itts g e s c h w in  - 
L

d ig k e it  — ----- —

v mls m uß ge sch ä tzt w erden. D ie  U m rechnung vo n  k a u f k 2 er
fo lgt, um  die U n gen auigkeit, die durch die A nn ah m e m =  i  e n t
steht, w ieder auszugleichen.

B
Gezeitenmeer,
gegeben-,
HW,MW,HW

Kana! G l. (13 ).
G e s c h w in d ig k e it  n a c h  

G l . ( r ) .

A
Gezeiten 
meer, 

gegeben-,
HW,W/M

Abb. 9. Nälierungsweise Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit und 
Wasserstände in einem K anal zwischen Becken m it ein- oder beider

seitigen Gezeiten nach Chezy.

Gezeifenkurve in A

/  \ y
\  Gezeiten kurve in 8  

\ \
-d -

1 !

Zu Abb. 9. Zusammengehörige W asser
stände für die Stundenlinien (Linien 

gleichzeitiger Wasserstände).

D ie W erte  ot und r sind die gleichen wie in Gl. (45a) und (46a).
M u ltip liziert m an in G l. (47) die W erte  aus den G leichungen 

(49) und (44t— h) m iteinander, so erh ält m an fü r h  und q  w iederum  
eine G leichung vo n  der F orm  G l. (49) und kan n  daraus die neue 
A m p litu d e a  und P h ase <p berechnen, die in der E n tfern u n g  L  vom  
A u sgan gspu n kt au ftritt.

A m  A u sgan gspu n kt o ist die Schw ingung durch G l. (48) ge-

0  1 2  3  1 5  6 7 $

W erte, insbesondere fü r Seekanäle. H äu fig  gen ü gt es jedoch, sich 
näherungsw eise ein ungefähres B ild  vo n  dem  V erlau f der G ezeit, 
insbesondere der G röße vo n  v jnax zu m achen. H ierfü r ist die 
R echenarbeit, die m it der genauen In teg ration  verbu nden  ist, zu 
groß.

A ls ein fachster A n sa tz  kann die G l. (1) fü r den gleichförm igen 
A b flu ß  von C h ezy dienen, die in  A b sch n itt 3 beschrieben w urde.
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M an se tz t  bei V erw en dun g dieses A u sd ru cks ein gerades, zeitlich 
un verän dertes Spiegelgefälle  vorau s (A bb. 9), das genau w ie bei 
ku rzen  K a n ä len  angenom m en w erden kan n . S e tz t  m an einen 
m ittleren  W e rt fü r die W assertiefe  T m ein, so kan n  m an aus den 
gegebenen G ezeiten k u rven  an  den E n d en  des K a n a ls  die v max 
fü r das größte  G efälle  der Stundenlin ien  schätzen  G l. (3, 1, 14, 13). 
D iese A n w en dun g der G leich ung is t zulässig, w en n  ein starker 
W asserstandsunterschied  an  den beiden E n d en  des K an als, also 
ein großes G efälle  J vorh an den  ist. B eim  C ape Cod K a n a l w ar die 
Ü bereinstim m ung bei einer K a n a llän ge  vo n  9000 m  und einem 
T id en h u b an  den E in fah rten  vo n  1,8 bzw . 2,5 m  befriedigend. B ei 
B ecken  m it besch rän k ter O berfläche w en det m an das V erfahren 
der G l. (x— 13) an.

B e i stark  w echselnden Q uerschn itten  ersetzt m an diese 
S ch ätzu n g durch die V erw en dun g der S ta u k u rv e  an  Stelle  der

h,a

Stundenlinien atsStaukurve 
, /I HW-Uniet

y,HW

V, HW

Gezeitenmeer,
gegeben:
HW,MW,NW

---- L -

Kanat Gezeiten - 
meer , 

gegeben: 
HW........

Abb. 10. Näherungsweise Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit und 
Wasserstande in einem Kanal zwischen Becken m it ein- oder zwei

seitigen Gezeiten nach Bubendey.
D ä m p fu n g  d u r c h  Z c ic h n e a  d e r  H W - u n d 

N W - L in ic n .
F o r ts c h r it ts g e s c h w in d ig k e it  =  —  L / d

(G l. 13 ) .
G e s c h w in d ig k e it  n a c h  G l. (55h).
M W - L in ic  k a n n  a u c h  g e n e ig t  s e in .

Z u sa m m e n g e h ö rig e  W a s s e rs tä n d e  w ie  A b b . 8 . 
S tu n d e n lin ie n  a ls  S t a u k u r v e n  n a c h  G l. (5 5 a ). 
H W - u n d  N W - L in ie n  g e b ild e t  d u r c h  d ie  

h ö c h ste n  u n d  n ie d r ig s te n  P u n k te  d e r  
S tu n d e n lin ie n .

G eraden (A bb. io ). D iese N äherun g w urde frü her vo n  B u b en d ey  
im  H an d bu ch  der Ingen ieurw issen schaften  angegeben.

Ic,\ _ I I  =  —  H. s !  4 . fi2 11 .
d x  g  P  d x  r  F 1 kjj

H ierbei ist
/t =  E rfah ru n gs b eiw ert =  1 ,1 .

Bei einem  parabolischen K a n a lq u ersch n itt ist B  =  2| v T m ax.

W en n  v —  P a ram eter der P arabel, e rh ä lt m an F  =  * 1 v ■ T max

'  m a x  U l l d

d T
(55a)

(55b)

m a x

d x
27 /« q 2 d r max

32 g t 'T ¿ dx
-7 q-

'3 2 k | v T ¿ .

d x  — Xj. X0, d T  — 1 L max A) max

XL x o “  ' (iLmax ^Omax) 135 q-
—  T;'

A us dieser G leich ung können die U n bekan n te q und d a m it alle 
W asserstände und G esch w in digkeiten  im  K a n a l berechn et w erden. 
B e i trap ezförm igem  Q u ersch n itt erh ält m an:

bei x  =  x 0 : F lf B i 
x  =  x L : F„, B 2.

H ieraus lä ß t sich  der P aram eter der gleichw ertigen  P arab el be
rechnen.

(56)
B? _B£ 

6 F , 6 F ,

Ist a j , a i  der A b stan d  des Parabelsch eitels vo m  niedrigeren See
spiegel bei x  =  x 0 bzw . x  =  x L und H  der U nterschied des Spiegels 
für einen bestim m ten  Z e itp u n k t an den beiden E nden des K an als, 
so ist 2/3 a{ B , =  F , und 
2/:i (a i  +  H) B_, =  F.,. M an se tz t

( 57)

T l , T(', =  T iefen  des T rap ezqu ersch n itts an der E in - und A u s
fa h rt des K an als,

T jL m ax =  T L  +  ( ä i  — T J J  =  Jl],

T o  m a x  ~  r 0 - f -  ( ä j  I if), w obei [ | i ni a x ,  1 L t n a x  m ax. 

T iefen  der E rsatzp arabeln  sind.

R e c h n u n g s g a n g .

G egeben: x „  =  o, x l ,  T ', T j , H , F ,, B lf F 2, B 2 fü r den Z eitp u n k t 

des größten  Spiegelunterschieds H an beiden E n d en  des K an als. 

Man e rh ä lt v au s G l. (56)

F „ —  2/3 H  B 2 
=  X’ 5 " B „ ' 

ä i aus G l. (57), T ümax, q 2 aus G l. (55b),

F i  /
= 1 Bj’ a-

> max — jf  •

D ie  A n w en d u n g dieser N äherun gsform el em pfiehlt sich vo r 
allem  bei kurzen K a n ä len  m it starker V erän d eru n g der Quer- 

d F
schn itte, also großem  -—  . M an erhält die H W - und N W -L in ie  

dx
aus den höchsten  P u n k ten  der Stun den lin ien , die nach G l. (55a) 
erm itte lt w erden. D ie  G esch w in digkeiten  ergeben sich aus Gl. (52b).

V o n  der französischen A kad em ie  der W issen schaften  w urde 
1886 fü r den E n tw u rf eines schleusenlosen P an am a k a n als  eine 
N äherungsform el fü r den F a ll au sgearbeitet, d a ß  ein W asserlauf 
ohne G ezeiten  m it einem  G ezeitenm eer d urch  einen K a n a l v e r
bunden w ird  (A bb. 11 ). D e r T id en h u b verm in d ert sich gleichm äßig 
zum  gezeitenlosen See hin (geradlinige D äm pfung).

Abb. 11. Näherungsweise Berechnung der Strömungsgeschwindigkeit 
und W asserstände in einem Kanal zwischen einem Gezeitemneer und 

einem gezeitenlosen Becken von unbegrenzter Ausdehnung. 
Geradlinige Däm pfung.

D ä m p fu n g  g e r a d lin ig  n a c h  G l.  (5 7 ). S tu n d e n lin ie n  n a c h  G l. {57).
F o r ts c b r it ts g c s c h w m d ig k e it  n a c h  G l. (sc ) . G e s c h w in d ig k e it  n a c h  G l . ( i ) .
R e fle x io n  n ic h t  v o r h a n d e n . M W -L in ie  w a a g e r e c h t .
G le ic h u n g  d e r  H W - u n d  N W - L in ie  

a  =  ±  a ,  (1  —  L / x .)

COS n t(57) h =  ;

(5a) c  -  | ' g  (T ra +  i , s  h) ±  A v ,

t  gem essen ab  H W  nach G l. (1)

A  =  B e iw e rt bei F lu t  0,4 
bei E b b e  1,2.

D ie  F orm el kann au f eine G ezeiten bew egu n g an beiden E nden 
des K a n a ls  durch Ü berlageru n g angew en det w erden. In  der 
F orm el fü r c m uß h zu n äch st ge sch ä tzt w erden, oder m an rech n et 
w ie  beim  C ap e-C od -K an al m it 

(5b) c =  Ĵ g Tin-

D o rt w urde für t  die gesch ätzte  Z eit zw ischen v max im  K a n a l und 
N W  am  E n de e in gesetzt. M an berechnete hj für x  =  Xj und li2

fü r x  =  x„ und daraus das Spiegelgefälle  J, =  J fü r eine
Xl X2

T eilstrecke, J2 für die G ezeit vo m  anderen E n d e  des K an als,

(58) J =  J , +  J; und v  =  k 2 ]fY J .

D ie Ergebnisse w aren  befriedigend, n ur bei geringen G eschw indig
keiten  w ird die G leichung ungenau.



158 S C H U L T Z E ,  G E Z E I T E N  I N  S E E K A N Ä L E N . DER BAUIN GENIEUR
21 (1910) Heit 19/20.

R e c h n u n g s g a n g .

G egeben: h 0 =  a 0 cos n t, h L =  o, L , T m, B m, p m, k 2, n

1. c nach G l. (5b).
2. h n ach  Gl. (57).
3. v  n ach  G l. (1).

B e i G ezeiten  an  beiden E n den  des K a n a ls  W iederholun g fü r das 
gegebene

(S7a) h L =  aL j  ■ cos n  ( t  +  d - f-  j, und

v  nach Gl. (1) fü r J nach G l. (58). D ie H W - und N W -L in ie  ist im  
ersten  F a ll eine G erade, die Stundenlin ien  ebenfalls G l. 57), im  
zw eiten  F a ll erh ält m an die H W - und N W -L in ie  durch Zeichnen 
der Stundenlinien  als Sum m e fü r beide G ezeiten  n ach  G l. (57) 
und A u ftra g u n g  der höchsten  P u n k te  derselben in jedem  Profil.

M an kan n  auch die £  h gle ich  C cos n | t  —  +  d 'j  setzen  und C

rechnerisch bestim m en nach dem  M uster der Gl. (3a und b).
A llgem ein  lä ß t  sich über das A n w en d u n gsgebiet der N ä h e

rungsform eln fü r v max folgendes sagen:

n L
1. bei K an älen  m it r  L  =  — - >  0,35 : F o rm el vo n  B u b en d ey.

2. fü r r L  =  0,3s b is 0,55 : F o rm el v o n  Ch6zy.
3. fü r r L >  0,55 : F orm el der französischen  A kadem ie.

7 . Ergebnisse.

a) D e r  R  a  u h  i  g  k  e i t  s b  e i w  e r t.

D er R au h igkeitsb eiw ert k  oder k 2 ist vo n  w esentlichem  E in 
flu ß  a u f die E rgebn isse der R ech n u n g und m uß deshalb m it S o rg
fa lt  bestim m t w erden. B e i d er N ach rech n u n g vorhanden er A n lagen  
b e n u tzt m an zur B estim m u n g vo n  k 2 am  besten  G l. (42), w ozu 
M essungen in  zw ei benachbarten  P rofilen  über eine T id e  erforder
lich  sind, k , ist dann bei m =  2 die einzige U n bekan n te. D ieses

d v  d v
V erfah ren  erlau b t auch  den E in flu ß  des G liedes —  und v  — -z u

fix dt
erkennen. W enn keine größere Einheitlichkeit der gefundenen 
k„-Werte vorhanden ist als ohne diese Glieder (Gl. 1), so sind sie 
bedeutungslos. Aus k 2 bestimmt man k  am besten nach Gl. (53}. 
Andere Ausdrücke zur Bestim m ung von k  sind in den Gl. (31), 
(32), (41) gegeben.

B e i N euan lage von  K an älen  m uß k  oder k 2 g esch ä tzt w erden. 
A n h altsp u n k te  hierzu liefern  die bisher gem essenen Wrerte, vo n  
denen einige B eispiele zusain m en gestellt sind.

W erte  vo n  k„ [m ‘ -selr^ 1] 10
Cape Cod K a n a l

feiner S a n d ............................. 126
grober S a n d ........................ 115
S t r o m b e t t ...............................92

Z u i d e r s e e ............................ 5 1 — 57

L e k ..........................................47— 5°
A lte  S ü d e r e lb e ................. 46— 60

D ie  W e rte  fü r den Cape Cod K a n a l scheinen hiernach sehr 
hoch zu liegen.

b) D i e  D ä m p f u n g  u n d  R e f l e x i o n  d e r  
G e z e i t e n  w e l l e .

D ie  D ä m p fu n g  der G ezeitenw elle is t eine F olge  der B e tt 
rauh igkeit. Ih re G röße is t am  besten  aus dem  V erlau f der A m p li
tuden der G ezeitenkurven , der H W - und N W -L in ie  zu ersehen. 
M an m uß hierbei verschiedene A nn ahm en  unterscheiden, durch 
die sich die einzelnen B erechn ungsverfahren  grundlegend un ter
scheiden. B e i den N äherun gsverfahren  und den ku rzen  K an älen  
n ach A bschn. 3 ergibt sich die D äm p fu n g aus der einfachen A b 

10 Vgl. auch K r e y ,  H.: Die Flutwelle in Flußmündungen und 
Meeresbuchten, Berlin 1926, S. 43. —  R e i n e k e :  Die Berechnung der 
Tidewelle im Tideflusse. Berlin 1921. —  M a z u r e :  De Berekening van 
getijden en stormvloeden op benedenrivieren. Diss. D elft 1937.

flu ßform el Gl. (1). M an e rh ä lt fü r die H W - und N W -L in ie  den 
A u sd ru ck  der G l. (3b), eine H yp erb el. D a s N äherun gsverfahren  
der G l. (57) se tz t fü r einseitige G ezeiten  eine G erade an. F ü r 
beiderseitige G ezeiten  erg ib t sich daraus eben falls eine H yp erbel. 
D ie  beiden A n sä tze  unterscheiden sich n ur dadurch, d a ß  in  le tz 
terem  F a ll n ich t a lle  P u n k te  zugleich  H W  oder N W  haben.

d v
B ei der S tauform el G l. (54) ist v o n  der G l. (42) das G lied  —

vern ach lässig t. D arau s ergeben sich die H W - und N W -L in ie  als 
U m hüllende säm tlich er S ta u k u rven , die am  besten  zeichnerisch 
e rm itte lt werden.

D ie  beiden genaueren V erfah ren  der A bschn . 4 und 5 w eisen 
eben falls zw ei verschiedene G esetze der E n ergievern ich tu n g durch 
R eib u n g und R eflex io n  auf. B e i der Stau w elle  v o llz ieh t sich  die 
D ä m p fu n g  n ach  dem  E n ergiegesetz der G l. (20). M an erhält 
daraus fü r die D ä m p fu n g  den A u sd ru ck  G l. (21a). A u ß e r durch 
die R eib u n g w ird  die Stau w elle  aber d urch  m ehrfache R eflexion  
vern ich tet. M an erh ält daher fü r die H W - und fü r die N W -L in ie  
folgenden S u m m en au sd ru ck :

(24b) a  =  g  (a„, x) —  g  (a0, 2 L — x) +  g (a0, 2 L + X )
—  g  (a„, 4 L — x) +  g (a0, 4 L + X ) -----  (A bb. 4).

D ie  F u n k tio n  zw ischen a  und x  ist in G l, (21a) in  der F o rm  x  =  f 
(a0, a) gegeben. E in e  A u flösu n g n ach  a  is t  sehr um ständlich , daher 
w ird  diese S ch w ierigk eit durch probew eises E in setzen  vo n  W erten  
fü r a  um gangen. D a s D äm p fun gsgesetz der Gl. (21a) is t rech t 
v e rw ick e lt im  G egen satz zu dem  G esetz, das m an  bei der L ösun g 
der D ifferen tialg le ich u n g der G ezeitenw elle (Gl. (42), erhält. H ier 
erscheint die D ä m p fu n g  als vek to rie lle  Sum m e zw eier E x p o n en 
tia lfu n ktio n en  e ~~ax und e + ax. D ie L ösu n g zerfä llt in zw ei entge
gen gesetzt gerich tete  W ellen, die a b er n ich t durch R eflex io n  e n t
stan den  sind. B e i ku rzen  K an älen , w o m an m it m ehrfacher R e 
flexion  n ach  G l. (22— 24) rechnen m uß, is t das V erfahren  von 
A bschn . 5 zu  bevorzugen . D ie  A n za h l der R eflexion en  kan n  m an 
vorher nach G l, (24a) feststellen . A llgem ein  lä ß t  sich sagen, daß die 
L ösun g der D ifferen tialg le ich u n g außerdem  dann den geringeren 
R ech en au fw an d  erfordert, w enn am  anderen E n d e des K an als  
kein  unbegrenztes gezeitenloses B ecken  m ehr vorhanden ist. D an n  
w erden m it der Stauw elle  m ehrfache Ü berlageru ngen  nötig, die 
sich n ach  der anderen M ethode verm eiden  lassen.

D er gru n d sätzlich e  U n tersch ied  in  der D äm p fun gsfu n ktion  
is t d arau f zurü ckzuführen , d aß  die G leichung der Stau w elle  die 
L ösun g einer D ifferen tialg le ich u n g d arstellt, die zum  U nterschied 
gegen G l. (42) die sen krech te B ew egu n g des W assers b erü ck sich 
t ig t  n . W egen  der w eiteren  V erein fach un gen  ist die D äm p fu n g 
der Stauw elle  a b er n ich t w irklich keitsgetreu er als die E x p o n en tia l
fun ktion . N a ch  den p raktischen  E rgebn issen  zu  urteilen, kan n  
m an  beide A n sä tze  un bed en klich  verw enden.

D ie  G leichung der H W - und N W -L in ie  nach der E x p o n en tia l
fu n ktio n  is t  durch Gl. (43d) gegeben, w enn m an fü r t  die H W - 
bzw . N W -Z eit tm n ach  Gl. (IV) ein setzt.

In sgesam t g ib t es also  folgende V o rsch läge  fü r die F u n k tio n

a  =  g  (a0, x ) :
1. die Gerade nach Gl. (57):

nur fü r einseitige G ezeiten.
2. die H yp erb el n ach  G l. (3b).
3. die U m hüllende v o n  S ta u k u rve n  nach Gl. (54).
4. die U m hüllende vo n  co s-K u rve n  n ach  Gl. (57) und (57a).
5. die F u n k tio n  der Gl. (24a und 24b).
6. die E x p o n en tia lfu n k tio n  der G l. (43d).
D a vo n  stellen  1 — 4 N äherungslösungen dar.

Im  allgem einen ist also die H W - und N W -L in ie  kein  einfacher 
A usdru ck.

11 V gl. Fußnote r, S. 441. —  F o r c h h e i m e r :  Hydraulik, 
Leipzig 1930, S. 251, 2S6.
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c) D i e  S t u n d e n l i n i e n .

W en iger verschieden w ie die H W - und N W -L in ien  sind die 
A usdrü cke fü r die Stun den lin ien . M an erh ält: 
x. G erade bei dem  V erfah ren  in A bschn . 3 nach Gl. (3a),
2. S ta u k u rve  nach G l. (55a),
3. cos-Linie

n ach  G l. (28, 29, 33, 39a, 43a, 43d, 57).
D a  1 und 2 nur N äherun gsverfahren  sind, ergibt sich bei den 

genaueren B erechn ungen  einheitlich  die cos-Linie. D ie  N äherun gs
verfahren  sind so lange zulässig, w ie  sie die cos-Lin ie ohne große 
U n gen au igkeit ersetzen  können.

d) D i e  G e z e i t e n k u r v e n .

D a  säm tlich e V erfah ren  sich der harm onischen A n a ly se  b e
dienen, sind die G ezeiten k u rven  in jedem  F a ll cos-Linien.

M an e rh ä lt die gesuchten  G ezeiten kurven  aus denselben 
G leichungen w ie die Stundenlinien.

B e i den V erfah ren  des A bsch n . 5 g ib t es fü r den F a ll der V e r
bindung eines un begrenzten  B ecken s m it einem  G ezeitenm eer 
zw ei M öglichkeiten, entw eder die F o rm  vo n  Pearson  G l. (43a) oder 
vo n  L oren tz  G l. (47). D as E rgebn is is t in beiden F ällen  das gleiche. 
W elches V erfah ren  vorzu ziehen  ist, lä ß t  sich n ich t ohne w eiteres 
sagen, ehe m an die spezielle A u fga b e  v o r sich hat. Sind a u f der 
Strecke  L  viele  Z w ischenp un kte x  zu berechnen, so is t das V e r
fahren der G l. (43a) w ohl rechnerisch einfacher. U n b ed in gt v o r
zuziehen ist das V erfah ren  vo n  L o ren tz  bei allen  anderen R a n d 
bedingungen. D ie  B erechn ung der K o n sta n ten  A ' bis C ' oder 
M ', N ', P ',  Q ' erfordert in beiden F ällen  einen größeren R ech en 
aufw and . D ie  U m schreibun g der co s-F u n ktion  a u f die ko m 
p lexe F o rm  der G l. (49) em p fieh lt sich, um  die V o rte ile  der V e k 
torenrechnung in  A nspru ch  nehm en zu können.

D ie  beiden letzteren  A u sd rü cke unterscheiden sich infolge der 
V erschieden heiten  ihrer A usgangsgleich un gen  gan z erheblich. So 
erscheint in  G l. (46b) die A m p litu d e  a  n icht, aber s ta tt  dessen 11 
und k . D a  beide A usdrü cke a b er befriedigende R esu ltate  erzielt 
haben, ist zu schließen, daß die F o rm  der B ezieh u n g w eniger 
w ich tig  ist, a ls eine richtige W a h l der B eiw erte. I s t  au ßer der G e
zeiten ström un g noch eine G efällström un g vorhanden, so is t diese 
zu- oder abzuzählen .

f) D i e  S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t .

F ü r  den einfachen F a ll der G efällsström u ng erh ält m an die 
G l. (1). D ie  G esch w in digkeit der Stau w elle  g ib t G l. (17). D u rch  
R eflex io n  w ird  daraus Gl. (30) bzw . (34) bzw . (38a) je  n ach  den 
R andbedin gun gen . M it der G ezeitengleichung (42) erhält m an 
den A u sd ru ck  (43b) bzw . (47). Sch ließlich  geben die N äh erun gs
verfahren  G l. (52b).

D a ß  sich auch  hier die verschiedenen A n sä tze  rech t schw ach 
ausw irken, ze igt das B eisp iel des C ap e-C od -K an als. D o rt w urden 
folgende m axim alen  Ström u ngsgesch w in digkeiten  gefunden:

b e o b a c h t e t ..................................................1,51 m/sec
V erfah ren  A bsch n . 5 ............................... 1,49

(D ifferen tia lg l. der Gezeiten)
V erfah ren  A bsch n . 3 

(G efällsgleichung)
R eib u n gsb eiw ert

nach B a z i n .................................................. 1,68
E y t e l w e i n .................................... 1,64 ,,
G a n g u i l l e t - K u t t e r  . . . 1,54

Stau form el n ach  B u b e n d e  y  . . 1,61
N äh eru n g n ach  der franz. A kadem ie  . 1,52

e) D i e  F o r t s c h r i t t s g e s c h w i n d i g k e i t .

D ie  A u sd rü ck e  fü r die F o rtsch rittsgesch w in d ig keit seien noch
m als zusam m engestellt. F ü r  das einfache A b flu ß gesetz  des A b 
sch n itt 3 erh ält m an keine eigen tliche W ellen fortpflan zu n g und

L
daher den einfachen A u sd ru ck  Gl. (13c) c =  — —.

F ü r die Stauw elle  g ilt  Gl. (14):

c  =  |/g (Tm +  *) ^ ] / g  (Tm +  a),

w obei sich verschiedene W ellen  überlagern, fü r die G ezeiten 
gleichun g (42) der A u sd ru ck  G l. (46b) oder (46c)

2 T „

+  ] / i  + T i U 2k 2

fü r die ein laufende und die rü cklaufen de W elle. D ie  G esch w in dig
ke it der w irklich en  G ezeitenw elle ist die vekto rie lle  Sum m e beider.

8. Zusam m enfassung.

G erade bei B e tra ch tu n g  dieses B eispiels ve rlie rt die F ra g e  
nach dem  W e rt der einzelnen M ethoden an B ed eu tu n g. M an 
sollte  zun äch st im m er versuchen, die gestellten  A u fga b en  m it 
den einfachsten  H ilfsm itte ln  zu lösen, ehe m an den o ft  ungeheuren 
A u fw an d  einer G ezeitenberechn un g a u f sich nim m t. W ich tig  ist, 
die V eränderu ng vo n  Q uerschn itten  dadurch  zu  berücksichtigen, 
daß  m an die R ech n u n g n ur fü r kü rzere K a n a lstü ck e  durchführt, 
w o  m it gleichbleiben den  V erhältnissen  gerechn et w erden darf. 
E in e  große B ed eu tu n g h a t  w eiter die G röße des R auhigkeits- 
beiw erts k, die m an in den seltensten  F ällen  gan z genau w ird  fe s t
legen können. Jedes V erfah ren  h a t seine V erein fachun gen. Man 
w ird  sich im m er dasjenige V erfah ren  aussuchen, das am  sch n ell
sten zum  Zieie fü h rt und sich tro tzd em  den gegebenen V e rh ä lt
nissen an p aß t. In  den F ällen , w o eine genaue D urch rechn ung 
erforderlich ist, w ird das m eist fü r den R ech n u n gsgan g A bschn . 5 
der F a ll sein.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.
W asserkraft-Großausbau im Staate W ashington der USA.

Im  Kaskaden-Gebirge, im Nordwesten des Staates Washington der 
USA., ist kürzlich mit dem zweiten Ausbau der Skagit-W asserkräite 
begonnen worden; nach seiner Fertigstellung wird das Skagit-Kraftw erk 
der Stadt Seattle m it 715 000 P S  abziehbarer Leistung zu den größten 
Hochdruckspeicherwerken der W elt zählen.

Der erste Ausbau dieser W asserkraftanlage wurde 1937 vollendet 
und um faßt (Abb. 1) das Laufwasserwerk von Gorge m it 75 000 PS, 
den Jahresausgleichspeicher von Diablo, dessen Abschlußbauwerk mit
121 in Höhe seinerzeit die höchste Bogenmauer der W elt darstellte, und 
das Diablo-Speicherwerk mit 160 000 P S  abziehbarer Leistung. Im 
-Mittelpunkte des 1938 begonnenen zweiten Ausbaues steht die Roß- 
Talsperre, ein gewaltiges Uberjahresspeicherbecken von 50 km Länge 
und 3,8 Mia m3 Fassungsvermögen, an das sich ein Speicherwerk mit 
480 000 P S  abziehbarer Leistung anschließen wird.

Für das Abschlußbauwerk der Roß-Talsperre, dessen Herstellung 
sich über ix  Jahre erstrecken wird, sind gemäß Abb. 2a vier Ausbau
stufen vorgesehen. Die beiden ersten Stufen umfassen eine 134 m hohe

Gleichwinkel-Bogenmauer, die in konischen Blöcken ohne Fugenspalte 
hochgeführt wird (Abb. 3); die Gestaltung der Fugen und die Auspreß- 
anordnung sind aus Abb. 2b ersichtlich. In  der dritten Ausbaustufe 
soll die Bogenmauer in eine nur um wenig höhere Bogengewichtsmauer 
eingefügt werden; um hierbei eine gute Verbundwirkung sicherzustellen, 
ist die talseitige Außenfläche der Bogenmauer m it schachbrettartig 
angeordneten Aussparungen versehen (Abb. 3). Der vierte Ausbau um
faßt die Erhöhung auf die vorgesehene Gesamthöhe von 198 m; es 
ergibt sich dann bei einer Dicke von 163 m ein Gesamtbetoninhalt von 
2,3 Mia m3. Querschnitt und Grundrißanordnung (Abb. 2 a— c) lassen 
im Endausbau eine große Ähnlichkeit m it der Boulder-Staumauer im 
Coloradostrom erkennen.

Bei der Steilheit der Skagit- Schlucht (Abb. 4) und der Einöde des 
Kaskaden-Gebirges stellte die Einbringung so gewaltiger Betonmassen 
an die Baustelleneinrichtung ganz ungewöhnliche Anforderungen. Es 
blieb z. B. keine andere Möglichkeit, als sämtliche Einrichtungsgegen
stände und auch den Zement bis zur Diablo-Staumauer anzurollen 
(Abb. 1), dort auf Boote umzuladen, den See heraufzufahren und kurz
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^aschî häus'----

Uschaniaoe Geräiehausy

:Maschinen¡>
Wollenem lauffiböralorwm'

talseitiger FanßMfamm MsBedienungsstond fürdw Kabelkrar

Kiesgrube

[
Staumaue

DiabJo Talsperre

Gorge-
Wasserfassung

yTunne!

Gorge

Diablo Diablo-
Speic/m w kJ£Jsfaumauer

Lauftvassem erk\jj* /KrofthauĄ

I  
% »l flf

1  ■

fester Kabelturm
A b b .  20. R o ß - S t a u m a u e r .  G r u n d r iß a n o r d n u n g  u n d  B a u s te l le n e in r ic h t u n g .

A b b .  i .  S k a g it- W a s s e r 

k r a f t a u s b a u  d e r  S t a d t  

S e a t t le  i n  W a s h in g t o n  

( U S A .) .

T7+53Ebis mí  
1 1

AS
/  Í 2 +Í8Q b/sm7

A b b .  2 a . R o ß - S t a u 

m a u e r .  Q u e r s c h n i t t  

r \ „ +3S S t ö t m  u n d  s tu fe n w e is e  H e r 

s t e l lu n g .

E S
- ¿ S
/ JW
É I Ü
n » Ül = ä f i L

A b b .  2 b . R o ß -  

B o g e n s t a u m a u e r .  

F u g e n g e s t a l t u n g  

u n d  A u sp re ß -  

a n o r d n u n g .

seitliche Abdichtung 
für die Auspressunt,

Sfeigroh

$ i i i ! fl
& 1 !  I ' \

m  i

<7+396

'Kupferblechabdichtung 

W + 3SQ___________Kontro/lschacht

Flußsohle

O -+350

A b b .  3 . R o ß - B o g e n s ta u 

m a u e r . H e r s t e l lu n g  d e r  

B lö c k e .

Auspreß-
elnlaßköpfe

Auspreß-
auslaßköpfe

Auspreß
ous/ässe_

Niederdruckauspreßßcfier~~/
fiochdruckouspreß/öcher

A b b .  4 . S k a g it- S c h lu c h t  

im  B e re ic h e  d e r  R o ß -  

S t a u m a u e r .



DER BAUINGENIEUR
20. MAI 1940. K U R Z E  T E C H N I S C H E  B E R I C H T E . 161

vor der Sperrstelle wieder auf Gleise zu verfrachten; Abb. 5 zeigt einen 
Waggon mit Zement, der gerade das Fährboot verlassen hat und nun 
durch Kabel im Schrägaufzugbetriebe zur Baustelle heraufgezogen 
werden soll. Überall wurden kunstvolle Holzunterbauten erforderlich, 
um die Aufbereitungs-, Misch- und Maschinen-Anlagen an den steilen

Hängen unterzubringen.
Die Kiessand-Entnahmegruben 

befinden sich 6 km oberhalb der 
Sperrstelle; die zu diesen führende 
Zugangsstraße, die gleichzeitig die 
Fortsetzung des Schrägaufzuges bil
det (Abb. 2c), kreuzt den Skagit- 
Fluß in einer bemerkenswerten K a
belbrücke für Lastwagen bis zu 20 t 
Höchstlast (Abb. 6). Die zwei in 
den Hängen verankerten Tragkabel 
sind 85 m weit gespannt und weisen 
einen Durchmesser von 7,5 cm auf; 
der Bohlenbelag der Fahrbahn ruht 
auf Querbalken von 30/36 cm in
3 m Abstand, die sich unmittelbar 
auf die Kabel absetzen.

Die Aufbereitungsanlage ist
1 km oberhalb der Sperrmauer auf 
dem linken Hang angeordnet; sie 
liefert Sand bis 5 mm und vier 
Stufen von Kies zwischen 5 und 
180 mm. Von hier geht es über 

eine Reihe von 750 mm breiten Förderbändern zur Mischanlage auf 
dem rechten Hang (Abb. 2c). Bemerkenswert ist das 135 m lange 
Kabelband, m it dem der Skagit-Fluß gekreuzt wird.

Die Betoneinbringung besorgt ein Kabelkran von 230 m Spann
weite, einseitig fahrbar und mit festem Turm am linken Iiang (Abb. 2c); 
der Tragkabeldurchmesser beträgt bei einem Kübelinhalt von 6 m3
7.5 cm - Der fahrbare Gegengewichtsturm ist 23 m hoch und besitzt 
drei Fahrbahnen, zwei äußere zum Absetzen der lotrechten Lasten und
eine mittlere zur Übertragung des Kabelschubes auf den Hang. Sämt
liche Bewegungen erfolgen von einem festen Bedienungsstande aus, der 
durch eine Kabelbrücke von 60 m Spannweite zugänglich ist (Abb. 2c).

Abb. 6. S5 m lange Zweikabelbrücke für 20 t  Lastwagen.

Für das Verfahren der Katze und die Auf- und Abwärtsbewegung der 
Kübel ist ein bei 2300 Volt arbeitender Schleifringmotor vorhanden, 
ferner für die Drehbewegung des Kranes ein 75 PS-Motor. Ein Fahrweg 
des beweglichen Turmes von 150 m reichte aus, um praktisch jeden 
Punkt der engeren Baugrube erreichen zu können.

Die Trockenhaltung der Baugrube erfolgte, wie fast stets in engen 
Tälern, durch berg- und talseitige Fangedämme mit Stollenumlenkung. 
Der Stollendurchmesser beträgt rd. 10 m, die Länge 300 m. Für künftige 
Regulierungszwecke ist im Bereich der Stollenmitte gleichzeitig ein 
seitlicher Zugang geschaffen worden (Abb. 2c), in dem zwei Stahlrohr
leitungen Aufnahme finden sollen. Sobald diese mit den zugehörigen 
Schiebern fertig sind, wird der Stollen oberwasserseitig vorläufig durch 
einen Betonpfropfen verschlossen. Bei Beginn des zweiten Ausbaues 
soll der Stollen dann wieder geöffnet und nach seiner Beendigung end
gültig verschlossen werden. T ö l k e  , Charlottenburg.

K r itisc h e  B e tr a c h tu n g  v o n  R a m m ergeb n issen .
Unter dem T itel ,,Bau einer Ufermauer im Kieler H afen" von Reg.- 

Baumstr. a. D. R ü g e ,  Hamburg, erschien im „Bauingenieur“  20
(1939) S. 521 ein Beitrag über die dort verwendete Pfahlgründung, 
woraus treffend hervorgeht, wo der Pfahlbau heute steht und was ihm 
für die Zukunft richtungweisend nützlich werden kann.

Aus den dort mitgeteilten Rammergebnissen, die sich mit Hilfe 
einer geschickt getroffenen Versuchsanordnung ergaben, läßt sich über
zeugend entnehmen, welche Möglichkeiten dem Standpfahl innewohnen

gegenüber den auf Reibung, Verdichtung oder Verdrängung beruhenden 
übrigen Pfahlarten.

Es wurde dort nach einer Reihe von Rammversuchen m it den be
kannten Profilrohr-Pfählen, deren Querschnitt aus vier zusammen
geschweißten Eisenbahnschwellen-Profilen von 460 mm Seitenlänge ge
bildet wurde, in einem Boden, der bis auf 25 m Tiefe aus sandigem 
weichen Ton bestand und erst von dort aus in feinen tragfähigen Sand 
überging, für den Pfahl eine Tragfähigkeit von 45 t  Dauerlast als zu
lässig erklärt.

Durch die A rt der Ausführung der Rammversuche, einmal mit 
offenem Pfahlrohr und einmal mit Verschlußkappe an der Pfahlspitze, 
konnte nachgewiesen werden, daß die Mantelreibung des Pfahles in 
diesem Falle praktisch ganz zu vernachlässigen ist, so daß die erzielte 
Tragkraft von 45 t  im wesentlichen durch den Spitzenwiderstand des 
Pfahl-Querschnittes erreicht wurde.

Im Hinblick auf die gegenwärtige Neubearbeitung der Baugrund
normen ist es wichtig, derartige praktische Beispiele, die zeigen, welche 
hohen direkten Druckbeanspruchungen der Boden aufnehmen kann, 
besonders hervorzuheben. Sie können die heute dringend notwendige 
Entwicklung präziserer Normenbestimmungen für Pfahlbelastungen, in 
denen praktisch brauchbare Angaben über zulässige Bodenpressungen 
an der Pfahlspitze vorläufig noch fehlen, wesentlich erleichtern.

Es ist dies erforderlich, einmal weil bereits seit langem eine Tendenz 
besteht, unter Ausschaltung jeder (teilweise sogar schädlichen) Mantel- 
reibung die Tragfähigkeit des Pfahles in erhöhtem Maße von seinem 
Spitzenwiderstand abhängig zu machen, und ferner, weil gerade bei 
dieser A rt der Bodenbeanspruchung die erreichbare hohe Tragfähigkeit 
und insbesondere die weitgehendere Dauerstabilität sowie die einfachere 
und übersichtlichere Gestaltung der bodenmechanischen Vorgänge und 
deren rechnerische Verfolgung weiteste Ausblicke eröffnen.

Welche Möglichkeiten in diesen Verhältnissen liegen, soll folgende 
Gegenüberstellung zeigen, worin die Pfahlgründung obiger Ufertnauer 
für Pfähle mit erhöhtem Spitzenwiderstand umgerechnet wird:

Mit dem im vorliegenden Fall verwendeten Rammpfahl-Querschnitt 
von rd. 1620 cm2 wurde unter den oben angegebenen Verhältnissen eine 
zulässige Spitzenpressung für Dauerbelastung von

P  =  f 5° ._  _  2S kg/cm2 
1620

erzielt.
Würde diese Pressung auf eine größere Fläche angewendet werden, 

so bedeutet dies, daß ein Pfahl mit einer W iderstandsfläche von z. B. 
80 cm 0  bereits

P  =  • 28 =  140 000 kg =  140 t
4

unter sonst gleichen Bedingungen wie der angeführte Rammpfahl 
tragen würde.

Berücksichtigt man, daß der ursprünglich gewählte Pfahlquerschnitt 
im Schaft mit

Fe =  150 cm2 und Fb =  1620 cm2 
bei einer Beanspruchung von 35 kg/cm3 unter der hier zulässigen A n
nahme einer durchlaufenden Einspannung im Boden ebenfalls bereits 
eine Tragfähigkeit von

(150- 14 +  1620) . 35 =  130 000 kg =  130 t 
besaß, so zeigt sich, daß hier die Materialausnutzung beim Rammpfahl 
durch die zulässige Belastung von 45 t nur etwa 30% beträgt.

Der Bohrpfahl dagegen m it den gleichen Dimensionen im Schaft- 
Querschnitt, jedoch m it einer Standfläche von 80 cm 0 ,  trägt rund das 
dreifache, so daß hier die Festigkeit des Pfahlschaftes ebenso zu 100% 
ausgenutzt wird und im Hinblick auf die fehlende Rammbeanspruchung 
auch ausgenutzt werden kann, wie die Tragfähigkeit des Baugrundes.

Die Anwendung auf das Beispiel der Ufermauer ergibt folgendes:
Im vorliegenden Falle wurden für die Kaim auer von 162 m Länge 

mit drei Pfahlreilien und einem Pfahlabstand innerhalb einer Reihe von 
*>35 m 36° Stück Pfähle zu 30 m Länge mit insgesamt 1250 t Stahl 
verarbeitet.

Die Ausführung mittels Bolirpfählen von gleichen Abmessungen 
und gleicher Stärke im Schaft-Querschnitt, jedoch mit einer Standfläche 
von 80 cm 0 , würde nach der vorhin ermittelten Tragkraft bereits mit 
120 Pfählen erreicht werden können.

Nachdem bei beiden Pfahlarten gleicher Stahlaufwand je Pfahl 
vorausgesetzt war und auch ausreicht, bedeutet dies, daß der gesamte 
Stahlverbrauch von 12 50 t auf rd. 4 15 t, d .h . entsprechend der Pfahl
stückzahl um rd. 60% zurückgeht, wobei die Pfahlabstände von 1,35 m 
auf rd. 4,0 m erweitert werden.

Die hierdurch erforderliche Verstärkung des Überbaues kann an
gesichts der in jedem Fall erforderlichen sehr hohen und starken Aus
führung des Übcrbau-Mauerwerkes für die Kranbahn kaum eine wesent
liche Rolle spielen.

Man braucht jedoch nicht an die Grenzen zu gehen, Zwischenwerte 
verstehen sich von selbst; aber selbst wenn man die volle Stückzahl und 
den gesamten ursprünglichen Stahlaufwand beibehält, so ergibt dies 
wegen der dreimal so großen Standfläche gegenüber den Rammpfählen 
bei gleichem Aufwand mindestens eine dreifach höhere Sicherheit gegen 
die zu erwartenden Setzungen, die bekanntlich eine Potential-Funktion 
der Bodenpressung sind.
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Diese Sicherheit wird in anderen Fällen noch weiterhin erhöht da
durch, daß bei den Rammpfählen die ursprünglich unmittelbar nach der 
Rammung erzielte Tragfähigkeit wieder herabgemindert werden kann, 
weil die Rammung der Nachbarpfähle das umgebende Erdreich bereits 
wieder so stark erschüttern, daß die vorher erzielte Bodenverspannung 
bzw. Verdichtung z. T. wieder gelöst wird.

Das vorliegende Beispiel zeigt, welche Einsparungsmöglichkeiten 
in der betonten Ausnutzung des Spitzenwiderstandes liegen, und es zeigt

ferner, wie auch eine Reihe weitere vorhergehende Beispiele, daß gerade 
der Pfahlbau in der Lage ist, durch eine grundsätzliche Schwenkung in 
seiner Zielsetzung die bisher in erster Linie von der Bodenverspannung 
und der Reibung ausging, den heutigen Sparförderungen besonders 
Rechnung zu tragen, indem er sich mehr und mehr dem gebohrten Stand
pfahl mit erhöhtem Spitzenwiderstand und seinen technischen und 
wirtschaftlichen Möglichkeiten zuwendet.

Regierungsbaurat Dr.-Ing. T  h. M ü l l e r ,  Berlin.

VERSCHIEDENE M ITTEILUNGEN.

Jubiläum.
Uer Seniorchef der Firm a Gleitbau K lotz & Co., Herr H e i n r i c h  K l o t z ,  feierte in diesen Tagen seinen 75. Geburtstag.

PATEN TBERIGHTE.
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e  11. 

Bekanntgem acht im P atentblatt Nr. 11 vom 14. März 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

K l. 4 c, Gr. 33. H 154 421. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Franz Herzberg, Leisnig. Glocke oder Scheibe für nasse oder 
wasserlose Gasbehälter; Zus. z. Pat. 535940. 2 1 .1. 3S.

Kl. 19 a, Gr. 7/12. Sch 113 412. Erfinder, zugleich Anmelder: Joh.
Friedrich Schneider, Berlin. Aus Einzelschienen zusammen
gesetztes Kreuz- und Herzstück, insbesondere für Rillen
schienen. 23. V II . 37.

K l. 19 c, Gr. 8/20. M 127 S65. Georg Hermann Müller, Berlin-Marien
dorf. Fahrbare Vorrichtung zum Verdichten, Ebnen und 
Glätten von Beton od. dgl. für Straßendecken; Zus. z. Pat. 
664819. 27. V I. 34.

Kl. 20 g, Gr. 1/02. E 50 8 7S . Erfinder: Wilhelm Vogel jr., Hanau a. M.
Anmelder: Bischoff K .-G., Frankfurt a. M. Kugelführungs- 
ring für Feldbahndrehscheiben mit Abstreifern. 2. III. 3S.

Kl. 20 i, Gr. 30. A 84 039. Erfinder: Lancelot Martin Simpson, Thorner 
b. Leeds, England. Anmelder: Autom atic Telephone & Elec
tric Company Lim ited, London; Vertr.: Dr. K. Griesing u. 
Dr. P. Holzhäuser, Pat.-Anwälte, Berlin SW  68. Eisenbahn
steuerungsanlage. 26. V III. 37. Großbritannien 2S. V III. 36.

K l. 37 d, Gr. 24/03. R 40 873. Erfinder: Erwin Bilefeld, Bcrlin-Schöne- 
berg. Anmelder: Mannesmann-Stahlblechbau Akt.-Ges., Ber
lin. Befestigungsvorrichtung für Tiirzärgen u. dgl. 22. V I. 37. 
Österreich.

K l. 37 f, Gr. 1/01. D 76904. Erfinder: Gerhard Degenkolb, Duisburg.
Anmelder: Demag Akt.-Ges., Duisburg. Bühnenanordnung 
für Theater. 21. X II. 37. Österreich.

K l. 37 f, Gr. 5. F  83 860. Erfinder, zugleich Anmelder: Julius Furcht, 
Wien. Zweiteiliger Mantelstein für Schornsteine. 25. X . 37. 
Österreich 9. X I. 36.

Kl. 42 k, Gr. 20/02. G 9S 865. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Hans Güth, Westerfeld über Hannover. Schaltgerät für 
Schwingungspriifmaschinen zum Stillsetzen der Prüfmaschine 
nach erfolgtem Bruch oder bei erheblichem Abnehmen des 
Schwingungsausschlags des Probestabes, 31. X . 3S.

Kl. 72 g, Gr. 7/03. D 72 499. Auergesellschaft Akt.-Ges., Berlin. Ein
richtung für die Notbeleuchtung von Schutzräumen. S. IV . 36.

Kl. So b, Gr. 25/03. B  188433. Erfinder: Dipl.-Ing. Rudolf Komadina, 
Aachen. Anmelder: Dr. Alfred Buntru u. Dipl.-Ing. Rudolf 
Komadina, Aachen. Verfahren zur Herstellung von bitum i
nösen Bindemitteln, insbesondere für Straßenbauzwecke. 
18. V III. 39-

Kl. S4 a, Gr. 3/07. K 148356. Erfinder: Fritz Conradi, Magdeburg- 
Hopfengarten. Anmelder: Fried. Krupp Grusonwerk Akt.- 
Ges., Magdeburg-Buckau. Antricbsvorrichtung für Hub
schütze u. dgl. 27. X . 37. Österreich.

K l. 84 d, Gr. 1/06. M 138177. Erfinder: Albert Kuhsei, Hamburg- 
Altona. Anmelder: Menck & Hambroch G. m. b. H., Ham
burg-Altona. Schrapperkasten. 27. V. 37.

Kl, 85 b, Gr. 1/01. K  141941. Dr. Georg W alter Kühl, Helmstedt, 
Braunschweig. Verfahren zur chemischen Enthärtung von 
Wasser; Zus. z. Anm. K  141 934. 22. IV . 36.

Kl. S5 b, Gr. 1/01, R  103 936. Erfinder, zugleich Anmelder: Wilhelm 
Ritschel, Köln. Verfahren zur Regenerierung von Magnesium- 
oxyd-Filtermassen; Zus. z. Anm . R  90683. n .V I .3 7 .

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  
Bekanntgem acht im P atentblatt Nr. 12 vom 21. März 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentam t ausgelegt.

K l, 19 c, Gr. 6/10. H 152 6S4. Erfinder, zugleich Anmelder: Karl Hai
bach, Düsseldorf. Verfahren zum Herstellen von Fugen in 
mörtelgebundenen Straßendecken. 18. V III. 37.

Kl. 20 i , G r.41. I5 572 8 . International Standard Electric Corporation,

New York; Vertr.: H. B. Willers, Pat.-Anw., Berlin SW öS. 
Einrichtung zur Fernanzeige des jeweiligen freien oder besetz
ten Zustandes mehrerer Gleisabschnitte, der Stellung von 
Weichen, Signalen od. dgl. in einer Überwachungsstelle. 
8. V III. 36, Großbritannien io. V III. 35.

Kl. 37 b, Gr. 5/01. St 56 365. Erfinder, zugleich Anmelder: Heinrich 
Steinhage, Berlin-Wilmersdorf. Klemmschelle für Rohre, 
Kabel u. dgl. 29. V I. 37.

Kl. 37 e, Gr. 3. M 139 706. Erfinder, zugleich Anmelder: V iktor Meß
ner, München. Zusammenlegbares, als Absperrständer oder 
Auflagerbock dienendes, dreifiißiges Gestell (Dreifuß). 3.X I.37.

Kl. So a, Gr. 47/30. E  52 0 11. Erfinder, zugleich Anmelder: Otto Eu- 
ling, Hannover-Döhren, u. Rudolf W eikert, Hannover. Form 
zur Herstellung von Bauplatten, insbesondere Holzwoll-Leicht- 
bauplatten. 24. X II. 38.

Kl. So b, Gr. 9/02. B  176 05S. Erfinder: Friedrich Kühne, Gelsen
kirchen. Anmelder: Berliner Gipswerke L. Mundt vorm. H. 
Kühne, Berlin, u. Friedrich Kühne, Gelsenkirchen. Verfahren 
zur Erzeugung von hochporigen Isolierkörpern aus Mineral
wolle. 3 1 . X.  36.

Kl. 84 a, Gr. 3/02. M 135407. Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg
A.-G ., Nürnberg. Einrichtung an Wehren zur Verhinderung 
störender Geräusche und von Schwingungen des Wehrkörpers.
10. V III. 36.

Kl. S4 c, Gr. 1. P  764S2. Erfinder, zugleich Anmelder: Erich Philipp, 
Königsberg i. Pr. Rammspaten zur Herstellung von Schäch
ten; Zus. z. Pat. 668 282. 27. X II. 37.

Kl. S4 c, Gr. 4. W  103582. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Josef Wohlmeyer, Berlin-Halensee. Schlaggerät mit Ver 
bundwirkung. 23. V . 38.

Kl. 84 c, Gr. 4. W 105 739. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing 
Josef Wohlmeyer, Berlin-Halensee. Schlaggerät mit Schlag 
Zylinder, insbesondere Rammhammer. 23. V. 38.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  
Bekanntgem acht im Patentblatt Nr. 13 vom  28. März 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

Kl. 19 d, Gr. 3. H 151 047. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
W illy Haupt, Dortmund-Hörde. Fahrbahndeckc für Brücken 
und ähnliche Bauwerke. 17. III. 37. Österreich.

K l. 37 a, Gr. 4. R  102 320. Erfinder, zugleich Anmelder: Wilhelm
Riske, Opperau-Breslau. In nebeneinanderliegende Einzcl-
zellen unterteilte Hohlwand, insbesondere für den Hallenbau.
16 .V . 38.

Kl. 37 a, Gr. 6. F  80411. Johannes Fauser, Bodelshausen, W ürtt.
Gewölbeartige hölzerne Dachkonstruktion. 16. X II. 35.

Kl. 37 f, Gr. 8. B  177 SiS. Erfinder, zugleich Anmelder: Fritz Berg
mann, Duisburg. Hallentor. 19. III. 37.

Kl. 72 g, Gr. 2/05. W  97 149. Friedrich Martin Weber, Halle a. S. Ver
fahren zur Herstellung von Zementdachsteinen mit farbiger 
Oberfläche zur Erzielung tarntechnischer Wirkung, 10. IX . 35.

K l. 84 a, Gr. 3/02. N 39536. Dr.-Ing. Ernst Natermann, Verden, Aller.
Stauklappe für überströmte Wehre mit Einrichtungen zur 
Vermeidung von Schwingungen. 11. VI. 36.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  
Bckanntgemacht im Patentblatt Nr. 14 vom 4. April 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

Kl. 19 c, Gr. 6/10. C 52031. Chemieprodukte Komm.-Ges., Berlin- 
Britz. Verfahren zum Herstellen von Dichtungen in Dehnungs
fugen von Betonstraßendecken. 3. X . 36.

K l. 37 d, Gr. 40/07. D 79854. Erfinder, zugleich Anmelder: Heinrich 
Dederichs, Bonn. Vorrichtung zum gleichmäßigen Aufträgen 
des Mörtels auf W andplatten. 11. II. 39.

F ü r  den  I n h a lt  v e r a n t w o r ü ic h :  P ro f. D r .- I n g .  E . S c h le ic h e r , B e r lin - C h a r lo t tc n tu r g . —  V e r la g  v o n  J u liu s  S p r in g e r in  B e r lin  W  9.
D r u c k  v o n  J u liu s  B e lt s  in  L a n g e n s a lz a .


