DER BAUINGENIEUR

21. Jahrgang

20. Mai 1940

Heft 19/20

DIE BERECHNUNG DER GEZEITEN IN SEEKANALEN.

Von Dr.-Ing. habil. Edgar Schultze, Regierungsbaumeister a. D., Dozent an der Technischen Hochschule Berlin.

Ubersicht: Dampfung und Fortschrittsgeschwindigkeit der Ge-
zeitcnwelle, Stromungsgeschwindigkeiten, Wasserstandskurven, Stun-
denlinien und die HW- und NW-Linie in einem Seekanal werden er-
mittelt. Es werden folgende Randbedingungen betrachtet: Haffkanale
(kurze Seekanéle), Verbindungskanéle zwischen einem Gezeitenmeer und
einem Binnensee von unbegrenzter und von begrenzter Ausdehnung,
Verbindungskanéle zwischen zwei Gezeitenmeeren und Stichkanale.

i. Fragestellung.

Die Untersuchung der Gezeiten in Seekanélen hat ihre Auf-
gabe darin, die GroBe der Strémungen und die Hohe der Wasser-
stdnde in Verbindungskanélen zwischen einem Gezeitenmeer und
einem Wasserlauf mit oder ohne Gezeiten vorauszuberechnen und
damit insbesondere die Frage zu l6sen, ob der Kanal abgeschleust
werden mufll oder nicht. Infolge der Vielfalt einwirkender Kréafte
und der in der Natur meist rdumlichen Strémungsvorgédnge ist es
schwer, Uberhaupt ein physikalisches Denkbild der Vorgénge zu
erhalten, das als Grundlage fir eine Berechnung dienen kann.
Unter Weglassung von Faktoren geringerer Bedeutung und Be-
schrénkung auf eindimensionale Strémungen haben sich im Lauf
der Zeit einige Rechenverfahren herausgebildet, die meist unab-
h&angig voneinander aus bestimmten Anléssen heraus entstanden
sind. Trotz mancher Abweichungen lassen sich die entwickelten
Verfahren auf zwei grundsétzlich verschiedene Berechnungsweisen
zuruckfuhren: die Integration der Differentialgleichung der Ge-
zeitenstromung oder die Gleichung der Stau- oder Ubertragungs-
welle |.

Die gestellte Aufgabe lautet in allen Féllen: entweder sind
bei Erweiterung von Seekandlen die Erfahrungskonstanten aus den
bestehenden Umstdnden zu berechnen oder bei einem Neubau aus
dhnlichen Wasserstralen zu ubernehmen und mit diesen die W as-
serstandshdhen und Stromungsgeschwindigkeiten des neuen Zu-
standes an beliebigen Punkten zu ermitteln.

Eine exakte Gezeitenberechnung erfordert immer sehr viel
Rechenarbeit. In vielen Féallen lohnt es sich daher, auf eine ge-
nauere Lésung zu verzichten und sich mit oft allerdings nur groben
N&aherungen zu begnugen. Nachdem heute die Theorie der Ge-
zeitenstromung fur den technischen Bedarf genligend ausgearbeitet
ist, besitzt man die Grundlage, aus dieser Theorie heraus sich ort-
lich giltige Faustregeln und Rechnungsarten zu schaffen, die die
rein gefuhlsmé&Bige Behandlung solcher Fragen etwas mehr auf
den Boden der Wirklichkeit stellen kénnen.

Bei Seekanalen ist im Gegensatz zu FluBmiandungen die
Fragestellung dadurch vereinfacht, daR ein ebenmaRiger Wasser-
laufquerschnitt vorhanden ist und der AbfluBR aus dem Binnen-
lande, der OberwasserzufluB, meist nicht in Erscheinung tritt.
Man unterscheidet bei der Wahl der Berechnungsweise zwischen
kurzen Haffkanélen, Verbindungskanéalen zwischen einem Gezeiten-
meer und einem Binnensee von unbegrenzter oder begrenzter Aus-
dehnung, Verbindungskanéalen zwischen zwei Gezeitenmeeren und
Stichkanélen.

2. Grundlagen.

Fur die Bezeichnung der Gezeiten werden folgende Symbole
verwendet:

a = halber Tidenhub, Amplitude der cos-Tide. an der Stelle x [m]
aQ = dass, am Kanaleinlauf (groBere Gezeit)

1Vgl. Schultze, E.: Die Bestimmung der AbfluBverhaltnisse
im Tidegebiet. Bautechn. 12 (1934) S. 43S, 493.
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Erdbeschleunigung = 9,81 (m/sec2) bzw. Funktionszeichen
Wasserstand Uber MW (Ruhelage des Spiegels) bei x zur
Zeit t [in]

hL, hx usw. a0, alL, at
=Rauhigkeitsbeiwert der Gleichung v = kT J (sec-1)
= dass. der Gleichungv = Kk, | T J(m'jsec-1)
= Lange der Gezeitenwelle [m]

= Exponent der Geschwindigkeitsformel vm= k" T J
= Kreisfrequenz (Schwingungszahl) der Gezeit
I\ 27

sec) = ~t~

in Bogen-

= benetzter Umfang (m), im allgemeinen gleich B gesetzt
= dass, bei MW

= sekundliche AbfluBmenge in x zur Zeit t (m3/sec)
qL, g: usw. wie ad al, aj usw.

= Amplitude der cos-Tide der sec. AbfluBRmenge q an der
Stelle x (m3/sec),

sL, wie a0Q, aL

= Zeit (sec)

= Zeitdes HW der cos-Gezeit in A

= Zeitdes HW der cos-Gezeit in B

= HW-Zeitunterschied der ankommenden Welle zwischen A

und x =

HW -Zeitunterschied der
L — x

reflektierten Welle zwischen B

und x

FlieBRgeschwindigkeit des Wassers in x zur Zeit t (m/sec)
usw. wie a0, an

Langsachse des Kanals (m)

Breite des Kanals (m)

dass, bei MW

potentielle Energie der Ubertragungswelle

= Querschnitt des Kanals (m2)

- dass, bei MW = BmeTm
= Spiegelunterschied zu beiden Seiten des Kanals zur Zeit
t (m)

= Spiegelgefalle des Wassers = —

= Lange des Kanals oder Kanalabschnitts
= Oberflache des Binnensees (m2

(m)
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Q = GesamtabfluBmenge wahrend einer Tide (m3)
R = hydraulischer Radius, meist = T
R,, = dass, bei MW
Reibungswiderstand (Schleppspannung) — = — (t/m2)
k" k
T Querschnittstiefe des Kanals, gemittelt (m)-
Tm= dass, bei MW
a = Dampfungsbeiwert
y — Raumgewicht des Wassers I-E—1’= irn
m3/

v — Parameter der Querschnittsparabel
n = Dichte des Wassers (SCC —1

\ 14 .,
t — Schwingungsdauer der cos-Tide (sec) = 2 ,-r/n
@ — Phase der Gezeit bei t = o

ip — Phase der AbfluBmenge und Geschwindigkeit bei t = o

i — Weg des Wasserteilchens in der x-Aclise (m)

M2 S2 Kj, M, usw. Bezeichnungen fur die cos-Tiden der har-
monischen Analyse

Weitere Beiwerte werden im Text erklart.

Die folgenden Untersuchungen gelten fur Kanédle mit kon-
stanter Tiefe und Breite bei MW. Bei Verdnderungen dieser MaRe
ist der Kanal in einzelne Teilsticke mit gleichbleibendem B m
und T m zu unterteilen. Der Querschnitt wird rechteckig ange-
nommen, wenn nichts anderes erwahnt ist.

Gezeitermelle (Slundenlinietzur Zeittn
- Wasserspiegelzur ZeitIn \
HWUnie, HL-g(tLoX)
MW J?
NWALine -a.-g(-a., .
e -a.-g(-a,.x) R
----- L- —
=L
B Gezeitenkunven inAunds
Gezeiten- XL Kanal Geziterr
meir meer

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

Der Berechnung wird jeweils eine einfache cos-Linie flur die
Gezeitenkurve zugrunde gelegt. |Ist die Gezeit keine einfache
cos-Kurve, so kann man sie nach dem Verfahren der harmonischen
Analyse in mehrere cos-lvurven zerlegen. Die Rechnung ist dann

fir jede wichtige cos-Teilkurve gesondert durchzufiuhren. Fur
das Ergebnis werden die Teiltiden einander Uuberlagert. Man
erhalt die charakteristischen Konstanten der Teiltiden — die

Amplitude a und die Phase @ zu einem gegebenen Zeitpunkt —
durch die astronomischen Recheninstitute, in Deutschland durch
das Marineobservatorium in, Wilhelmshaven. Fur technische Be-
rechnungen, hat die Kenntnis derPhasenverschiebung der Teiltiden
untereinander nur dann Zweck, wenn sie regelmé&Rig wiederkehrt,
die Schwingungsdauern der cos-Teiltiden, also in, ganzzahligen
Verhéltnissen zueinander stehen. Sonst wird man die Teiltiden
stets so zusammensetzen, dafl fur die HW-Berechnung maéglichst
unglnstige Ergebnisse entstehen. Die Schwingungsdauer der Teil-
tiden ist durch die astronomischen Verhaltnisse festgelegt. Man
zerlegt in erster Linie nach den Tiden M, (12,4 Stunden) und S.,
(12,0 Stunden), ferner N, (12,6 Stunden), L2 (12,2 Stunden), Kt
(24 Stunden), M,, (6,2 Stunden) usw. Die Bedeutung der einzelnen
Teiltiden ist nach den untersuchten Orten ganz verschieden. In

Deutschland gentigt es haufig, nur die Tide M. mitn = "
3600 « 12,4
0.01745; = 1,40s mo~ Bogenmaf zu berucksichtigen.
12,4 sec

Gleichung der Gezeitenkurve (Abb. 1)

0 h = acos (nt + @ = acosn ”t +

¢ — Phase zur Zeit t = o, meist gleich o gesetzt,so daB die Ge-
zeitenkurve mit dem HW beginnt.
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n entspricht den oben festgelegten Frequenzen der Tiden nach
der harmonischen Analyse.

2a = Tidenhub der Gezeitenkurve.
Die Gezeitenwelle wird dargestellt durch den Ausdruck:
(D)) h —g(a0,x,T, ,n,k)cosn(t—— + —\ =gcos (nt— rx-j-<p)
\ C n )
(Gleichung der gedampften, nicht reflektierten Gezeitenwelle).

Hierbei ist g eine Funktion, die die Abnahme des Tidenhubs langs
der Kanalachse angibt (Dampfung); c gibt die HW-Zeit-Verschie-
bung langs des Kanals an. Die Bestimmung der Dd&mpfung und
der Fortschrittsgeschwindigkeit des HW -Scheitels ist die Aufgabe
einer jeden Gezeitenberechnung. Alle tUbrigen GréRen lassen sich
aus diesen beiden ohne Schwierigkeit ermitteln.

Die in den Kanal eintretende Gezeitenwelle wird gewdhnlich
am Kanalende reflektiert. Dann setzt sich die wirklich vorhandene
Welle aus der eintretenden und der reflektierten zusammen:

(111)
(Gleichung der gedampften und reflektierten Gezeitenwelle). Ein-
tretende und reflektierte Welle werden nach demselben Gesetz
gedampft. gLund g2 unterscheiden sich nur durch den Ausgangs-
tidenhub, der im zweiten Glied kleiner ist. Je nach der Gro6Re
der Dampfung findet nur eine einmalige Reflexion statt, oder es

h = g, cos (nt — rx + < + g, cos (it -j- rx -f

wird mehrfach reflektiert, bis die Welle erloschen ist. Dampfung
und Reflexion héangen insofern zusammen, als eine geringe
Dadmpfung hé&ufige Reflexionen ergibt. Die mehrfache Reflexion

wird in einem anderen Verfahren dadurch ersetzt, daB die Ge-
zietenwelle als Interferenz einer einlaufenden und einer zurick-
laufenden Welle aufgefalt wird, die nicht durch Reflexion zu-
sammenhéngen, sondern durch die Randbedingungen bestimmt
werden.

Setzt man in GI. (I1l1) fur t einen bestimmten Wert tn ein, so
erhdlt man die Stundenlinie fir diesen Zeitpunkt, d. i. den Wasser-
spiegel zur Zeit tn.

Die HW- und NW-Linie bilden die Umhillenden der Stunden-
linien. Man erhé&lt ihre Gleichungen aus (Il1l), indem man fur
h das Maximum zu der Zeit tm bestimmt und diesen Wert
fur t einsetzt.

clh

dt
) g, cos (ntm— rx + <) + g2cos (ntm +
(Gleichung der HW- und NW-Linien).

Die MW-Linie liegt bei reiner Gezeitenbewegung ohne Ober-
wasserzufluR waagerecht. Diese Voraussetzung gilt fir alle nach-
folgenden Untersuchungen. Bei einigen Verfahren ist eine Uber-
lagerung mit einer reinen Geféallsstrémung zulassig.

Fur die Geschwindigkeit v bzw. die sekundliche AbfluBRmenge
g gilt ebenfalls die cos-Funktion:

) v = ecos (nt + 1p)

i) g = scos (nt + )

Esists = e T mB und bei der Breite x, die meist eingesetzt wird
s = eT. Es ist also fur die Lésung gleichglltig, ob mit v oder q
gearbeitet wird.

h und v (g) haben die gleiche Dampfung und Fortschritts-
geschwindigkcit. Man kann daher die GI. (I1) und (I1l1) auch fir
v und g schreiben:

Vi) q =
wobei in g' an Stelle von &> sOoder eO einzusetzen ist.

An Stelle der GI. (I) 1aRt sich auch schreiben:

o ergibt t,

a = rx + @

g'cos (nt— rx + @ + g'cos (nt + rx + vy;),

(la) h= acos 27 (— = acosn(t+ J,
da n — und - = tj ist.
t n
Ebenso l4Bt sich die Gezeitenwelle schreiben:
(Ha) h = gcos 2zi {E--t---t-tl— Xj

= gcos (nt— rx + ),
da 1= c et ist.
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Fur den Reibungsverlust des stromenden Wassers kann man
setzen:

ILB Y

(V1) s= b

wenn man von der Geschwindigkeitsformel v = k, | T J ausgeht.
Auf die Flacheneinheit lautet der Ausdruck:
v2

(Villa) S = Kr
Diese quadratische Beziehung wird wegen der schlechten
Integrierbarkeit haufig ersetzt durch
vBLY
b “ k
entsprechend der Gesellwindigkeitsformel
Flacheneinheit ist dann:

(1X)

v =kTJ. Fur die

(1Xa) S =~

Die GroBe von k mufl nach der Erfahrung bestimmt werden.

Statt B steht oft genauer p, statt T der hydraulische Radius R.
Insgesamt sind also folgende GroBen fur eine vollstdndige

Beschreibung der Gezeiten zu bestimmen:

der Rauhigkeitsbeiwert k,

die Funktion der

die Fortschrittsgeschwindigkeit ¢ der Gezeitenwelle,

die Reflexion der Gezeitenwelle,

die Stundenlinien GI. (111),

die HW- und NW-Linien GI. (1V),

die Gezeitenkurven GlI. (1),

die Geschwindigkeitskurven GIl. (V).

Welche GréRen jeweils gegeben und welche gesucht sind, hangt

von den Randbedingungen ab, die durch die dufReren Verhaltnisse

festgelegt werden.

3. Einfache AbfluRgleichung fur einen kurzen Kanal.

Zunachst seidie Lésung fur den Fall eines Haffkanals ge-
bracht. Hierzu geniigen einfache hydraulische Uberlegungen ohne
Inanspruchnahme der Gezeiten-Gleichungen 2

Ein Binnensee ohne Zuflisse und mit senkrechten Ufern sei
durch einen Kanal mit einem Gezeitenmeer verbunden (Abb. 2).
Die GroRe des Sees ist endlich.

h
[RYYI0 s — vHW
ww i
vwWWwW 61 ‘SundentiniebeiHANB 0,
W f o sStundentinie beiNWin B
NW-Linie M
1
B kurzer HalZana! A
begrenzter Gezeifen-
Binnensee, meer,
gegeben:
opgeen: HW W M
gesudt: a;,
noch611t
domnt nt

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

HW - und NVV-Linie gebildet durch die héch-
sten uiul niedrigsten Punkte der Stunden-
linicn GI. (6b). Dampfung durch Zeichnen
der HW- und NW-Linien.

Geschwindigkeit nach Gi. (7).
Fortschrittsgeschwindigkeit: —

Stundenlinien nach GI. (6a) geradlinig.

Es wird angenommen, dafl der Kanal nicht allzu lang ist und
dall die Wasserspiegelanderungen im See ausschlieBlich durch den
ZufluB aus dem Kanal entstehen. Sobald der Wasserstand im See
seinen hochsten Wert erreicht hat, sei infolge dieser Voraussetzun-

2Brown, E.:
54 (1928) S. 505.

Inletson sandy coasts. Proc. Araer. Soc. Civ. Engrs.

SCHULTZEtGEZEITEN

Dampfung des Tidenhubs g bzw. g, undg2

IS SEEKANALEN 149
gen der Wasserstand im Gezeitenmeer gleich hoch. Das Gefélle
ist dann gleich Null. Der Wrasserstand des Meeres féallt danach, und
das Wasser beginnt gleichzeitig aus dem See auszuflieBen. Die
Trégheit des Wassers wird also auBer acht gelassen. Bei ldngeren
Kandlen ware das nicht zulassig. Hier herrscht demnach eine reine
Geféllsstromung, die durch die Gleichung von ChRzy

1) v =ks|T]

ausgedrickt wird. Die Gezeitenbewegung in A ist gegeben durch
2) hO= aOcosnt,

wenn t — o bei HW gemessen wird.

Die unbekannte Gezeitenbewegung in B sei

(2a) hL = aj. cos n (t -~ d).
Das Gefédlle im Kanal wird:

3) J =] (@0cosllt — aLcosn (t + d)).
Man erhélt daraus:

(Ba) h=aL+ J(L—x) =

X2
aLcos nd) »---a0 + aLsin2
(o ) alsin2d’ )

aL x sin nd
X cos nt + arctg
aLx cos nd + aO(L—x)
(Gleichung der Stundenlinien).

/a, wmLcos nd\2

(3b) a2= + 7ai:sin ndj

] (a, — aji_sin nd) x -|]- a;

(Gleichung der HW- und NW-Linie).

Zur Zeitt = — d herrscht geméaf Voraussetzung in A und B
gleich hoher Wasserstand (Abb. 2), und zwar in B Hochwasser.
Infolgedessen ist dann

hO= hL und
@) aj, = aOcos n d.
al . la’'— a" . .
Setzt man cos nd = - -und sin nd - * *in GIl. (3) ein.
so wird
5) H=JL = 1(; — a?)cosnt + a" |a; <a] *sin 1t
ao a0

Alle cos-Linien koénnen auf die Form h = Ccosn (t-fI<) ge-
bracht werden. Es ist allgemein

A sinnt+ B cosnt = |A2-f B2cos jnt + arctg — ~j ,
C = la* — a'i,
K= — —d.
2
Es wird damit:
J = x K+ calcosn + dj

eal sinn (t + d),

© Jou

und mit Gl. (1)

Tmi .
) v = k: gJ— af£ lsinn (t + d)
(7a) -], -
Den AbfluB erhalt man zu
(8) dg = k2i y- ja; mi Isin n (t + d) «dt.

Integriert man uber eine halbe Tide, so erhalt man die Flutstrom-
menge

_ i/2 Tni ¥ F
) Q = 12°54 Fm)/- ~ ja; — aL »
(10) Da Q = 2 mD +al ist, wird
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(11) O = 12054 ka'Fm -
Y2 aL

Setzt man: T B und
(na) 1 _ 4'04Bi, La

] i 20544k 24F m6
so wird:
(12) aL= IR (2a; + R) — R m

Rechnungsgang:

Man berechnet:

X) B aus GI. (na)
2) aL aus GI. (12)
3) Q aus GI. (9)

4) vmax aus Gl. (7a)
5) d aus GIl. (4)

6) v aus Gl. (7).

Man erhéalt damit

die Gezeitenkurven nach GI. (2), {2a)

(13) die Fortschrittsgeschwindigkeit:-——-

die Dampfung aus GI. (3b)
die HW- und NW-Linie desgleichen
die Stundenlinien aus GIl. (3a} als gerade Linien.

Einfacher ist die Lésung, wenn an beiden Enden des Kanals
die Gezeiten gegeben sind. Alsdann gilt GI. (3) fur die Stunden-
linien, GI. (1) fur v, GI. (14} fur die Dampfung und die HW- und
NW-Linien, GIl. (13) fiur die Fortschrittsgeschwindigkeit.

Setzt man auRerdem aL = o, so ergeben sich fir ein Wasser-
becken mit unbegrenzter Wasseroberflaiche und daher ohne Ge-
zeitenschwankungen die Werte aus den gleichen Anséatzen. Die
HW - und NW-Linie erhalt man aus GIl. (3b) oder (57) als Gerade.
Die Fortschrittsgeschwindigkeit ist gleich o, da alle Punkte gleich-
zeitig HW haben.

Die Rechnung muB fur alle cos-Teiltiden (also verschiedene
n, a, d) wiederholt werden. Die Ergebnisse werden einander uber-
lagert.

4. Die Gezeitenwelle als Ubertragungswelle.

Urspringlich wurde von B on llet 3 ein Verfahren fur die
Mindung der Schelde ausgearbeitet. Es ist von B rown 4 auf
die Verhaltnisse bei Seekandlen zugepaft und von einer Zahl von
Erfahrungskonstanten befreit worden. Dadurch haben die Glei-
chungen einen hoéheren Grad von Allgemeingultigkeit als bei
Bonnet.

Das Verfahren von Bonnet bezieht sich auf die Verhaltnisse
in Tideflussen und benutzt die Ableitung der Gleichungen uber
den Energiehaushalt der Stauwelle, um Unterlagen fur die Auf-
stellung statistischer Beziehungen zu erhalten, die nur drtlich be-
dingte Gultigkeit besitzen. Die allgemeine Anwendbarkeit des
Bonnet-Verfahrens wird deshalb von M azure5 auch mit Recht
bestritten. Brown verzichtet demgegeniber auf eine statistische
Auswertung und beschrédnkt sich auf den einfachen Fall von
Kandélen ohne stadndigen OberwasserzufluR mit verhaltnismaRig
einfachen und nicht allzusehr wechselnden Querschnitten. Seine
Ldsung ist exakter als bei Bonnet durchgefihrt. An Erfahrungs-
beiwerten tritt nur der auch sonst unentbehrliche Reibungsbeiwert
auf. Bei der allgemeinen Losung der Frage werden folgende Arten
von Seekandlen betrachtet:

1. Die Verbindung zwischen einem Gezeitenmeer und einem

3Bonnet, L.: Contribution a I'étude théorique des fleuves a
marée du bassin de I'Escaut maritime. Ann. Trav. publ. Belg. Bruxelles
23 (1922) u. 24 (1923).

4Brown, E. — Flow of water in tidal canals. Proc. Amer. Soc.
Civ. Engrs. 56 (1930).

5Ma v ure: De berekning van getijden en stormvlocden op bene-
denrivieren. Diss. Delft 1937.
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W asserbecken mit unverédnderlichem Spiegel und von unbegrenzter
Ausdehnung, im Gegensatz zu dem in Abschnitt 3 behandelten
See mit begrenzten Abmessungen.

2. Die gleiche Verbindung mit einem Wasserbecken von be-
grenzter Oberflache, aber ohne eigene Gezeit bei langem Kanal.

3. Die Verbindung zwischen zwei Gezeitenmeeren mit unab-
héngigen Gezeiten.

Die Grundgleichungen der Ubertragungswelle werden fir den
unendlich langen Kanal mit konstantem Querschnitt aufgestellt
(Abb. 3—6). Die Fortschrittsgeschwindigkeit der Welle betrégt
ohne Geféllsstrétmung:

(14) fS(T.+g - g -

h wird zur Vereinfachung der Berechnung unabhéngig von t gleich

a = Hohe des HW Uber mittl. Kanahvasserstand an der Stelle x

gesetzt:

(15) rm+ h=Tm -j-a.

Es gilt weiter die Volumengleichung der Ubertragungswelle:
h

16 =
18y v c1m-J-h

a .
im 4 d oder zusammen mit (14) und (15)
Vga
(17) ?
Fr

Der Reibungswiderstand wird nach GI. (I1X) zu S = - —,

K
also linear angesetzt, wie das als Ndherung bei Gezeitenberechnun-
gen haufig geschieht, k wird fiar den ganzen Kanal konstant an-
genommen. Durch Einfihrung eines linearen Reibungswiderstan-
des entstehen Ungenauigkeiten, die schon verschiedentlich kriti-
siert worden sind.

Die Grundgleichung fiir die Dampfung der Ubertragungswelle
erhalt man dadurch, dal man den Energieverbrauch in der Zeit-
einheit durch Reibung gleich dem Verlust an potentieller Energie
in der Hohe setzt. Die potentielle Energie der Ubertragungswelle
betragt:

(is)
Der Reibungswiderstand je Langeneinheit ist nach GI. (Ix):_ii/ pv.

Die Reibungsenergie wé&hrend der Zeit dt ist:

(19) dS =?2™V-vdt.
. . pmg a3dt
Setzt man GI. (17) ein, so wird dS = D E .
17) I'm J-a ad ds

sein soll, erhalt man, wenn man nach GI. (14) und (15)
rd a dt = . 7=F == =1 setzt,
( ) Kg (Tm + aS z
©0) dE (Tm + a)’'~da _ P mdx

a 2QBmlgk

Die Dampfung der Gezeitenwelle ist demnach gegeben durch die
Gleichung

dx (TmH~ a) 34

da k'a

pm

(20 a) wenn

k' = m — und bei pm= Bn k' = '—II
2elgk 2
Das Integral dieser Gleichung lautet:

k' X =

(21) (Tm+ a)w. + 2Tm(Tm+ a) V,

(MTm+ a) —T
+ Tmln- + C.
(Tm 4- a)lx - T
Die Dampfung ist also sehr verwickelt im Vergleich zu der Ex-

ponentialfunktion von GI. (43 d) (s. u.), die x = C lga ergibt.

a ist dort nach GIl. (45 a) einzusetzen.
Entwickelt man die linke Seite der GIl. (20) nach einer Reihe,
so erhalt man:

T/>da

/? ada i
@2) W i a2d a
2 m8 T E 16 .
m
- — k' dx.
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Die Integration, ergibt: 27) ht = cosn (t mx) und — h2= m2cos n (t + d — ty)
* a2 (28) h = hj h2 =acosn (t -tm).
— ” N -

(2la) Tdolna + —,T7 & + 4, pry wobei

Zur Bestimmung von C setzt man a = aO fiur x = o, dann a2= a- -fa; — 2axa2cosn (tx Fd —t;)
wird: t¢*nt  — aiS*n n~x— a2s‘nn )

0 m alcos ntx — azos n (ty — dj
(23) . T'{*Ina0+ -1'r'fao+ o o+ o. Bei mehrfacher Reflexion Uberlagern sich die Einzelwellen
16 Tr/ﬁ 48 T% folgendermafen:

Die Differenz zwischen (21 a) und (23) ergibt:

24) TA*In (~)+ T (a,- a + 7

1 /ao — ad\ _ )
481 Twv« [/
Man kann jedoch an Stelle der GIl. (22) auch das genaue Inte-

gral GIl. (21a) benutzen, dessen Integrationskonstante in gleicher
Weise durch die Randbedingung bestimmt wird. Man erhélt dann:

(24 a) 2 (Tm + a)m. _-|2- (Tm+ a0ss+ 2Tm[(Tm+ a)V.
© - (Tm + a‘,])ll.]
[(Tm+ aOV._T][(Tm+ aQw + T]
[(Tm+ a)l/.+ T] [(Tm+ af)/. — T]
(Gleichung der HW- und NW-Linie).

Fir a =

+ Tm In mk' X

o erhalt man die Strecke X, die erforderlich ist, um

X
die Welle zum Verschwinden zu bringen. — gibt dann die Anzahl

der Reflexionen an, die dazu erforderlich sind (Abb. 4).
Die auftretenden Gezeitenwellen kdnnen ausgedrickt werden
durch (nach GI. (IlI) fur = o)

(25 a) hi = ajcosn |

flir die erste von See einlaufende Welle und durch

(25 b) h2= a2cosn | X -t
fur die in entgegengesetzter Richtung laufende am anderen Kanal-
ende reflektierte Welle. axund a2sind mit x verénderlich.

Die durch Uberlagerung entstehende resultierende Gezeiten-

welle hat nach GI. (111) die Form

(26) h = hx-f h2= ajcosn (X-—tj+ a,coésin (™ + t)

(Gleichung der Stundenlinien), wobei:
a2= d; + 2aja,cos2nt + aj;tg nt' = a‘'- a?tg nt.
-+ a2

a ist ebenfalls eine Funktion von x. Der Zusammenhang zwischen
beiden ist durch GI. (24) und (24 a) gegeben.
(fe.

a) Kanal zwischen einem’'Gezeitenmeer und
einem gezeitenlosen Becken von unbegrenz-
ter Ausdehnung (Abb. 3 und 4).

Fuar die Anwendung dieser Gleichungen wird zunéchst der
Fall des Kanals betrachtet, der an einem Ende mit der offenen
See und mit dem anderen Ende mit einem Binnensee von unbe-
grenzter Oberflache, dessen Hdhe auf MW liegt, verbunden ist,
so dall dort keine Gezeiten mehr auftreten kdénnen (Abb 3). Die
eindringende Gezeitenwelle verliert einen Teil ihrer Energie auf
dem Weg vom Meer zum See durch Reibung, wird am See reflek-
tiert und wandert rtickwarts zum Meer, wo sie wieder reflektiert
wird usw., bis ihre Energie ganz aufgezehrt ist (Abb. 4). Die im
Kanal entstehende Gezeit Uberlagert sich aus allen diesen Teil-
wellen.

Setzt man in GIl. (26) a2 negativ ein, rechnet also mit einer
Umkehrung der reflektierten Welle und schreibt den Ausdruck
X
c

-d, so erhalt man

(29) h = ajcosn (t mmj + a2cosn (t— t2

+ aacosn (t w3 + + ancos n (t — tu).

u: begrenzter

oMW

keine Gezeiten

Abb. 3. Kanal zwischen einem Gezeitenmeer und einem gezeitenlosen
Becken von unbegrenzter Ausdehnung.
Dampfung nach dem Energiegesetz.

Bei geneigter MW -Linie Uberlagerung mit
Stromung nach GI. (i).

Flutstundenlinien nach GI. (28).

Geschwindigkeiten nach GI. (30).

JBR m

Fortschrittsgeschwindigkeit nach GI. (r6).
Dampfung: x = f (a0j a) nach GI. {21a)
a— g (a0»x).

Dabei sind a,, a2 a3die mit wechselnden Vorzeichen versehenen
Ordinaten der HW- und NW-Linien der ersten, zweiten, dritten
Welle, t[, t2 t3 die HW-Zeiten der ersten, zweiten, dritten Welle
am Punkt x. Bei x = o soll tx= o sein.

Wenn sich die Ho6hen zweier Gezeitenwellen addieren, so
missen sich die Geschwindigkeiten bei der Reflexion der Welle
subtrahieren.

aonmack

Abb. 4. Mehrfache Reflexion einer gedampften Gezeitenwelle bis zum
Erléschen der Welle.

(30) v —elLcosn (t— tx) — e2cos n (t- -t,) —e3cos n (t — t3...
— encosn (t— tn).

Nach GI. (17) ist

I/,. g

Pm “f* g%
Fir die Reflexion am Binnensee gilt

(30 a) en= — en—,,

wenn n eine gerade Zahl ist, d. h. die reflektierte Geschwindigkeit
istgleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet wie die ankommende.
Ferner ist hier t, = t da ankommende und reflektierte Welle die
gleiche Phase haben. Man erhéalt daher am Endquerschnitt:
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Vi, = 2e,cosn (t— tf) = 2atl/ ~ — mosn (t— tj).
(t— th v (t— ti)

T
2-,da am Einlauf
int

zum Binnensee a — o sein mufB. Danach ist:

wenn vij, zur Zeit tt gemessen wird. Man erhalt somit die Dampfung
der Welle aus der Geschwindigkeit, die am Kanalende gemessen
wird. Setzt man in GIl. (24) oder (24 a) den Wert a = al( so laRt
sich fir den Punkt L und damit das fur den ganzen Kanal kon-
stante k' und aus GIl. (20 a) k berechnen.

Will man hierzu statt des Endquerschnitts einen Zwischen-
querschnitt verwenden, so wechselt man in GIl. (30) die Vorzeichen
des 2., 4., 6. ... Gliedes, indem man die in GI. (30 a) ausgedriickte
Tatsache der Umkehr der Vorzeichen bertcksichtigt. Das gleiche
kann man auf Grund von GI. (27) bei GI. (29) tun. Addiert man
die so erhaltenen Gleichungen, nachdem man die erstere durch

1 ff . . .
I/"I' — - geteilt hat, so erh&lt man nach einigen Vereinfachungen
m + a

(32) h-fvi1i 1 (il=2a,cosll(t— tx.
* 0O

Hat man an dem beliebigen Zwischenpunkt x zur HW -Zeit (t = tj)
h = a und v gemessen, so laBt sich a, nach dieser Gleichung er-
rechnen

(32 a) ai= ~ (a+ v j/A"LE ‘lj
und in GIl. 24 oder 24 a einsetzen, um k' und damit k zu bestimmen.

Bei der Neuanlage von Kanélen, wo keine Messungen mdéglich
sind, muB k gesché&tzt werden.

Rechnungsgang:

Gegeben: hO= aOcosnt, L, Tm Bm, pm, k, k'

1. Berechnung von k'dx nach GI. (21a) fur die erste Welle
ht, HW-Teil. Hierbei werden fir a = a, beliebige positive Werte
in regelmaRigen Abstanden, beginnend mit a(, z. B. -~ 1,0; -(- 0,9;
-f-0,8; usw. eingesetzt.

2. Berechnung von dx = K °

Addition der Werte d x ab x = o (Kanaleinlauf), bis L er-
reicht ist. Damit ist die HW-Linie aj gegeben und die Dampfung
errechnet.

3. Zwischenschaltung beliebiger Punkte x und Berechnung
der dazugehdrigen Werte durch Interpolation.

4. Berechnung der Werte Tm-fa fur die verschiedenen
Punkte x (meist interessieren nur die unter 3 zwischengeschal-
teten), wobei als Ndaherung angenommen wird, daB a von a0am
Kanaleinlauf bis o am Binnensee geradlinig abnimmt.

5. Berechnung der Fortschrittsgeschwindigkeit nach GIl. (16).

6. Berechnung der Fortschrittszeiten d tx — — von der vor-

hergehenden bis zur untersuchten Station x, beginnend bei x = o.

7. Addition der Zeiten dtj ab Kanaleinlauf bis x = tr

S. Berechnung von 1tr

Diese Berechnung wird bis zum Binnensee durchgefuhrt.
Dort wird die Welle reflektiert, a erhéalt ein umgekehrtes Vorzei-
chen. Mit dem Binnensee als Ausgangspunkt der Z&hlung, also
L — x an Stelle von x, am besten wird x von Anfang an durch-
gezéhlt, auch wenn die Richtung wechselt, wird die zurick-
gehende Welle genau so rechnerisch verfolgt wie die eingelaufene
(Punkt 1 bis 3). Man beginnt mit Werten von a2in Fortsetzung
der vorher unter Punkt 1 zuletzt eingesetzten Zahlen und erhélt
die Werte a2 nach Punkt 3 fur die einzelnen Stationen (Abb. 4).
Tm+ a (Punkt 4) und Punkt 5 6 werden nicht neu berechnet.
Die Werte bleiben die gleichen und werden nur in umgekehrter
Richtung entsprechend der rickwandernden Welle aneinander-
gesetzt. Die Addition der Fortpflanzungszeiten (Punkt 7) umfafit
die Zeiten der ersten Welle mit, wird also ebenso wie x fortlaufend
weiter gefuhrt (t2.
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Der Vorgang wiederholt sich am Kanaleinlauf unter Um-
kehrung des Vorzeichens (a3). Die Rechnung wird solange fort-
gesetzt, bis die Hohe an= o wird. Manerhalt a3, a, usw., tj, t4usw.

Zu diesem ersten Rechnungsgang tritt noch ein zweiter, in
dem am Kanaleinlauf von — a0 anstatt + a0 ausgegangen wird
(Berechnung der NW-Linie). Auch diese Rechnung wird solange
durchgefuhrt, bis an = o wird. Punkt 4 wird fur Tm— a be-
rechnet und damit der Tiefenunterschied bei HW und NW be-
ricksichtigt.

Die Gesamttidebewegung besteht einmal aus der positiven
Welle nach GIl. (29), in die die Werte av a2 a3 nach Punkt 3 und
tj, t2 tj nach Punkt 7 eingesetzt werden. Das gleiche wird mit
der negativen Welle vorgenommen. Setzt man positive und nega-
tive Welle jede fur sich nach GI. (28) zusammen, so bekommt man
je eine cos-Linie fur die positive (HW) und die negative (NW)
Welle. Der eine Ausdruck gilt nur tber MW, der andere nur unter
MW. Fihrt man bestimmte Werte fur t ein, so lassen sich die
Stundenlinien zeichnen. Die entsprechenden Ausdricke fur die
Geschwindigkeit erhalt man nach GI. (17) und (30).

Kanal zwischen einem Gezeiten-
einem Wasserbecken von
(Abb. 5).

Zu den beiden Ubertragungswellen, die bisher auftraten (ein-
laufende aj und am Becken reflektierte Welle a2, tritt noch eine
dritte, die durch die Hebung oder Senkung des Wasserspiegels

b) Langerer
meer und
begrenztem Umfang

ha
HW
DinpugtW-bnie. -------—--- r
a
» MV <o 0
rNW t f
KéllS DEnpiungHAALinke —
begrenzter langerKanal X Gez/en
Binnensee, meer,
Oterfictreo, Qegeben:
gegeben. MV
gesudit: &,
nach@.37a

Abb. 5. Langerer Kanal zwischen einem Gezeitenmeer und einem
Wasserbecken von beschranktem Umfang.
Stundcnlincn nach GI. (28).

Geschwindigkeiten nach GI. (30).
Bei geneigter MW-Linie Uberlagerung mit

Dampfung nach GI. (22).
b'ortschrittsgcschwindigkeit nach
Reflexion wie Abb. 3.

(GI. 16).

Gleichung der HW- und NW-Linie: nach Stromung nach GI. (1).
Gl. (33) und {21 a).
im Becken verursacht wird. Letztere hat die halbe Amplitude

ax., die Hochwasserzeit tL und die gréfRte Geschwindigkeit vj,
(Gezeit im Becken).
Am

(33)

Einlauf zum Becken ist dann:

h =axcosne(t—tj — a2-cosn (t— 12 + aLcos n (t— tL).
Zur Hochwasserzeit ist t =tL und h = nL; wenn bei x = 0
die HW-Zeit tj = o ist, dannist ff = — d. Auferdem mufl am
Beckeneinlauf at = a2und tj = t2sein, da direkte und reflektierte
Welle die gleiche Phase haben. Man erhélt dann aus GIl. (33) fur
den Punkt x = L:
(33a) h =
und ti, hangen von der Amplitude der einlaufenden Welle
a, am Becken und der GroRe des Beckens o ab. Die erste Abhéan-
gigkeit ergibt sich aus folgendem (vgl. GI. (30) und (30a)):

aLcosn e (t-f d).

(34) v = etcos n (t—tj) + e2cosn (t—12 — eLcosn (t + d)
= 20, cos n (t—tj) — eLcos n (t-f-d).
Wenn t = — d, ist v = o, da zur HW-Zeit am Beckeneinlauf

keine Geschwindigkeit vorhanden sein kann, wenn das Becken
einen endlichen Umfang besitzt. Das Becken wirkt in der gleichen
Weise wie ein WasserschloR. Daher wird

(34a) eL=2 cosn( + t).

Ist die grofRte Geschwindigkeit am Beckeneinlauf vmnx, dann ist
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—d + — mInfolgedessen ist:

(34b) = 2ejsin 1 (d + t;).

Teilt man GI. (34a) durch 9 i
T™m ’

dann wird nach GI. (17)
+ ai,

am Punkt x = L:
(35) aL = 2a”osnd + vy.

Die Abhangigkeit zwischen aj undO laRt sich folgendermafRen
ableiten:

Der Querschnitt am Beckeneinlauf sei F = Fm+ ai.Bm
cosn (t + d). Die Wassermenge durch diesen Querschnitt ist
dg = F v dt.

(36) dg = [TmBm + a,Bmcosn (t + d)] vmaxsin 11 (t + d) dt,

da hier die Phasenverschiebung zwischen h und v den Wert T
4

besitzt (vgl. GI. (34a)).
dg = TmB,,vmax sin n (t+d) dt
4-aj.Bmvmax cos n (t+d) sin n (t+d) dt.
—(1-feR2
T #B AWV max
=1
—a
Aus GIl. (34a) und (34b) ergibt sich:
4ef = e£ + via und
vmex = ;4 ef e? ; setzt man fiur et und ej. den Wert
aus Gl. (17)
., J 0 ai e, = \_/_g:al‘: = . ein,
K'rn + aL I'Tm + aL
so erhalt man
4Ssa[ maf
T, "tal,
TmB T1/4g af .gaL i
(37) Q= ----- _ 20 aj,.
n ~m + ai
8-T«B« t
Setzt man = IC, so erhéalt man als L8sung:
40271
(37a) af + (Tm+ K)aE= 4 1ICaf.

Treten wegen der Kiirze des Kanals oder der GroRe des Tidenhubs
mehrfache Reflexionen auf, so gelten die Entwicklungen fir das
Becken von konstantem Inhalt [GI. (29) u. (30)] mit dem Unter-
schiede, dal auch aL mehrfach reflektiert wird (Zusatzglied:
+ aBlcos n (t—tBj) + apjcosn (t—tp?d + ....). In diesem Fall
(Haffmindungen) benutzt man jedoch besser als Nédherungslosun-
gen die bereits gegebenen Formeln far Haffkanale [GI. (1) bis (12)].
Rechnungsgang:
Gegeben: hO= aOcosnt,L, Tfl,Bm pm,k, k', O.
1. Berechnung von
a) HW-Linie.a™a.,, a3.., ., tj,tn, tj .
Becken
b) NW-Linie: —at, —a,, —a3...., tj, t2 t3...
grenztem Becken. Siehe dort Punkt 1—S.
2. Berechnung von
aj, nach GI. (37a) und
d nach GI. (35

wie bei unbegrenztem

wie bei unbe-

far
a) HW-Linie: a™ a2 a3...; tv t2 t3...
b) NW-Linie: —a,, —a2 —a3... ; tif t2 t3

3. Zusammensetzung der HW- und der NW-Welle jede fur sich
aus ihren einzelnen Teilwellen nach GI. (28).
4. Ermittlung der Geschwindigkeiten aus GI. (17).
setzung nach GI. (30).
Man erhélt also
HW- und NW-Linie nach GI. (22)
Fortschrittsgeschwindigkeit nach GI. (14)
Gezeitenkurven nach GI. (33), (35) und (37a)
Stundenlinien nach GI. (28), (33)
Geschwindigkeitskurven nach GI. (17) und (34).

Zusammen-

die
die
die
die
die
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c) Kanal zwischen zwei

unabhangigen

Gewéassern mit
Gezeiten (Abb. 6).
Die beiden Gezeiten haben an den Endpunkten des Kanals
die Gleichungen:
aylcos n (t— tOI)

— a@cos n (t—t@ + und
hL = aLcosn (t+d) = aLlcosn (t- -tLi.+ d)

— alL,cosn (t—tL2+ d) +

(38)

Abb. 6. Kanal zwischen zwei Gewadassern mit unabhé&ngigen Gezeiten.

Stundcnlinicn nach GI. (28).

Geschwindigkeiten nach GI. (30).

Bei geneigter MW-Linie Uberlagerung mit
der Stromung nach GI. (1).

Dampfung nach GI. (21a).

Fortschrittsgeschwindigkeit nach GI. (16).

Reflexion wie Abb. 3.

Gleichung der HW- und NW-Linie nach
GI. (38), (39) und (21a).

Fir die Geschwindigkeiten gelten die entsprechenden Gleichungen
[vgl. GI. (30) und (34)].

(38a) vo =eQlcosn (t— 10) + e,,cosn (t— 1@
— ew3cos n (t— 1MW + und
v, :clicosn (t—tu + d) + ei2cos L (t- || + d)
— eu cos U (t— tL3 + d) +
Die Gesamtzeit im Kanal ist damit am Punkt x :
(39a) h = hGs h Lx
(397 - vl
Es bedeutet:
ho die Gezeit im Punkt x infolge einer Gezeit a, am Einlauf

des Kanals und bei einem gezeitenlosen Binnensee am anderen
Ende des Kanals. hlLx = dass, flr eine Gezeit am anderen Ende
des Kanals und einem gezeitenlosen See am Einlauf. hOx und hj x
bestehen aus mehreren durch Reflexion entstandenen Teilwellen
mit den Amplituden a0l a® aLi, al2 usw.
anderlich wie in GIl. (26) und (29)).

Den Reibungskoffizientk'findet man,indem man

(jeweils mit x ver-

Gl. (39b)
. " . 1 a
mitden Ausdricken von GI. (38a) schreibt und durch’l -

I lin+ a, + aL
teilt. FlOgt man diesen Ausdruck unter Beachtung von GI. (17)

zu GI. (38) hinzu, so erhalt man:

@) h+y MM A cRal e

g
+ 2 [hljX — 2aLlcos n (t— fLI + d)]

liox — hilx+ hv~ 2a0co n (t—ti® — 2aLlcos n (t—tL,+d).

Bekannt sind am Kanalende der groBeren Gezeit:
ax ~ a0 t@ = O, hj( 0.

Man erhélt aus GI. (40a) fir den Kanaleinlauf x
Zeit t = o, da hO= aOcos nt:
(41a) hvOo = a,)0 — 2alOcos n (tbu— d)
und am Ende des Kanals, an dem der geringere Tidenhub herrscht
(x = L):

2alcos 11 (t— 1)

(40a)

o und die

(41b) hvL -= 2 a,Lcos 1 (tul. + d) — aLL;
dabei ist:
= a"
3-LL = al

aOL = Hohe der ersten Gezeitenwelle infolge der Gezeit an am
anderen Ende des Kanals (x = L);alL0= Ho&he der ersten Gezeiten-
welle infolge der Gezeit a] am anderen Ende des Kanals (x 0);
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tob» tj Qsind die entsprechenden HW-Zeiten. Diese mussen néhe-
rungsweise aus den bekannten Gezeitenkurven hOund hL ermittelt
werden, indem man fir jede getrennt die Fortschrittszeit zwischen
o und L berechnet.

Dann koénnen ayL und aoL aus den obigen Ausdricken er-
mittelt werden, wenn die Geschwindigkeiten vOund Vj und damit

auch hvw = v, I fra} -+} a0 hvL = v; !l

i S

tnd LN

gemessen

sind.
Setzt man diese Werte in GIl. (24) ein,
und damit k berechnet werden.

so kann hieraus k'

Rechnungsgang:
Gegeben: h0O = aOcos n t,
hL = aLcosn (t + d),
L, Tm Bm pm, k, k'
r. Berechnung fiur die Gezeit hO
a) HW-Linie: a0l a® a0 toi» t@»tB ... wie bei unbegrenz-
tem Becken ohne Gezeiten am anderen Kanalende [GI. (22)].
b) N\™-Linie. ao* a@B.,. tOp tOi, t®B... wie
unter a.
2. Berechnung der gleichen Werte fir die Gezeit hL bei unbegrenz-
tem Becken ohne Gezeiten am anderen Ende.
3. Verfahren wie unter Abschnitt 4 b, Punkt 3.
4. Addition der Ergebnisse gemaRR GlI. (39).

Man erhélt die HW- und NW-Linie nach GIl. (22) und (39a),
die Fortschrittsgeschwindigkeit nach GIl. (14), die Gezeitenkurven
nach GI. (39a) und (38), die Stundenlinien nach GI. (39a), die
Geschwindigkeitskurven nach GI. (39b) und (38a).

an »

Abb. 7. Kanal zwischen einem Gezeitenmeer und einem gezeitenlosen
Becken von unbegrenzter Ausdehnung.
Dampfung nach einer Exponentialfunktion.
Stundenlinien nach GI. (43a).

Geschwindigkeiten nach GI. (43b).
MW -Linie waagerecht.

Dampfung nach GI. (45a).

Eortscbrittsgcschwindigkeit nach GI. (46a).

Gleichung der HW- und NW-Linie aus
Gl. (44a) und (44b).

S. Integration der Gezeitengleichungen ohne
Oberwasserzuflu (Abb. 7).

Die Differentialgleichungen fir die Gezeitenbewegung lauten:
dlt + vax;)(AbeuBgleichung),

is

dh
dx — B At (Kontinuitatsgleichung

(42a)

Man kann dafir auch schreiben:

df, S d £\m d2(
(42b) dt2 1 kmr dt msT dT2= °»
11.
(42¢) -'I'dx
d |

Da Uf' = v ist, kann man schreiben:

i dv \Y ~d2£
(42d) g dt ~ ku dx2

Setzt man GI. (42c) in GIl. (42d) ein, so erhalt man GI. (42) und

aus GIl. (42c) durch Differenzieren und Einsetzen von = v

6 Vgl. FulRnote 1, S.as3s.
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Gl. (42a), wenn die Gleichungen, wie das meist der Fall ist, fur
die Einheit der Breite gelten.
Das Verfahren, die Gleichungen exakt zu l6sen, beruht auf

folgenden Vereinfachungen: das Glied v wird vernachléssigt,

da es meist unbedeutende Werte liefert,
m wird gleich 1 gesetzt (s. 0.).

Die Losung fir einen Kanal, der ein gezeitenloses Becken mit
einem Gezeitensee verbindet (Abb. 7), lautet:7

(43a) h = P'sin nt Q' cos nt
VA
=i P'2+ Q'2cos(nt+ arc tg — g
(44a) P = [@iua (L—X) sinr (L+x) — Siua (L+x)
sinr (L—x)j,
2 a,
(44b) Q' = [— Eoj «x(L—x) cos r (L+x) + (Soja (L+x)
cosr (L—x)],
e2«L e—2«i-

(44c) A =2 mos 2r L

w'obei hO= o0 bei x = o0 und hL = aL cos nt bei x

(45a)

X + |
a~ YzgTr )/ Tm n2k 2
L
(462) y2gTm Ill M Ti, n2k2
29T,
(46b) i+ b K —
r + Ti, n2k2
Die Geschwindigkeit wird:
M
(43b) [/M'2 + N'2cos ~nt + arctg —
44d) M' = -jr[a<®©ina (L+x) cosr (L—X)
(@4d) Tm-A « («2+ r)
+ Siua (L—x) cosr (L+x) — r<((SoJa (L+x) sinr (L—x)
+ (Soia (L—x) sinr (L+x))],
(44e) N' - [a<Eoja (L+x) sinr (L—x)
Tm mh  («2+ r2)

+ Gofa (L—x) sinr (L+x))> + r<Sina (L+x) cosr (L—x)
+ Silla (L—x) cosr (L+x))].
In diesen Gleichungen hat die Lésung die Form:

(43c) h = Aela+ir)lcosnt + B'e(a+ir)xsin nt

mit dem reellen Teil:

h = Ae*lcos (nt + rx) + B eax sin (11t + rx).

Fir positives und negatives a und r gibt es insgesamt vier parti-
kulére Integrale, deren Summe das allgemeine Integral bildet.
Nach Einsetzen der Randbedingungen erhé&lt man die GIl. (44a)
und (44b), wo Q' = Ae(*+ir> und P' = Be(a+Ir'x ist. Die
Dampfung der Gezeitenwelle vollzieht sich hier im Unterschied
zu den bisherigen Lésungen nach einem Exponentialgesetz (e“Xx).

Treten an beiden Enden des Kanals Gezeiten auf, so sind die
Gleichungen zweimal anzuwenden und zu Uberlagern. Nach
Gl. (43a) tritt im Querschnitt x

/Co! 2a x — co0s2 r x
L| (iof2ocL— cos2rL

zur Zeit t t/2n— Q'/P'n auf, nach GI. (43b) betrégt der grofRte

1 + arctg

Strom ~"M'2+ N'2 zur Zeit t = Bei verschiedenen

7 Parsons, W. B.: The Cape Cod. Canal.
Civ. Engrs. 82 (1918) S. 1.

Harwood, E. C.: Proposed Improvement of Cape Cod Canal.
Proc. Amer. Soc. Civ. Engrs. 61 (1935) S. 1171, 62 (1936) S. 265.

Trans. Amer.

Soc.
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MW der beiden Enden des Kanals mufl die gleichférmige Gefall-
stromung des Wassers hinzuaddiert werden. Deren mittlere Ge-
schwindigkeit ist: v = kmTmJ, wobei J das Gefalle zwischen den
beiden MW ist. Bei kurzen Kandlen und grofRem Gefédlle missen
die Gleichungen fur nicht stationare Bewegung (Stau- und Sen-
kungskurve) genommen werden.

Rechnungsgang:

hL =
1. Berechnung des Dampfungsfaktorsa nach GI. (45a).
2. Berechnung des Fortschritts r nach GI.(46a).

3. A nach GI. (44c).

4. P' nach GlI. (44a).

5. Q' nach GI. (44b).
6
7
8
9

Gegeben: cos nt, h0= O, L, Tm Bm, pm, k, n

. h nach GI. (43a).
M*' nach GI. (44d).
N' nach GlI. (44e).

. v _nach GI. (43b).

Bei beiderseitigen Gezeiten Wiederholung fur
hO= aOcos 11 (t—d) und hL = o.
Uberlagerung der Ergebnisse.

Wiederholung des Verfahrens fur die Gbrigen Werte 11, a und d
der anderen Teiltiden, wie bei den Ubrigen Verfahren.

Man erhélt die HW- und NW-Linie a = J/P'2 -f Q'2 aus
Gl. (44a und b), die Fortschrittsgeschwindigkeit aus GIl. (46b), die
Stundenlinien aus GlI. (43a), die Geschwindigkeit aus GI. (43b).

Bei diesem Verfahren wird die Gezeitenwelle nur einmal re-
flektiert. Infolgedessen ist eine mehrfache Uberlagerung nicht
erforderlich.

Fur den Fall, daB beiderseitige Gezeitenbewegungen oder
andere Randbedingungen vorhanden sind, 1aRt sich die mehrfache
Anwendung des Verfahrens sparen, wenn man die Loésung der
Gl. (42) und {42a) schreibt 8:

(47a) hL = A" hO+ B' qO

(47b) gL=C" ho-fA' q,

dabei sind liOund qO Gezeitenkurven am Ort o:

(48a) hO= a0cos (nt -)- B

(48b) g#= s0cos (nt + .

Sind diese bekannt, so erhdlt man h und q an einem anderen
Punkte ebenfalls als cos-Funktionen, die gegentiber hOund qOeine
Phasenverschiebung und D&mpfung aufweisen. Es genigt all-
gemein, wenn von den vier GréBen hO q,, hL, qL zwei bekannt
sind. An Stelle von hL, qL kann auch jeder beliebige Punkt x
stehen, also hx, gx.

Folgende Randbedingungen seien betrachtet:

1. Kanal zwischen Gezeitenmeer und gezeitenlosem Binnen-
see von unbegrenzter Ausdehnung.

Gegeben: hO = aOcos nt
hL = o,
Gesucht:
A
(47c) g, = — aocos 1t
(47d) gL = (¢'— ~ ) aOcosnt.
2. Kanal zwischen zwei Gezeitenmeeren.
Gegeben: hO = aOcosnt
= aLcosn (t + d).
Gesucht:
aLcosn (t+ d) — A'a,cosnt
(47¢) q0 = ~-7
A'a, cosnft4-d) — A'Za,cosnt
(47f) qi.= C'alOcos nt -

8 Verslag Staatscommissie Zuiderzee 19iS bis 1926.
1926.

Thysse, J. Th.: EinfluR der AbschlieBung der Zuidersee auf
das Verhalten der Gezeiten langs der niederldndischen Kiste. Z. d. In-
ternat. Standigen Verbandes d. Sehiffahrtkongressse 1933, Heft 15.
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3. Kanal zwischen einem Gezeitenmeer und einem Wasser-
becken von beschrdnktem Umfang.

Gegeben: hO= alOcosnt

O (Oberflache des Beckens)
Gesucht: hj_, g0 qlL) d
(37b) dgL = 2+« O eax

—ir

hL = A'hO+ B'qO

< = C'hO+ A'qO

qL = o bei hL = a , daher

qL = s_sinn (t -f d)

hj. = aLcos n (t + d),
daher:
(37¢) sL= 20 mL

3.1 cosn (t + d) = A'aOcosnt -f B'q0

sLsinn (t + d) = C'a0Ocosnt -(- A'qQ
ferner ist: nach GI. (43d und e):
tgnd = — l-L +3:B«L) tgrkL,

wo r nach GIl. (46a) eingesetzt wird. Man erhalt fur aL und qOdie
beiden Gleichungen:

(479) aL cosn (t + d) = A'ajcos nt + B'q0

(47h) 20 alsin n (t d) = C'aCos 111 -f A'qO
4. sStichkanal.

Gegeben: hQ gL = o.

Gesucht:

@7i) qg0= — ~;.h0

@a7k) hL = (a'- ~ ') ii0

Die Beiwerte A', B', C dieser Ausdriicke enthalten die Damp-
fung und die Fortschrittsgeschwindigkeit der Gezeitenwelle und
werden folgendermafen bestimmt.

Da allgemein eix = cos x + i sin x, kann man die cos-
Funktion als den reellen Teil der Funktion eix bezeichnen“. Da
e xein Integral der GI. (42) ist, stellt dieser reelle Teil allein bereits
eine LOsung der Gezeitengleichungen dar, so daB man schreiben
kann (GI. 1):

h =
= ae!

acos (nt-frp=ae'nt+

eint.

e‘ntist fir die Rechnung konstant.
sich ausdrucken durch:

Amplitude und Phase lassen

(49a)
(49b)

ae'*1l= M +-iN
M = acos BN = asin <p.

Die Gezeitenwelle wird (GI. I1):

h ae~axcos (Nt —rx +9)

= ae e int—(¢,+ir)x.

Das allgemeine Integral der GI. (42) lautet in einer etwas anderen
Form als GI. (43c) geschrieben (Abb. 8), wenn a und r ohne Vor-
zeichen eingesetzt werden

h =
=a'e'f'e'm—(a+ir)x-)- a" e'?" e mt+ (a

(43d) a'e ~

+ irx

Da weder a' und a" noch a'e ' und a" e*L gleich groB sind,
handelt es sich bei der Uberlagerung dieser beiden Wellen nicht

um eine Reflexion, a', a", tp, 9?" ergeben sich aus den Randbe-

Um die Beiwerte A', B', C' zu erhalten, drickt man zuné&chst
die mit a und 9 gegebenen Gezeiten am Ende des Kanals durch
M = acos?? und N = a sin tpaus. Die Konstanten A', B' und C'

s’Gravenhage

0 Hutte I, S. 61, 81, 158. Berlin 1931.

a*cos (nt—-rx + y) + a"eaxcos (Nt + rx +>
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der Losung bestehen dann ebenfalls aus der Form M + iN:

(44t) A' = cosrLIEo)« L + isinrL ©inal,
R
(449) B' — — — [(cos\f2cosrL Sin«L + sin 80/z
Bmm
sinrL (Soja L) —i(sin & 2cosrL SinjL —

cos iM/2 sin rL (£0j «L)],

(44h) C' = ~""n [{— cos 2cosrlL aLl + sin #0/2

sin rL Gwj«L) — i (sin doh cosr L ©llalL
— cos #O/2 sin rL (£o0j«L].

. HWLine\  — -——
MW S 0
KNW P
kg NW-Linie
|
/o -
1
k Karal
Ranche- dl Wétondi&
dingung, noung,
PR Abb. Sa. Epban:
FHWV
. -A *
S --al li:x.t
vV
HAHUre -~ W
Abb. 8b. R

Abb. 8. Kanal mit beliebigen Randbedingungen und Da&mpfung nach
einer Exponentialfunktion.
MW -Linie waagerecht.

Dampfung nach GI. (45b).
Fortschrittsgeschwindigkeit nach GI. (46b).

HW - und NW-Linie nach GI. (43d).
Flutstundenlinien nach GI.(43d).
Geschwindigkeit nach GI. 47.

An Stelle von L kann auch x oder L—x geschrieben werden, je
nachdem fir welchen Punkt die Gezeitenwerte gesucht werden.

(508) o - ljll Summe iber die einzelnen
(50b) K'= 2 bTmcos Hsin ti Teile bei unregelméBigen
(50c) G' = 27b Tmcos2# Querschnitten

(5i) t, $ _ j? | fur einen Querschnittsteil (s. 0.),

Tmnk j fur den ganzen Querschnitt =
(regelmaBiger Querschnitt)

tg &0

Man setzt als Mittelwert Uber die Gezeitenperiode
ki

(53) 0.85 v lllax

vmls muB geschatzt werden. Die Umrechnung von k auf k2 er-
folgt, um die Ungenauigkeit, die durch die Annahme m = i ent-
steht, wieder auszugleichen.

B me n2cos ih.

(52) R
G'g
(46b) r= I\"ecos &J2 = —
u c
(4Sb) — R'sin 8J2
(46¢)

Die Werte & und r sind die gleichen wie in GIl. (45a) und (46a).
Multipliziert man in GI. (47) die Werte aus den Gleichungen
(49) und (44t— h) miteinander, so erhalt man fur h und g wiederum
eine Gleichung von der Form GI. (49) und kann daraus die neue
Amplitude a und Phase pberechnen, die in der Entfernung L vom
Ausgangspunkt auftritt.
Am Ausgangspunkt o ist die Schwingung durch GI. (48) ge-
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geben. Lautet z.B. fur einen Ort zur Zeit t — o die Gleichung
der MaTide

h = 1,578cos (1,405 mio“->1t -f 46°), so wird

M = 1,578cos 46° = 1,097

N = 1,578sin 46° = 1,152

h = 1,097+ H32 i-

Rechnungsgang.

Gegeben:

hO= aOcos nt sowie eine zweite Randbedingung, L, Tm Bm, pm,

k2, n

1. Schatzung von vnmex

2. Berechnung von k nach GI. (49).

3. & nach GI. (48).

4. G'nach GI. (47b) j

5. K'nachGl. (47a) bei geteilten Querschnitten.

6. #0 nach GI. (47) |

7. R' nach GlI. (50).

8. r nach GlI. (50a).

9. a nach GI. (51).

10. A', B', C' nach GI. (46).

ir. M und N fir hOund die
nach GI. (45).

12. h, q oder g0 nach GI. (43).

13. Umrechnung der neuen M, N der GI. (43) in a und <

14. Kontrolle, ob vmax richtig gewahlt war.

15. Fortsetzung fiur die nachsten Teilsticke des Kanals, da nur
fur Strecken mit ungefdhr gleichbleibendem Querschnitt je-
weils gerechnet werden darf.

16. Wiederholung der Rechnung fiur die anderen Tiden.

17. Uberlagerung der Tiden zu der endgiltigen Gezei
Man erhalt demnach die HW- und NW-Linie nach GI. (43d)
und GIl. (1V),

die Fortschrittsgeschwindigkeit nach GI. (46c) oder (46a),
die Stundenlinien nach GI. (43d),
die Geschwindigkeit aus GIl. (47).

6. Naherungsverfahren.
Die Integration der Gezeitengleichung ist das genaueste Ver-
fahren, das zur Lésung der gestellten Aufgabe dient. Trotz der
Vereinfachungen erh&lt man im groBen und ganzen zuverléssige

hfl
Cezgilerstundenliniengeradlinig vHW
3/ HW -Linie.----- — HW- und NW-Linie
# e § nach GI. (14).
- — T v Stundenlinien  nach
01. (31-
whw rr Damp$ung durch
7/ MU nte' ~—eUhr---- Y\ Zeichnen der HW-
: HWHUniekannauchgeneigtsein und NW-Linien.
Fortschrittsgeschwin -
- L B digkeit — —mm
B Kanal A Gl (13).
. - Geschwindigkeit nach
Gezsitenmeer, Geziten "5 (1.
HWW/M

Abb. 9. Nélierungsweise Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit und
Wasserstande in einem Kanal zwischen Becken mit ein- oder beider-
seitigen Gezeiten nach Chezy.

Gezefferkune inA
\  Geziterkuneing
/ \y v\ Zu Abb. 9. Zusammengehorige Wasser-
d stande fur die Stundenlinien (Linien
B gleichzeitiger Wasserstande).
1 !
012 3 156 7%

Werte, insbesondere fir Seekandle. Haufig gentgt es jedoch, sich
néherungsweise ein ungefédhres Bild von dem Verlauf der Gezeit,
insbesondere der GrdoBe von vjnax zu machen. Hierflur ist die
Rechenarbeit, die mit der genauen Integration verbunden ist, zu
groB.

Als einfachster Ansatz kann die GI. (1) fur den gleichférmigen
AbfluR von Chezy dienen, die in Abschnitt 3 beschrieben wurde.

zweite Randbedingung h, q oderq,,
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Man setzt bei Verwendung dieses Ausdrucks ein gerades, zeitlich
unverandertes Spiegelgefélle voraus (Abb. 9), das genau wie bei
kurzen Kanalen angenommen werden kann. Setzt man einen
mittleren Wert fur die Wassertiefe T m ein, so kann man aus den
gegebenen Gezeitenkurven an den Enden des Kanals die vmax
fur das groBRte Gefalle der Stundenlinien schatzen GI. (3, 1, 14, 13).
Diese Anwendung der Gleichung ist zulédssig, wenn ein starker
Wasserstandsunterschied an den beiden Enden des Kanals, also
ein groRes Gefalle J vorhanden ist. Beim Cape Cod Kanal war die
Ubereinstimmung bei einer Kanallange von 9000 m und einem
Tidenhub an den Einfahrten von 1,8 bzw. 2,5 m befriedigend. Bei
Becken mit beschrankter Oberflache wendet man das Verfahren
der GIl. (x— 13) an.

Bei stark wechselnden Querschnitten ersetzt man diese
Schéatzung durch die Verwendung der Staukurve an Stelle der

ha

Stundenlinien atsStaukurve ) yHW

AN HWHUniet

VHWV
—L-
Gezeitenmer,
gegeben:
HAVMNVNWV
Abb. 10. Naherungsweise Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit und

Wasserstande in einem Kanal zwischen Becken mit ein- oder zwei-
seitigen Gezeiten nach Bubendey.

Zusammengehorige Wasserstande wie Abb. 8. Déampfung durch Zcichnea der HW- und

Stundenlinien als Staukurven nach GI. (55a). NW -Linicn.

HW- und NW-Linien gebildet durch die Fortschrittsgeschwindigkeit = — L/d
héchsten und niedrigsten Punkte der (GI. 13).

Stundenlinien. Geschwindigkeit nach GI. (55h).

MW -Linic kann auch geneigt sein.

Geraden (Abb. io). Diese Naherung wurde friher von Bubendey
im Handbuch der Ingenieurwissenschaften angegeben.

Ic,\ 1l = — H s! 4. fi21
dx g P dx r F1Kkjj
Hierbei ist
/t = Erfahrungsbeiwert = 1,1.
Bei einem parabolischen Kanalquerschnitt ist B = 2| v T max.

Wenn v — Parameter der Parabel, erh&alt man F = * 1 v sl max

‘max Ulld
dTmax 27/«(]2 d r max —7q—
(553) dx 32gt'T; dx  '32Kk|vTe.
dx — Xj. X0 d T — 1L max A) max
(55b) XL xo* (iLmax  ~Omax) 1$q_
— T"

Aus dieser Gleichung kénnen die Unbekannte q und damit alle
Wasserstdnde und Geschwindigkeiten im Kanal berechnet werden.
Bei trapezférmigem Querschnitt erhdlt man:

x0 : FIf Bi

xL : F, B2

Hieraus laRt sich der Parameter der gleichwertigen Parabel be-
rechnen.

bei x =
X =

B? _BE
(56) 6F, 6F,
Ist aj, ai der Abstand des Parabelscheitels vom niedrigeren See-
spiegel bei x = x0Obzw. x = xLund H der Unterschied des Spiegels

fir einen bestimmten Zeitpunkt an den beiden Enden des Kanals,

so ist 23a{ B, = F, und
2/i @i + H) B, = F.,. Man setzt
(57)

SCHULTZF, GEZEITEN

IN SEEKANALEN. 157
Ti, T(, = Tiefen des Trapezquerschnitts an der Ein- und Aus-
fahrt des Kanals,

TjiLmax = TL + (ai — TJJ = JI],

Tomax ~ FO0 - (4j |If), wobei [liniax, lLtnax max.
Tiefen der Ersatzparabeln sind.
Rechnungsgang.
Gegeben: x,, = o, xI, T', Tj, H, F,, BIf F2 B2 fir den Zeitpunkt

des groBten Spiegelunterschieds H an beiden Enden des Kanals.
Man erhéalt v aus GI. (56)

Ei / F,— 2/3H B2
=1 Bja-=x5 " B, :
ai aus GI. (57), Tumax, q2 aus GI. (55b),

>max — jf e

Die Anwendung dieser Naherungsformel empfiehlt sich vor
allem bei kurzen Kandlen mit starker Verdnderung der Quer-

dF
schnitte, also groem -— . Man erhalt die HW- und NW-Linie

dx

aus den hochsten Punkten der Stundenlinien, die nach GI. (55a)
ermittelt werden. Die Geschwindigkeiten ergeben sich aus Gl. (52b).

Von der franzdsischen Akademie der Wissenschaften wurde
1886 fur den Entwurf eines schleusenlosen Panamakanals eine
Né&herungsformel fir den Fall ausgearbeitet, daR ein Wasserlauf
ohne Gezeiten mit einem Gezeitenmeer durch einen Kanal ver-
bunden wird (Abb. 11). Der Tidenhub vermindert sich gleichmé&Rig
zum gezeitenlosen See hin (geradlinige Dampfung).

Abb. 11. Naherungsweise Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit
und Wasserstdnde in einem Kanal zwischen einem Gezeitemneer und
einem gezeitenlosen Becken von unbegrenzter Ausdehnung.
Geradlinige Dampfung.

Stundenlinien nach GI. {57).
Geschwindigkeit nach G I.(i).
MW -Linie waagerecht.

Dampfung geradlinig nach GI. (57).
Fortscbrittsgcschwmdigkeit nach GI. (sc).
Reflexion nicht vorhanden.
Gleichung der HW- und NW-Linie

a= *xa, (1— L/x.)

(57) h = asn t

(5a) c- |'g (Tra+ i,s h) £ Av,

t gemessen ab HW nach GI. (1)
A = Beiwert bei Flut 0,4
bei Ebbe 1,2.

Die Formel kann auf eine Gezeitenbewegung an beiden Enden
des Kanals durch Uberlagerung angewendet werden. In der
Formel fir ¢ muR h zunéchst geschétzt werden, oder man rechnet
wie beim Cape-Cod-Kanal mit

(5b) ¢ = YygTin-

Dort wurde fir t die geschéatzte Zeit zwischen vmax im Kanal und
NW am Ende eingesetzt. Man berechnete hj fir x = Xj und li2
fur x = x,, und daraus das Spiegelgefalle J, = « %fUr eine

Teilstrecke, J2fir die Gezeit vom anderen Ende des Kanals,
(58) J=J, + J; und v = k2]fYJ.
Die Ergebnisse waren befriedigend, nur bei geringen Geschwindig-

keiten wird die Gleichung ungenau.
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Rechnungsgang.
Gegeben: hO= aOcosnt, hL = 0o, L, Tm Bm, pm, k2 n
1. ¢ nach GI. (5b).

2. h nach GI. (57).
3. v nach GI. (1).

Bei Gezeiten an beiden Enden des Kanals Wiederholung fir das
gegebene

(S7a) hL = aLj mosn (t + d-f- j, und

v nach GI. (1) fir J nach GI. (58). Die HW- und NW-Linie ist im
ersten Fall eine Gerade, die Stundenlinien ebenfalls GI. 57), im
zweiten Fall erhalt man die HW- und NW-Linie durch Zeichnen
der Stundenlinien als Summe fur beide Gezeiten nach GIl. (57)
und Auftragung der hdchsten Punkte derselben in jedem Profil.

Man kann auch die £ h gleich C cos n |t — + d'j setzen und C

rechnerisch bestimmen nach dem Muster der GIl. (3a und b).
Allgemein |48t sich Uber das Anwendungsgebiet der Né&he-
rungsformeln fir vmax folgendes sagen:

nL
1. bei Kanédlen mitr L = — -> 0,35 : Formel von Bubendey.

2. fur rL = 0,3s bis 0,55 : Formel von Ché6zy.
3. fir rL > 0,55 : Formel der franzésischen Akademie.

7. Ergebnisse.

a) Der

Der Rauhigkeitsbeiwert k oder k2 ist von wesentlichem Ein-
fluB auf die Ergebnisse der Rechnung und mufl deshalb mit Sorg-
falt bestimmtwerden. Beider Nachrechnung vorhandener Anlagen
benutzt man zur Bestimmung von k2 am besten GIl. (42), wozu
Messungen in zwei benachbarten Profilen Uber eine Tide erforder-
lich sind, k, ist dann bei m = 2 die einzige Unbekannte. Dieses

Rauhigkeitsbeiwert.

d dv
n — -
u v Tt zu

erkennen. Wenn Kkeine groRere Einheitlichkeit der gefundenen
k,-Werte vorhanden ist als ohne diese Glieder (GIl. 1), so sind sie
bedeutungslos. Aus k2bestimmt man k am besten nach GI. (53}.
Andere Ausdricke zur Bestimmung von k sind in den GIl. (31),
(32), (41) gegeben.

Bei Neuanlage von Kandlen muR k oder k2geschatzt werden.
Anhaltspunkte hierzu liefern die bisher gemessenen Wrerte, von
denen einige Beispiele zusainmengestellt sind.

dv
Verfahren erlaubt auch den EinfluR des Gliedes Tix

Werte von k, [m*‘-selr™1] 10
Cape Cod Kanal
feiner Sand....
grober Sand
Strombett. .
ZUIdEIrSeEe cvviveeieeeeeeeeins

Alte

Die Werte fir den Cape Cod Kanal scheinen hiernach sehr
hoch zu liegen.
b) Die

Dampfung und Reflexion der

Gezeiten welle.

Die Dampfung der Gezeitenwelle ist eine Folge der Bett-
rauhigkeit. lIhre GréRe ist am besten aus dem Verlauf der Ampli-
tuden der Gezeitenkurven, der HW- und NW-Linie zu ersehen.
Man muB hierbei verschiedene Annahmen unterscheiden, durch
die sich die einzelnen Berechnungsverfahren grundlegend unter-
scheiden. Bei den Né&herungsverfahren und den kurzen Kanélen
nach Abschn. 3 ergibt sich die Dampfung aus der einfachen Ab-

10 Vgl. auch Krey, H.: Die Flutwelle in FluBmindungen
Meeresbuchten, Berlin 1926, S. 43. — Reineke: Die Berechnung der
Tidewelle im Tideflusse. Berlin 1921. — M az ure: De Berekening van
getijden en stormvloeden op benedenrivieren. Diss. Delft 1937.
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fluBformel GI. (1). Man erhélt fur die HW- und NW-Linie den
Ausdruck der GlIl. (3b), eine Hyperbel. Das Naherungsverfahren
der GIl. (57) setzt fur einseitige Gezeiten eine Gerade an. Fir
beiderseitige Gezeiten ergibt sich daraus ebenfalls eine Hyperbel.
Die beiden Anséatze unterscheiden sich nur dadurch, daR in letz-
terem Fall nicht alle Punkte zugleich HW oder NW haben.

dv
Bei der Stauformel GI. (54) ist von der GIl. (42) das Glied —

vernachlassigt. Daraus ergeben sich die HW- und NW-Linie als
Umhullende samtlicher Staukurven, die am besten zeichnerisch
ermittelt werden.

Die beiden genaueren Verfahren der Abschn.4 und 5 weisen
ebenfalls zwei verschiedene Gesetze der Energievernichtung durch
Reibung und Reflexion auf. Bei der Stauwelle vollzieht sich die
Dampfung nach dem Energiegesetz der GIl. (20). Man erhélt
daraus fur die Dampfung den Ausdruck GI. (21a). AuRer durch
die Reibung wird die Stauwelle aber durch mehrfache Reflexion
vernichtet. Man erhélt daher fur die HW- und fir die NW-Linie
folgenden Summenausdruck:

(24b) a=
— g (@, 4L—x) + g (a0 4L+ X )-——

g (@, X) — g (a0, 2L—x) + g (a0 2L+X)
(Abb. 4).

Die Funktion zwischen a und x ist in GI, (21a) in der Form x = f
(a0 a) gegeben. Eine Auflésung nach a ist sehr umstandlich, daher
wird diese Schwierigkeit durch probeweises Einsetzen von Werten
fir a umgangen. Das Dampfungsgesetz der GIl. (21a) ist recht
verwickelt im Gegensatz zu dem Gesetz, das man bei der Lésung
der Differentialgleichung der Gezeitenwelle (Gl. (42), erhalt. Hier
erscheint die Dampfung als vektorielle Summe zweier Exponen-
tialfunktionen e~ax und e + ax. Die LOosung zerféllt in zwei entge-
gengesetzt gerichtete Wellen, die aber nicht durch Reflexion ent-
standen sind. Bei kurzen Kanélen, wo man mit mehrfacher Re-
flexion nach GI. (22— 24) rechnen muB, ist das Verfahren von
Abschn. 5 zu bevorzugen. Die Anzahl der Reflexionen kann man
vorher nach Gl, (24a) feststellen. Allgemein I&Rt sich sagen, dal die
Lésung der Differentialgleichung auBerdem dann den geringeren
Rechenaufwand erfordert, wenn am anderen Ende des Kanals
kein unbegrenztes gezeitenloses Becken mehr vorhanden ist. Dann
werden mit der Stauwelle mehrfache Uberlagerungen nétig, die
sich nach der anderen Methode vermeiden lassen.

Der grundsatzliche Unterschied in der Dampfungsfunktion
ist darauf zurickzufuhren, dafl die Gleichung der Stauwelle die
Losung einer Differentialgleichung darstellt, die zum Unterschied
gegen GIl. (42) die senkrechte Bewegung des Wassers bericksich-
tigt n. Wegen der weiteren Vereinfachungen ist die Dampfung
der Stauwelle aber nicht wirklichkeitsgetreuer als die Exponential-
funktion. Nach den praktischen Ergebnissen zu urteilen, kann
man beide Ansétze unbedenklich verwenden.

Die Gleichung der HW- und NW-Linie nach der Exponential-
funktion ist durch GI. (43d) gegeben, wenn man fiur t die HW-
bzw. NW-Zeit tm nach GI. (IV) einsetzt.

Insgesamt gibt es also folgende Vorschlage fur die Funktion

a=g¢g (a0 x):
1. die Gerade nach GlI. (57):

nur fur einseitige Gezeiten.
2. die Hyperbel nach GI. (3b).
3. die Umhillende von Staukurven nach GI. (54).
4. die Umhullende von cos-Kurven nach GI. (57) und (57a).
5. die Funktion der GIl. (24a und 24b).
6. die Exponentialfunktion der GI. (43d).
Davon stellen 1—4 N&herungslésungen dar.

Im allgemeinen ist also die HW- und NW-Linie kein einfacher

n%usdruck.

1 Vgl. FuBnote r,
Leipzig 1930, S. 251, 2S6.

S. 441. — Forchheimer:

Hydraulik,
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¢c) Die Stundenlinien.

Weniger verschieden wie die HW- und NW-Linien sind die
Ausdrucke fur die Stundenlinien. Man erhalt:

x. Gerade bei dem Verfahren in Abschn. 3 nach GI. (3a),
2. Staukurve nach GI. (55a),
3. cos-Linie

nach GI. (28, 29, 33, 39a, 43a, 43d, 57).

Da 1 und 2 nur Naherungsverfahren sind, ergibt sich bei den
genaueren Berechnungen einheitlich die cos-Linie. Die N&dherungs-
verfahren sind so lange zulassig, wie sie die cos-Linie ohne groRe
Ungenauigkeit ersetzen kdénnen.

d Die Gezeitenkurven.

Da sédmtliche Verfahren sich der harmonischen Analyse be-
dienen, sind die Gezeitenkurven in jedem Fall cos-Linien.

Man erhalt die gesuchten Gezeitenkurven aus denselben
Gleichungen wie die Stundenlinien.

Bei den Verfahren des Abschn. 5 gibt es fur den Fall der Ver-
bindung eines unbegrenzten Beckens mit einem Gezeitenmeer
zwei Mdglichkeiten, entweder die Form von Pearson GIl. (43a) oder
von Lorentz GIl. (47). Das Ergebnis istin beiden Fallen das gleiche.
Welches Verfahren vorzuziehen ist, 4Rt sich nicht ohne weiteres
sagen, ehe man die spezielle Aufgabe vor sich hat. Sind auf der
Strecke L viele Zwischenpunkte x zu berechnen, so ist das Ver-
fahren der GIl. (43a) wohl rechnerisch einfacher. Unbedingt vor-
zuziehen ist das Verfahren von Lorentz bei allen anderen Rand-
bedingungen. Die Berechnung der Konstanten A' bis C' oder
M', N', P', Q' erfordert in beiden Fé&llen einen gréferen Rechen-
aufwand. Die Umschreibung der cos-Funktion auf die kom-
plexe Form der GIl. (49) empfiehlt sich, um die Vorteile der Vek-
torenrechnung in Anspruch nehmen zu kénnen.

e) Die Fortschrittsgeschwindigkeit.

Die Ausdrucke fur die Fortschrittsgeschwindigkeit seien noch-
mals zusammengestellt. FiUr das einfache AbfluRgesetz des Ab-
schnitt 3 erhdlt man keine eigentliche Wellenfortpflanzung und

L

daher den einfachen Ausdruck GI. (13c) ¢ = — —.
Fur die Stauwelle gilt GI. (14):

¢c=1/g(Mm+ *) ~1/g (Tm + a),

wobei sich verschiedene Wellen Uuberlagern, fir die Gezeiten-

gleichung (42) der Ausdruck GI. (46b) oder (46¢)

2T,

Vit g ke

far die einlaufende und die riicklaufende Welle. Die Geschwindig-
keit der wirklichen Gezeitenwelle ist die vektorielle Summe beider.
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Die beiden letzteren Ausdricke unterscheiden sich infolge der
Verschiedenheiten ihrer Ausgangsgleichungen ganz erheblich. So
erscheint in GIl. (46b) die Amplitude a nicht, aber statt dessen 1l
und k. Da beide Ausdricke aber befriedigende Resultate erzielt
haben, ist zu schlieBen, daB die Form der Beziehung weniger
wichtig ist, als eine richtige Wahl der Beiwerte. Ist auller der Ge-
zeitenstromung noch eine Geféllstromung vorhanden, so ist diese
zu- oder abzuzéhlen.
fy Die Stromungsgeschwindigkeit.

Fir den einfachen Fall der Geféllsstrotmung erh&lt man die
Gl. (1). Die Geschwindigkeit der Stauwelle gibt GI. (17). Durch
Reflexion wird daraus GI. (30) bzw. (34) bzw. (38a) je nach den
Randbedingungen. Mit der Gezeitengleichung (42) erhalt man
den Ausdruck (43b) bzw. (47). Schlielich geben die Naherungs-
verfahren GlI. (52b).

DaR sich auch hier die verschiedenen Ansé&tze recht schwach
auswirken, zeigt das Beispiel des Cape-Cod-Kanals. Dort wurden
folgende maximalen Strémungsgeschwindigkeiten gefunden:

beobachtet i, 1,51 m/sec
Verfahren Abschn. 5 ... 1,49
(Differentialgl. der Gezeiten)
Verfahren Abschn. 3
(Gefallsgleichung)
Reibungsbeiwert
nNach B @ Z i N e 1,68
Eytelwein .. 1,64 "
Ganguillet-Kutter 1,54
Stauformel nach Bubende y 1,61
Né&herung nach der franz. Akademie . 1,52

8. Zusammenfassung.

Gerade bei Betrachtung dieses Beispiels verliert die Frage
nach dem Wert der einzelnen Methoden an Bedeutung. Man
sollte zunachst immer versuchen, die gestellten Aufgaben mit
den einfachsten Hilfsmitteln zu 16sen, ehe man den oft ungeheuren
Aufwand einer Gezeitenberechnung auf sich nimmt. Wichtig ist,
die Verdnderung von Querschnitten dadurch zu bericksichtigen,
daB man die Rechnung nur fiar kirzere Kanalsticke durchfihrt,
wo mit gleichbleibenden Verhéaltnissen gerechnet werden darf.
Eine groRe Bedeutung hat weiter die GroBe des Rauhigkeits-
beiwerts k, die man in den seltensten Féllen ganz genau wird fest-
legen kénnen. Jedes Verfahren hat seine Vereinfachungen. Man
wird sich immer dasjenige Verfahren aussuchen, das am schnell-
sten zum Zieie fuhrt und sich trotzdem den gegebenen Verhalt-
nissen anpafBt. In den Fallen, wo eine genaue Durchrechnung
erforderlich ist, wird das meist fur den Rechnungsgang Abschn. 5
der Fall sein.
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Wasserkraft-Groflausbau im Staate Washington der USA.

Im Kaskaden-Gebirge, im Nordwesten des Staates Washington der
USA., ist kirzlich mit dem zweiten Ausbau der Skagit-Wasserkraite
begonnen worden; nach seiner Fertigstellung wird das Skagit-Kraftwerk
der Stadt Seattle mit 715 000 PS abziehbarer Leistung zu den groBten
Hochdruckspeicherwerken der Welt zéhlen.

Der erste Ausbau dieser Wasserkraftanlage wurde 1937 vollendet
und umfallt (Abb. 1) das Laufwasserwerk von Gorge mit 75 000 PS,
den Jahresausgleichspeicher von Diablo, dessen AbschlufRbauwerk mit
121 in Hohe seinerzeit die hochste Bogenmauer der Welt darstellte, und
das Diablo-Speicherwerk mit 160 000 PS abziehbarer Leistung. Im
-Mittelpunkte des 1938 begonnenen zweiten Ausbaues steht die RoB-
Talsperre, ein gewaltiges Uberjahresspeicherbecken von 50 km Lange
und 3,8 Mia m3 Fassungsvermdgen, an das sich ein Speicherwerk mit
480 000 PS abziehbarer Leistung anschlieBen wird.

Fur das AbschluRbauwerk der RoB-Talsperre, dessen Herstellung
sich Uber ix Jahre erstrecken wird, sind gem&aR Abb. 2a vier Ausbau-
stufen vorgesehen. Die beiden ersten Stufen umfassen eine 134 m hohe

Gleichwinkel-Bogenmauer, die in konischen Bldcken ohne Fugenspalte
hochgefiihrt wird (Abb. 3); die Gestaltung der Fugen und die Auspref3-
anordnung sind aus Abb. 2b ersichtlich. In der dritten Ausbaustufe
soll die Bogenmauer in eine nur um wenig hohere Bogengewichtsmauer
eingefigt werden; um hierbei eine gute Verbundwirkung sicherzustellen,
ist die talseitige AuBenflache der Bogenmauer mit schachbrettartig
angeordneten Aussparungen versehen (Abb. 3). Der vierte Ausbau um-
falBt die Erhdéhung auf die vorgesehene Gesamthdhe von 198 m; es
ergibt sich dann bei einer Dicke von 163 m ein Gesamtbetoninhalt von
2,3 Mia m3. Querschnitt und GrundriBanordnung (Abb. 2a—c) lassen
im Endausbau eine groRe Ahnlichkeit mit der Boulder-Staumauer im
Coloradostrom erkennen.

Bei der Steilheit der Skagit-Schlucht (Abb. 4) und der Eindde des
Kaskaden-Gebirges stellte die Einbringung so gewaltiger Betonmassen
an die Baustelleneinrichtung ganz ungewdhnliche Anforderungen. Es
blieb z. B. keine andere Mdglichkeit, als samtliche Einrichtungsgegen-
stdnde und auch den Zement bis zur Diablo-Staumauer anzurollen
(Abb. 1), dort auf Boote umzuladen, den See heraufzufahren und kurz
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vor der Sperrstelle wieder auf Gleise zu verfrachten; Abb. 5 zeigt einen
Waggon mit Zement, der gerade das Fahrboot verlassen hat und nun
durch Kabel im Schragaufzugbetriebe zur Baustelle heraufgezogen
werden soll. Uberall wurden kunstvolle Holzunterbauten erforderlich,
um die Aufbereitungs-, Misch- und Maschinen-Anlagen an den steilen
Hangen unterzubringen.
Die Kiessand-Entnahmegruben
befinden sich 6 km oberhalb der
Sperrstelle; die zu diesen fuhrende
Zugangsstralle, die gleichzeitig die
Fortsetzung des Schrégaufzuges bil-
det (Abb. 2c), kreuzt den Skagit-
FIuB in einer bemerkenswerten Ka-
belbriicke fur Lastwagen bis zu 20t
Héchstlast (Abb. 6). Die zwei in
den Hangen verankerten Tragkabel
sind 85 m weit gespannt und weisen
einen Durchmesser von 7,5 cm auf;
der Bohlenbelag der Fahrbahn ruht
auf Querbalken von 30/36cm in
3 m Abstand, die sich unmittelbar
auf die Kabel absetzen.
Die Aufbereitungsanlage st
1
dem linken Hang angeordnet; sie
liefert Sand bis 5mm und vier
Stufen von Kies zwischen 5 und
180 mm. Von hier geht es uber
eine Reihe von 750 mm breiten Forderb&dndern zur Mischanlage auf
dem rechten Hang (Abb. 2c¢). Bemerkenswert ist das 135 m lange
Kabelband, mit dem der Skagit-FIuB gekreuzt wird.

Die Betoneinbringung besorgt ein Kabelkran von 230 m Spann-
weite, einseitig fahrbar und mit festem Turm am linken liang (Abb. 2c);
der Tragkabeldurchmesser betrdgt bei einem Kibelinhalt von 6 m3
7.5
drei Fahrbahnen, zweiauRere zum Absetzen der lotrechten Lasten und
eine mittlerezur Ubertragung des Kabelschubes auf den Hang. Samt-
liche Bewegungen erfolgen von einem festen Bedienungsstande aus, der
durch eine Kabelbriicke von 60 m Spannweite zuganglich ist (Abb. 2c).

Abb. 6. S5 m lange Zweikabelbrucke fur 20t Lastwagen.

Fur das Verfahren der Katze und die Auf- und Abwértsbewegung der
Kubel ist ein bei 2300 Volt arbeitender Schleifringmotor vorhanden,
ferner fir 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 kdnnen.

Die Trockenhaltung der Baugrube erfolgte, wie fast stets in engen
Talern, durch berg- und talseitige Fangedamme mit Stollenumlenkung.
Der Stollendurchmesser betragt rd. 10 m, die Lange 300 m. Fur kinftige
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 zugehdrigen
Schiebern fertig sind, wird der Stollen oberwasserseitig vorlaufig durch
einen Betonpfropfen verschlossen. Bei Beginn des zweiten Ausbaues
soll der Stollen dann wieder ge6ffnet und nach seiner Beendigung end-
gultig verschlossen werden. Tolke , Charlottenburg.

Kritische Betrachtung von Rammergebnissen.

Unter dem Titel ,,Bau einer Ufermauer im Kieler Hafen" von Reg.-
Baumstr. a. D. Ruge, Hamburg, erschien im ,Bauingenieur® 20
(1939) S. 521 ein Beitrag uber die dort verwendete Pfahlgrindung,
woraus treffend hervorgeht, wo der Pfahlbau heute steht und was ihm
fur die Zukunft richtungweisend nutzlich werden kann.

Aus den dort mitgeteilten Rammergebnissen, die sich mit Hilfe
einer geschickt getroffenen Versuchsanordnung ergaben, 14t sich tber-
zeugend entnehmen, welche Mdglichkeiten dem Standpfahl innewohnen
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gegeniber den auf Reibung, Verdichtung oder Verdrangung beruhenden
Ubrigen Pfahlarten.

Es wurde dort nach einer Reihe von Rammversuchen mit den be-
kannten Profilrohr-Pfahlen, deren Querschnitt aus vier zusammen-
geschweillten Eisenbahnschwellen-Profilen von 460 mm Seitenldnge ge-
bildet wurde, in einem Boden, der bis auf 25 m Tiefe aus sandigem
weichen Ton bestand und erst von dort aus in feinen tragfahigen Sand
Uberging, fur den Pfahl eine Tragfahigkeit von 45t Dauerlast als zu-
lassig erklart.

Durch die Art der Ausfihrung der Rammversuche, einmal mit
offenem Pfahlrohr und einmal mit VerschluRBkappe an der Pfahlspitze,
konnte nachgewiesen werden, daR die Mantelreibung des Pfahles in
diesem Falle praktisch ganz zu vernachlassigen ist, so daR die erzielte
Tragkraft von 45t im wesentlichen durch den Spitzenwiderstand des
Pfahl-Querschnittes erreicht wurde.

Im Hinblick auf die gegenwértige Neubearbeitung der Baugrund-
normen ist es wichtig, derartige praktische Beispiele, die zeigen, welche
hohen direkten Druckbeanspruchungen der Boden aufnehmen kann,
besonders hervorzuheben. Sie kénnen die heute dringend notwendige
Entwicklung préaziserer Normenbestimmungen fir Pfahlbelastungen, in
denen praktisch brauchbare Angaben uber zuldssige Bodenpressungen
an der Pfahlspitze vorlaufig noch fehlen, wesentlich erleichtern.

Es ist dies erforderlich, einmal weil bereits seit langem eine Tendenz

Krastehar hatite dexuSperambangrjeddr (teilweise sogar schadlichen) Mantel-

reibung die Tragfahigkeit des Pfahles in erhdhtem MaRe von seinem
Spitzenwiderstand abh&ngig zu machen, und ferner, weil gerade bei
dieser Art der Bodenbeanspruchung die erreichbare hohe Tragféahigkeit
und insbesondere die weitgehendere Dauerstabilitdt sowie die einfachere
und Ubersichtlichere Gestaltung der bodenmechanischen Vorgéange und
deren rechnerische Verfolgung weiteste Ausblicke erdffnen.

Welche Mdoglichkeiten in diesen Verhaltnissen liegen, soll folgende
Gegeniberstellung zeigen, worin die Pfahlgriindung obiger Ufertnauer
fur Pfahle mit erhdhtem Spitzenwiderstand umgerechnet wird:

Mit dem im vorliegenden Fall verwendeten Rammpfahl-Querschnitt

cm- Der fahrbare Gegengewichtsturm ist 23 m hoch und besitgh rd. 1620 cm2 wurde unter den oben angegebenen Verhaltnissen eine

zuléassige Spitzenpressung fir Dauerbelastung von

P = f5°._ _ 2Skg/cm2
1620
erzielt.
Wirde diese Pressung auf eine groere Flache angewendet werden,
so bedeutet dies, dall ein Pfahl mit einer Widerstandsflache von z. B.
80cm O bereits

P = «28 = 140000kg = 140t
4
unter sonst gleichen Bedingungen wie der angefihrte Rammpfahl
tragen wiurde.
Bericksichtigt man, daB der ursprunglich gewahlte Pfahlquerschnitt

im Schaft mit
Fe = 150 cm2 und Fb = 1620 cm2

bei einer Beanspruchung von 35 kg/cm3 unter der hier zuldssigen An-
nahme einer durchlaufenden Einspannung im Boden ebenfalls bereits
eine Tragféhigkeit von

(150- 14 + 1620) . 35 = 130000 kg = 130t

besall, so zeigt sich, daB hier die Materialausnutzung beim Rammpfahl
durch die zulédssige Belastung von 45t nur etwa 30% betragt.

Der Bohrpfahl dagegen mit den gleichen Dimensionen im Schaft-
Querschnitt, jedoch mit einer Standflache von 80 cm 0, trégt rund das
dreifache, so daB hier die Festigkeit des Pfahlschaftes ebenso zu 100%
ausgenutzt wird und im Hinblick auf die fehlende Rammbeanspruchung
auch ausgenutzt werden kann, wie die Tragfdhigkeit des Baugrundes.

Die Anwendung auf das Beispiel der Ufermauer ergibt folgendes:

Im vorliegenden Falle wurden fur die Kaimauer von 162 m Lange
mit drei Pfahlreilien und einem Pfahlabstand innerhalb einer Reihe von
*>35m 36° Stick Pfahle zu 30 m Lange mit insgesamt 1250 t Stahl
verarbeitet.

Die Ausfuhrung mittels Bolirpfahlen von gleichen Abmessungen
und gleicher Starke im Schaft-Querschnitt, jedoch mit einer Standflache
von 80cm O, wirde nach der vorhin ermittelten Tragkraft bereits mit
120 Pfahlen erreicht werden koénnen.

Nachdem bei beiden Pfahlarten gleicher Stahlaufwand je Pfahl
vorausgesetzt war und auch ausreicht, bedeutet dies, dal der gesamte
Stahlverbrauch von 1250t auf rd. 415t, d.h. entsprechend der Pfahl-
stickzahl um rd. 60% zuriickgeht, wobei die Pfahlabstdnde von 1,35 m
auf rd. 4,0 m erweitert werden.

Die hierdurch erforderliche Verstarkung des Uberbaues kann an-
gesichts der in jedem Fall erforderlichen sehr hohen und starken Aus-
fuhrung des Ubcrbau-Mauerwerkes fiir 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 Stiickzahl und
den gesamten urspringlichen Stahlaufwand beibehdlt, so ergibt dies
wegen der dreimal so grofRen Standflache gegeniiber den Rammpféhlen
bei gleichem Aufwand mindestens eine dreifach hohere Sicherheit gegen
die zu erwartenden Setzungen, die bekanntlich eine Potential-Funktion
der Bodenpressung sind.
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Diese Sicherheit wird in anderen Féllen noch weiterhin erhéht da-
durch, dal bei den Rammpfahlen die urspringlich unmittelbar nach der
Rammung erzielte Tragfahigkeit wieder herabgemindert werden kann,
weil die Rammung der Nachbarpfahle das umgebende Erdreich bereits
wieder so stark erschittern, daB die vorher erzielte Bodenverspannung
bzw. Verdichtung z. T. wieder geldst wird.

Das vorliegende Beispiel zeigt, welche Einsparungsmoglichkeiten
in der betonten Ausnutzung des Spitzenwiderstandes liegen, und es zeigt
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ferner, wie auch eine Reihe weitere vorhergehende Beispiele, daR gerade
der Pfahlbau in der Lage ist, durch eine grundséatzliche Schwenkung in
seiner Zielsetzung die bisher in erster Linie von der Bodenverspannung
und der Reibung ausging, den heutigen Sparférderungen besonders
Rechnung zu tragen, indem er sich mehr und mehr dem gebohrten Stand-

pfahl

mit erhdéhtem Spitzenwiderstand und seinen technischen und

wirtschaftlichen Mdglichkeiten zuwendet.

Regierungsbaurat Dr.-ing. T h. Muller, Berlin.

VERSCHIEDENE MITTEILUNGEN.

Jubilaum.
Uer Seniorchef der Firma Gleitbau Klotz & Co., Herr Heinrich Klotz,

feierte in diesen Tagen seinen 75. Geburtstag.
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dorf. Fahrbare Vorrichtung zum Verdichten, Ebnen und KI. So a, Gr.47/30. E 52011. Erfinder, zugleich Anmelder: Otto Eu-
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Anmelder: Bischoff K.-G., Frankfurt a. M. Kuge|fuhrungs_ KIl. Sob, Gr.9/02. B 176 05S. Erfinder: Friedrich Kihne, Gelsen-
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fur Theater. 21. XI1. 37. Osterreich. Josef Wohlmeyer, Berlin-Halensee. Schlaggerat mit Ver
37f, Gr.5 F 83860. Erfinder, zugleich Anmelder: Julius Furcht, bundwirkung. 23.V. 38. ) )
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8ad, G 1/06. M 188177, Erfinder: Albert Kuhsel Hamburg- | 75, Gr.2/05. W 97 149. Friedrich Martin Weber, Halle a. S. Ver-
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Ritschel, KéIn. Verfahren zur Regenerierung von Magnesium-
oxyd-Filtermassen; Zus. z. Anm. R 90683. n.V1.37. Bekanntgemachte Anmeldungen.
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bach, Dusseldorf. Verfahren zum Herstellen von Fugen in KIl. 37d, Gr.40/07. D 79854. Erfinder, zugleich Anmelder: Heinrich
mortelgebundenen StraBendecken. 18.VIII. 37. Dederichs, Bonn. Vorrichtung zum gleichmaRigen Auftragen
20i, Gr.41. 155728. International Standard Electric Corporation, des Mortels auf Wandplatten. 11. I1. 39.
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