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100 JAHRE ENERGIEPRINZIP.

Von Dr.-Ing. A. Schleusner, Berlin.

Die Einheit von Physik und Technik.

Technik und Physik bilden eine untrennbare Einheit. Sie
sind zwei Seiten eines und desselben Erscheinungskomplexes im
Leben der Menschheit. Die eine ist nicht denkbar ohne die andere,
und ihrer beider Geschichte ist die Geschichte standiger Wechsel-
wirkungen aufeinander. Bald stellen technische. Bedlrfnisse der
Physik Aufgaben, bald 6ffnet die physikalische Forschung der Tech-
nik neue, bis dahin nicht geahnte Mdglichkeiten.

Jahrzehnte vergingen nach dem Bau der ersten Dampfmaschine
(durch Papi n im Jahre 1706), bis Daniel'B.ernoulli (im
Jahre 1738) mit den Grundgedanken der kinetischen Gastheorie
die erste physikalische Deutung des technischen Wunders schuf.
Als J ames Wa1ll im Jahre 1777 die inzwischen fast vergessene
Dampfmaschine in unvergleichlich vollkommenerer Form zu
neuem Leben erweckte, muRten wiederum Jahrzehnte vergehen,
ehe Sadi Car not (im Jahre 1824) die erste physikalische
Theorie der Dampfmaschine entwickelte.

Wirkte hier die Technik als Schrittmacher der Physik, so
finden wir bei der Funkentelegraphie gerade das umgekehrte Ver-
haltnis. Seit 1S65 kannte die Welt Maxwells Theorie der
elektromagnetischen Wellen. Aber erst das Jahr 1890 brachte
mit dem Kohérer Branlys die erste technische Erfindung, die
dem Siegeszug der Funkentelegraphie vorarbeitete, und erst im
Jahre 1897 stellte Marconi die erste drahtlose Nachrichten-
verbindung her. Und nochmals muf3ten Jahrzehnte, ausgefullt
mit intensivster physikalischer Forschungsarbeit, vergehen, ehe
die Funktechnik, gestiitzt auf diese Forschungen, ihren stiirmischen
Siegeszug antreten konnte.

In dem Male, wie sich auf allen Gebieten die Fiille des mensch-
lichen Wissens haufte, wurde der einzelne Mensch gezwungen, sein
Wissen und seine Tatigkeit auf immer enger umgrenzte Teilgebiete
zu beschranken. Damit ging vielen Technikern und Physikern
das Bewultsein der Einheit von Technik und Physik verloren,
ein Prozefl3, der nur beiden zum Schaden gereichen kann. Im
BewulBtsein der Besten war und ist diese Einheit immer lebendig,
und im grof3en setzt sie sich notwendig immer wieder durch, allen
Hindernissen zum Trotz.

In diesen Tagen aber denken die Physiker und Techniker ge-
meinsam eines Ereignisses, das mehr als irgendein anderes ge-
eignet ist, ihnen jene Einheit von Technik und Physik bewul3t zu
machen, weil es wie kein zweites zur gemeinsamen Grundlage all
ihres Denkens und Schaffens wurde:

Vor nunmehr 100 Jahren, im Mai des Jahres 1842, erschien
in ,Liebigs Annalen* Julius Robert Mayers Auf-
satz ,Bemerkungen uber die Krafte der unbelebten Natur®,
in dem zum erstenmal das Prinzip von der Erhal-
tung der Energie in unbeschrankter Allgemeinheit aus-
gesprochen wurde.

Die Begriffe Kraft, Energie und Arbeit.

Mayer selbst spricht noch nicht von ,,Erhaltung der Ener-
gie*, sondern von ,Erhaltung der Kraft". Wir wollen daher
einige Bemerkungen uber die Begriffe ,Energie” und ,Kraft* und
Uber den mit ihnen zusammenhangenden Begriff der ,Arbeit” vor-
ausschicken.

Seit dem Ende des 17. Jahrhunderts wurde der Begriff ,Kraft"
in der Physik in doppeltem Sinne gebraucht. Newton verstand
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unter Kraft das, was wir heute noch unter diesem Wort verstehen:
die Ursache, die eine Anderung im Bewegungszustande eines Kor-
pers herbeifihrt. Leibniz dagegen verstand unter Kraft das,
was wir heute Energie nennen. Seine ,lebendige Kraft" (vis viva)
etwa entspricht unserer ,kinetischen Energie“ oder ,Bewegungs-
energie“. Zwei Jahrhunderte sind diese beiden Kraftbegriffc
nebeneinander in der Physik und in der Technik gebraucht worden,
und diese Doppelsinnigkeit hat mancherlei Verwirrung und man-
chen sinnlosen Streit zur Folge gehabt. Wo wir im folgenden dem
Leibniz sehen Kraftbegriff begegnen, werden wir stets in Klam-
mern den entsprechenden Energiebegriff beifligen.

Der erste, der das Wort ,Energie" im heutigen Sinne ge-
brauchte, um die Leibniz sehe ,Kraft“ von der Newton-
sehen zu unterscheiden, war Thomas Young, der diese Be-
zeichnung erstmalig 1807 fir die ,lebendige Kraft* (kinetische
Energie) eines bewegten Korpers einfihrte. Aber es dauerte noch
viele Jahrzehnte, bis in Physik und Technik die reinliche Scheidung
der Begriffe vollzogen, das Wort ,,Kraft“ nur noch imNewton-
schen Sinne gebraucht, die Leibniz sehe ,Kraft" dagegen
allgemein als ,Energie" bezeichnet wurde. Auch Robert
M a ye r benutzt, wie viele seiner Zeitgenossen, noch den Leib -
niz sehen Kraftbegriff und spricht daher von ,Erhaltung der
Kraft", wo wir heute von ,Erhaltung der Energie“ sprechen.

In den Jahrzehnten der Begriffsklarung wurde noch ein
weiterer Begriff eingefihrt, der der ,Arbeit*. Zum erstenmal
benutzt ihn Poncelet, und zwar im Jahre 1826. Er versteht
unter der Arbeit einer Kraft — ebenso wie wir heute — das Pro-
dukt aus der GroRe der Kraft und der Projektion des von ihr zu-
rickgelegten Weges auf die Kraftrichtung. Im gleichen Sinne ge-
braucht 1S29 auch Coriolis das Wort ,Arbeit*. Er fuhrte
auBBerdem in das den Technikern wohlbekannte Prinzip der vir-
tuellen Verrickungen, das man damals Prinzip der virtuellen Ge-
schwindigkeiten nannte, den Begriff der ,virtuellen Arbeit" an
Stelle des von Lag range gepragten Begriffes der ,virtuellen
Momente* ein.

Die so definierte ,Arbeit" ist wesensgleich mit der Energie,
wird daher auch im gleichen MalRe gemessen. Dennoch decken sich
die beiden Begriffe nicht vollstandig. Die Energie eines physi-
kalischen Systems ist gleichbedeutend mit seiner Fahigkeit, Arbeit
zu leisten. Sie kommt einem bestimmten System in einem bestimm-
ten MaRe als Eigenschaft an sich zu. Arbeit dagegen leisten die
Kréafte eines bestimmten Systems erst dann, wenn ihre Angriffs-
punkte sich bewegen. Betrachten wir ein System, das aus einem
lediglich der Schwerkraft unterworfenen Stein von der Masse m
besteht, der in der Hohe Il Uber dem Erdboden auf einer starren
Unterlage ruht. Das System besitzt eine potentielle Energie,
eine Fahigkeit, Arbeit zu leisten, die wir in der klassischen Mechanik
durch das Produkt meg *H ausdriicken kénnen, wobei g die
Schwerebeschleunigung der Erde bedeutet. Aber die Kraft dieses
Systems, die Schwerkraft, leistet keine Arbeit. Sobald wir jedoch
die Unterlage entfernen, beginnt die Schwerkraft Arbeit zu leisten.
Das drickt sich darin aus, da der Stein fallt, sich bewegt, also
Idnetische Energie (im Leibniz sehen Sinne ,lebendige Kraft")
erhéalt, und das drickt sich letzten Endes bei dem Aufprall des
Steines auf die Erdoberflache in den Verdnderungen aus, die der
Aufprall an der Beriihrungsstelle erzeugt.

Die physikalischen Begriffe ,Energie“ und ,Arbeit" sind also
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keineswegs miteinander identisch. In der Technik wird jedoch heute
haufig der Begriff der ,Arbeit" in weiterem Sinne angewendet als
in der Physik. Der Techniker nennt mitunter ,Arbeit*, was der
Physiker ,Energie“ nennt. So bezeichnet man in der Statik die
elastische Energie oder Formanderungsenergie eines deformierten
elastischen Korpers haufig als ,Forméanderungsarbeit" oder auch
als ,Arbeit der inneren Krafte“ und spricht von einem ,Minimum
der Formanderungsarbeit, wo der Physiker von einem ,Minimum
der elastischen Energie" sprechen wirde. Aber diese Unscharfe
in der Begriffsbildung, die sicher besser vermieden wirde, kann
niemals eine Verwirrung der Art schaffen wie die Doppelsinnig-
keit des Wortes ,Kraft* im Newton sehenundimLeibniz-
schen Sinne. Denn Arbeit und Energie sind, wenn auch nicht
identisch, so doch im letzten Sinne wesensgleich, ineinander tber-
fithrbar, wéhrend die Newton sehe und die Leibniz sehe
.Kraft", d. h. Kraft und Energie, zwei grundsatzlich verschiedene,
einander wesensfremde Begriffe sind.

Das Prinzip der Erhaltung der Energie.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen Uber die Begriffe, die
uns im folgenden stdndig begegenen werden, wenden wir uns nun
dem Satz von der Erhaltung der Energie selbst zu. Er besagt
in der Form, in der Mayer ihn zuerst aussprach und in der er
zur Grundlage nicht nur der klassischen Physik, sondern auch der
Technik eines Jahrhunderts wurde, da3

die Energie (ebenso wie
der aus nichts erzeugt
nichts vergehen kann, dafR also die Summe
der gesamten in der Welt vorhandenen
Energie durch keinen Vorgang irgendwel-
cher Art vermehrt oder vermindert werden
kann.

Jede Anderung, die in der Welt vor sich geht, kann also einzig
darin bestehen, daR Energie aus einer Form in eine andere Form
Ubergeht.

Wir kennen viele verschiedene Formen der Energie. Als
mechanische Energie tritt sie uns in zwei Formen entgegen: als
potentielle Energie (Energie der Lage) und als kinetische Energie
(Bewegungsenergie). Ferner begegnen wir ihr als Warmeenergie
'(der kinetischen Energie bewegter Molekiile), elektrischer Energie,
magnetischer Energie, elastischer Energie (der potentiellen Energie
gegeneinander verschobener /Molekile in elastischen Kodrpern),
chemischer Energie (der Energie, die die Molekiile oder Atome
chemischer Verbindungen aneinanderkettet), Atomenergie (der
Energie, die Protonen, Elektronen, Neutronen im Atomverband
zusammenhalt) und als Strahlungsenergie, d. h. als Arbeitsfahig-
keit der elektromagnetischen Wellen (Energie der Radiowellen,
der Warmestrahlung, Lichtenergie, Energie der Rdntgen- und der
-/-Strahlen usw.). Bei jedem Vorgang in der Welt geht eine gewisse
Menge Energie aus einer oder mehrerer dieser Formen in eine oder
mehrere andere dieser Formen Uber.

Der Satz von der Erhaltung der Energie besagt, dal3 bei diesem
Formwechsel keine Energie verloren und keine gewonnen werden
kann. Soll dieser Satz konkreten physikalischen Inhalt besitzen,
so schliet er die Behauptung ein, dal jede Energieform sich in
jede andere in einem ganz bestimmten, unverdnderlichen Mengen-
verhaltnis umwandeln lat, d. h. da3 eine bestimmte Menge einer
Energieform jeweils einer bestimmten Menge jederanderen Energie-
form &dquivalent ist. So ist etwa das mechanische Warmeaqui-
valent

die Materie) we-
werden noch in

1 Kal. = 427 mkg+ 9,81 m esec-2.

Diese Gleichung sagt aus: der Energieaufwand, der erforder-
lich ist, um 1 kg Wasser von 0° C auf i° C zu erwérmen, ist ebenso-
gro3 wie der Energieaufwand, der erforderlich ist, um an einer
Stelle der Erde, an der die Schwerbeschleunigung 9,81 m -sec-2
betrégt, ein Gewicht von 427 kg um 1 m zu heben.

Betrachten wir etwa wieder einen Stein der Masse m, der aus
der Héhe H Uber dem Erdboden herabféllt. Befindet er sich in
der Hohe H in Ruhe und wirkt einzig die Schwerkraft der Erde auf

100 JAHRE ENERGIEPRINZIP

DER BAUINGENIEUR
23 (10.(2) HEFT 23/24

ihn ein, so schreiben wir diesem System Erde-Stein die potentielle
Energie

un mugeH
zu, wo g die Schwcrebeschleunigung (die auf der Strecke H als kon-
stant angesehen werden soll) bedeutet. Da unser System andere
Formen der Energie nicht besitzen soll, ist seine Gesamtenergie

E =UDO.

Ist der Stein bis zur Héhe h gefallen, so ist seine potentielle Energie
nur noch

U= megnh,
die verlorene potentielle Energie

UO— U = meges(H—h)

hat sich in kinetische Energie (Bewegungsenergie) T verwandelt.
Nach dem Satz von der Erhaltung der Energie mul3 die Gesamt-
energie des Systems

E=U+T
unverandert geblieben sein. Wir erhalten also die ,Energie-
bilanz"
U+ T U,
und daraus die kinetische Energie
T=megan(H—h).

In dem Augenblick, in dem der Stein den Erdboden berthrt, also
die Héhe o erreicht, ist demnach seine kinetische Energie
Tj=megeH,
wahrend aus der Energiebilanz folgt, daB die potentielle Energie
des Systems nunmehr gleich Null geworden ist. Ist der Stein auf
der Unterlage zur Ruhe gekommen, so ist auch seine kinetische
Energie gleich Null geworden. Dafir ist die Unterlage durch den
StoRR erwédrmt worden. Nehmen wir an, daf3 der Stein keine weitere
Arbeit geleistet hat, so muf3 nach der Energiebilanz die der Un-
terlage zugefihrte Warmeenergie
W= meg+H kg e m2e sec-2
oder nach dem mechanischen Warmedaquivalent mit g = 9,81 m
sec-2
m-H

W = 427 Kal.

Jedem Techniker sind heute solche Gedankengange zur Selbst-
verstandlichkeit geworden. Es gibt technische Lehrbicher, wie
etwa Kriemlers ,EinfUhrung in die energetische Baustatik",
die bewuBt ihr ganzes Lehrgebdude auf Robert Ma3d'ers
Prinzip von der Erhaltung der Energie aufbauen. Aber welcher
Baustatiker denkt wohl, wenn er die ,Arbeitsgleichung": Arbeit
der inneren gleich Arbeit der auReren Krafte aufstellt, daran, dal
er Robert Mayers weltumspannendes Prinzip der Erhal-
tung der Energie auf einen kleinen Einzelfall anwendet ? Dal
ohne dieses Prinzip unsere ganze heutige Physik und Technik nicht
maoglich waren ?

Die Geschichte des Prinzips.

So bedeutend Robert Mayers Leistung war, den Satz
von der Erhaltung der Energie zuerst in seiner ganzen Tragweite
erkannt und ausgesprochen zu haben, so hatten doch schon Ge-
nerationen von Physikern dieser Erkenntnis vorgearbeitet.

Schon im 16. Jahrhundert, mehr als 250 Jahre vor Robert
Mayer, stand fir Physiker vom Range Galileis die Unmdg-
lichkeit des perpetuum mobile unverrickbar fest, d. h. die Un-
maoglichkeit, aus Nichts Arbeit (oder Energie) zu erzeugen. Diese
Uberzeugung, gewonnen aus unzahligen fruchtlosen Versuchen, das
perpetuum mobile zu konstruieren, war der erste wichtige Schritt
auf dem Wege zum Energieprinzip.

Der nachste wichtige Schritt auf diesem Wege war das Gesetz'
von der ,Erhaltung der lebendigen Kraft* (d. h. der kinetischen
Energie), das mehr als 100 Jahre vor Robert Mayer von
Johann Bernoulli zuerstin beschrankter Form formuliert
und spater von Euler und Daniel Bernoulli (Johanns
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Sohn) erweitert wurde. Dieses Prinzip besagt, dall bei einem
System von Massenpunkten, zwischen denen Zentralkrafte wirken,
die kinetische Energie jedes einzelnen Punktes nur von der geome-
trischen Konfiguration des Systems abhangt, gleichgiltig, auf
welchem Wege diese hergestellt werde, und dalR die Zunahme der
gesamten kinetichen Energie gleich der Arbeit ist, die die Krafte
bei der Anderung der Konfiguration leisten. Das ist bereits das
Prinzip der Erhaltung der Energie, jedoch beschrankt auf rein
mechanische Systeme.

Der erste, der die mechanischen Grenzen Uberschreitet, ist
Sadi Carnot. In seiner im Jahre 1824 erschienenen Schrift
.Betrachtungen Uber die bewegende Kraft des Feuers und die zur
Entwicklung dieser Kraft geeigneten Maschinen™" untersucht er die
Bedingungen, unter denen sich Warme in Arbeit verwandelt, und
das quantitative Verhaltnis dieser Umwandlung. Mit dieser Frage-
stellung sto3t Car not schon dicht bis zu der Mayers vor.
Nur eine ungluckliche Befangenheit in der materiellen Warme-
theorie, die seine Zeit beherrschte, hinderte ihn, sofort auf das
Prinzip von der Erhaltung der Energie zu stoRen.

Car not stellte sich die Warme wie die meisten zeitgendssi-
schen Physiker materiell, d. h. als ein Fluidum, einen Stoff, vor.
Diese Warme flieBt von Stellen héherer zu solchen niederer Tem-
peratur; dabei leistet die flieRende Warmemenge nach Carnot
eine Arbeit, die dem Beispiel des flieBenden Wassers gemaR gleich
ist dem Produkt aus der Warmemenge und der von ihr durchlaufe-
nen Temperaturdifferenz. Nach Carnots allzu frihem Tode
(1832) hat Clapeyron auf Grund der Carnot sehen Theorie
das mechanische Warmeéaquivalent experimentell bestimmt und
fand, daR das Flieen einer Kalorie vom Niveau i°C auf das
Niveau o° C eine Arbeit leistet, die gleich ist der Arbeit, die auf-
gewendet werden muf3, um 1,41 kgum 1 m zu heben. Will man diese
Zahl 1,41 kg/m nachtraglich von dem Fehler befreien, der zu Lasten
der falschen Vorstellung vom Wesen der Wéarmeenergie geht, so
mufll man sie mit der absoluten Temperatur des schmelzenden
Eises, also mit 273 multiplizieren und erhéalt dann 370 kg/m, einen
guten Naherungswert fir das mechanische Warmedaquivalent,
einen besseren als R obert Mayer erhielt. So nah war Car -
not der Wahrheit! Aber seine Wéarmetheorie machte es ihm un-
maoglich, sie zu erkennen. Nach dieser Theorie bleibt die Warme-
menge, da sie Materie ist und die Materie unzerstorbar ist, bei der
Arbeit, die sie in der Dampfmaschine leistet, unverandert. Sie
sinkt nur auf ein tieferes Temperaturniveau.

Wir wissen heute, da3 die Warmemenge gleichbedeutend mit
der Warmeenergie ist. Bleibt sie unverandert, wahrend sie Arbeit
leistet, so ware die Dampfmaschine ein perpetuum mobile. Auf
der Unmaoglichkeit eines solchen aber baut Carnot alle Schliisse
der genannten Schrift auf. Es war also unabwendlich, daB er sich
in unlésbare Widerspriiche verwickeln muf3te. Er hat sie selbst
gefuhlt, hat selbst darauf aufmerksam gemacht, dal3 verschiedene
Erfahrungen mit der Theorie in Widerspruch stiinden, daf} diese
Widerspriiche noch geklart werden muRten. Die Klarung der
Widerspriiche héatte ihn notwendig zur Entdeckung des Prinzips
von der Erhaltung der Energie gefihrt. Man kann kaum zweifeln,
dalR ihm dieser Schritt vor Robert Mayer gelungen ware,
wenn er nicht 1832 im Alter von 36 Jahren gestorben ware.

Von einer anderen Seite her stieR K. Fr. Mohr bis dicht
an die Mayer sehe Erkenntnis vor. Im Jahre 1837 vertritt er
in einem Zeitschriftenaufsatz entschieden den Standpunkt, dafl
alle ,Krafte" (d. h. alle Arten von Energie) wesensgleich seien und
jede in jede andere verwandelt werden kénnte. Er nennt als ,Er-
scheinungsarten" der Energie: Bewegung, chemische Affinitat,
Kohéasion, Elektrizitat, Licht, Warme und Magnetismus. Hatte
er diesem Gedanken noch den einen hinzugefiigt: dall die Um-
wandlung der verschiedenen Energiearten ineinander nach ganz
bestimmten, unverdanderlichen Massen erfolgt, so hatte er das Ener-
gieprinzip ausgesprochen.

Aber dieser letzte Schritt war Robert Mayer Vorbe-
halten.
Julius Robert Mayer, Sohn eines Heilbronner

Apothekers, war nicht Physiker, sondern Arzt. Als junger Schiffs-
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arzt, im Alter von 26 Jahren, beobachtete er (1840) Veranderun-
gen des menschlichen Blutes in den Tropen. Durch diese Beob-
achtungen kam er dazu, das Prinzip von der Erhaltung der Energie
zu formulieren. Schon 1841, sofort nach seiner Ruckkehr in die
Heimat, schickte er die schicksalsschwere Niederschrift an ,,Pog-
gendorfs Annalen“. Aber sie wurde dort nicht aufgenommen.
Erst ein Jahr spater, im Mai 1842, wurde sie in ,Liebigs Annalen"
abgedruckt.

M ayei nenntindieser Arbeitdrei,Krafte" (Energieformen):
Warme, Fallkraft (potentielle Energie) und Bewegung (kinetische
Energie), die er als wesensgleich und in festen quantitativen Ver-
héltnissen ineinander verwandelbar bezeichnet. Er berechnet auch
auf Grund der Versuchsergebnisse anderer das mechanische
Warmedaquivalent zu 365 kg/m. Vielleicht hat ihm gerade die Tat-
sache, dal} er kein Fachphysiker und daher in vielen theoretischen
Fragen unbefangener als diese war, den Weg zu seiner groRen Er-
kenntnis erleichtert. Jedenfalls umging er die theoretische Klippe,
an der Carnot kurz vor dem Ziel gescheitert war. Vom Wesen
der Warme scheint er tGberhaupt keine klare Vorstellung besessen
zu haben. Darum bemerkte er nicht, daR die materielle Warme-
theorie mit seinem Prinzip unvereinbar war. In der Dampfmaschine
wird Warme in mechanische Energie verwandelt. Nach dem Prin-
zip von der Erhaltung der Energie muf3 also Wéarme vernichtet
werden, dquivalent zu den gewonnenen Mengen mechanischer
Energie. War die Warme Materie, so bedeutete dies Vernichtung
von Substanz, und das Prinzip von der Erhaltung der Energie
hatte nur gewonnen werden kénnen um den Preis der Aufgabe des
Prinzips von der Erhaltung der Substanz. Auf der anderen Seite
aber kam Maye r auch nicht zur kinetischen Warmetheorie.
Ja, er sagt geradezu, dal man aus der Mdéglichkeit, kinetischeEner-
gie und Warme ineinander zu verwandeln, nicht etwa schliel3en
durfe, dal Warme Bewegung sei.

Hat der Mangel an physikalischer Fachbildung hier Mayer
vor groRRen theoretischen Schwierigkeiten behitet, so ist er auf
der anderen Seite die Ursache dafiir, daB klay er s Darstellung
und Begriindung des Prinzips nicht physikalisch exakt, sondern
metaphysisch, ja verschwommen und teilweise sehr schwach ist.
Diese Mangel durften hauptsachlich dafir verantwortlich sein,
daR M aye rvon der Fachwelt lange nicht beachtet wurde und sich
erst nach vielen Jahren schmerzlicher Erlebnisse und Erfahrungen
durchsetzen konnte. Zuerst wurde er dank Tyndalills un-
erschrockenem Kampf in England anerkannt, spater auch in
Deutschland, wo sein unvergangliches Verdienst schlielich durch
die Erhebung in den Adelsstand gewurdigt wurde.

Im Jahre 1845 dehnte klay er die Gultigkeit des Energie-
prinzips in seiner Schrift ,Die organische Bewegung in ihrem Zu-
sammenhang mit dem Stoffwechsel” auch auf die belebte Natur
aus, untersuchte insbesondere den Energieaustausch zwischen
Pflanze und Tier. In dieser Arbeit nennt er sechs ,Krafte" (d.h.
Energiearten): Fallkraft (potentielle Energie), Bewegung (kine-
tische Energie), Warme, Magnetismus, Elektrizitat und chemische
Differenz.

In einer dritten Schrift vom Jahre 1S4S, ,Beitrage zur Dy-
namik des Himmels“, wendet er den Energiesatz auch auf kosmo-
logische Fragen an. Er gibt dort die erste rationelle, wenn auch
letzten Endes nicht aufrechtzuerhaltende Erklarung fur die
Sonnenwérme, erklért das Leuchten der Meteore durch die Rei-
bung mit der atmosphéarischen Luft und weist darauf hin, dal
Energie, die man aus dem Wechsel von Ebbe und Flut gewinnen
wirde, nur auf Kosten der kinetischen Rotationsenergie der Erde
gewonnen werden kénnte.

Kurz nach Robert Mayer und wahrscheinlich unab-
hangig von ihm wie voneinander fanden auch Y oule, Co 1-
ding und Helmholtz das Prinzip von der Erhaltung der
Energie. In dem Vortrag, den Helmholtz am 23. Juli 1847
vor der physikalischen Gesellschaft in Berlin hielt, gab er dem
Prinzip die restlos klare physikalische Formulierung. Helm -
holtz laRt dabei nur noch zwei Arten von Energie gelten: Ki-
netische Energie (dazu rechnet er sichtbare Bewegung, Licht,
Warme) und potentielle Energie (Hebung eines Gewichts, elastische
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und elektrische ,,Spannkraft" — d. h. Energie —, chemische Diffe-
renz usw.).

Nachdem das Prinzip so in exakte physikalische Form ge-
bracht worden war, trat es seinen unwiderstehlichen Siegeszug
an. Es stellte die ganze Physik auf eine neue Grundlage, und es
schuf sowohl direkt wie auch indirekt durch die neue Entwicklung
der Physik die Voraussetzungen fir eine ungeahnte Entfaltung
der Technik. Heute gibt es keinen Techniker und keinen Phy-
siker mehr, der das Prinzip von der Erhaltung der Energie anzwei-
feln wirde. Ja, manche physikalische Hypothese wurde einzig zu
dem Zweck aufgestellt, um neue experimentelle Ergebnisse mit
dem Prinzip in Einklang bringen zu kénnen. Diese unerschitter-
liche Achtung vor dem Energieprinzip hat sich immer gelohnt.
Was ihm zuliebe als Hypothese eingefihrt worden war, konnte
spater stets als Wirklichkeit bestatigt werden.

Als um die Jahrhundertwende die Radioaktivitat entdeckt
wurde, schien es zunéachst, als stiinde diese fortwahrende Aus-
strahlung von Energie im Widerspruch zu dem Energieprinzip.
Um diesen Widerspruch zu beseitigen, muf3te man die bisherigen
Anschauungen vom Bau der Atome Uber Bord werfen und sich
ein ganz neues Bild von ihm machen. Durch hunderte von Ver-
suchen ist inzwischen dieses Bild als der Wirklichkeit entsprechend
bestatigt worden.

Vielleicht noch umstirzender waren die Folgerungen, die aus
dem lichtelektrischen Effekt gezogen werden muf3ten. Dieser
Effekt, der erstmalig schon im Jahre 1888 beobachtet wurde, be-
steht darin, daB kurzwellige Lichtstrahlen, insbesondere ultra-
violette Strahlen, beim Auftreffen auf blanke Metallflaichen aus
diesen Elektronen auslésen, die mit erheblichen Geschwindig-
keiten in den Raum geschleudert werden. Als es 1912 gelang, diese
Vorgange quantitativ genau zu untersuchen, stellte sich heraus,
dall das Energieprinzip anscheinend nicht gewahrt war. Es gab
nur einen Weg, die Energiebilanz wieder herzustellen: man
mufte eine der grof3ten Errungenschaften des vorangegangenen
Jahrhunderts preisgeben, die Theorie von der Wellennatur des
Lichts, und muBte zu der Annahme zurtickkehren, da das Licht
aus winzigen Korpuskeln, den Photonen, zusammengesetzt sei.
Und diese Hypothese, zunachst nur cingefiihrt, um den licht-
elektrischen Effekt mit dem Energieprinzip in Einklang bringen
zu kénnen, wurde bald darauf durch eine groBe Anzahl von Ver-
suchen einwandfrei bestatigt.

In der jiingsten Zeit erst (1936) haben Fermi und Pauli,
um die Energiebilanz beim radioaktiven ~-Zerfall zu sichern, hypo-
thetisch die Existenz eines neuen stofflichen Urteilchens, des Neu-
trino, eingefiihrt. Man braucht nicht daran zu zweifeln, daf3 auch
dieses, allein um des Energieprinzipes willen eingefiihrte Neutrino
eines Tages als wirklich existierend nachgewiesen werden wird.

Nur von einer Seite her hat das Energieprinzip selbst sich
eine entscheidende Umformung gefallen lassen mussen: durch die
allgemeine Relativitatstheorie. Aber diese Umformung bedeutet
weder seine Aufhebung noch auch nur eine Einschrankung seines
Gultigkeitsbereiches. Sie bedeutet vielmehr seine Erweiterung zu
einem wahrhaft allumfassenden physikalischen Prinzip.

Robert Mayer und Helmhol tz kannten wie die
ganze klassische Physik nur Energiedifferenzen, aber keine ab-
solute Energie. Man konnte wohl genau angeben, um welchen Be-
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Ubersicht: Unter Benutzung der Energiemethode wird die
Knickkraft des gedriickten Stutzenrostes ermittelt. Das Ergebnis ist
in den Gl. 43) enthalten, die eine schrittweise, beliebig weit zu treibende
Verbesserung der Lésung gestatten.

I. Aufgabenstellung.
Zur VergroBerung ihrer Tragfahigkeit werden schlanke Druck-
stdbe haufig in einem oder mehreren Zwischenpunkten seitlich
abgestiitzt. Wird der oben und unten gelenkig gelagert angenom-
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trag sich die Energie eines Systems bei einem bestimmten Vorgang
andert, aber nicht, welche Menge an Energie es besitzt.
Bei der letzten Angabe blieb stets eine additive Konstante, ge-
wissermalen der Anfangspunkt der Energiemessung, willkirlich.

Erst die allgemeine Relativitatstheorie fihrt den absoluten
Energiebegriff ein, indem sie jede Masse m &aquivalent einem
wohlbestimmten Energiequantum von der GréRe m «c2 setzt,
wobei ¢ die Geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen
bedeutet (300 000 km e¢sec-1).

Dadurch wird alle Materie ebenfalls zu nichts anderem als
einer besonderen Erscheinungsform der Energie. Bezeichnen wir
mit E die Summe aller Energie der Welt, mit M die Summe aller
Masse in der Welt, Energie und Masse im Sinne der klassischen
Physik verstanden, so kénnen wir das klassische Energieprinzip
Robert Mayers durch die Gleichung

E = const.
ausdricken, wahrend das neue, relativistische Energieprinzip
durch die Gleichung
E M mc2 = const.
ausgesprochen wird.

Nicht die Summe aller Energie, sondern diese Summe,
vermehrt um die mit dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit
multiplizierte Summe aller Massen, ist eine unveranderliche
Grole, der kein Vorgang in der Welt etwas hinzufiigen oder neh-
men kann.

Aus der Aquivalenz der Masse mit der Energie felgt, daR auch
beide ineinander verwandelbar sein muissen, und zwar in einem
bestimmten quantitativen Verhaltnis. Dies ist zundchst nur eine
Folge der relativistischen Form des Energieprinzips. Im Jahre
1934 aber ist auch diese Folge aus dem Energieprinzip experimen-
tell bestatigt worden. Das Ehepaar Joliot-Curie beob-
achtete in diesem Jahr die Umwandlung eines y-Quants (eines
elementaren Energiequantums der 7-Strahlen) in ein Elektronen-
zwillingspaar (d. h. in ein Elektron und ein Positron), also in jMa-
terie. Im selben Jahr beobachtete Thibaud den umgekehrten
Vorgang, das Verschwinden eines Elektronenzwillingspaares bei
gleichzeitigem Auftreten eines y-Quants, also die Umwandlung von
Materie in Energie.

111 seiner relativistischen Form hat Robert Mayers
Prinzip von der Erhaltung der Energie seine hdchste Vollendung
erfahren. Es hat das Prinzip von der Erhaltung der Substanz,
das ihm bis dahin als gleichwertiges Korrelat zur Seite gestanden
hatte, in sich aufgenommen und ist damit zu einem allumfassen-
den Prinzip geworden, dem schlechthin alle Vorgange in der Welt
unterworfen sind.

Blicken wir auf die letzten 100 Jahre technischer und physi-
kalischer Entwicklung zuriick, so sehen wir zahllose, bedeutende,
ja gewaltige physikalische Entdeckungen und technische Erfin-
dungen. Keine unter ihnen aber reicht an Breite des Geltungs-
bereiches oder an Tiefe der W'irkung auch nur entfernt an das
Prinzip von der Erhaltung der Energie heran. Und so kénnen wir
rickschauend sagen, dafl} dieses Jahrhundert, das mit Robert
Mayers Verdffentlichung vom Mai 1842 begann, gleichermalRen
vom Standpunkt des Physikers wie von dem des Technikers nicht
besser, nicht umfassender bezeichnet werden kann als das

Jahrhundert des Energieprinzips.

DES STUTZENROSTES.
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mene Knickstab von der Lange L durch genigend steife Zwischen-
stitzungen in i gleiche Teile geteilt, so kann die wirksame Knick-

lange 1K auf j herabgesetzt, die Knickkraft bis auf den i2fachen

Betrag des ungestitzten Stabes erhdht werden. Ist die Abstiitzung
weicher als zur Erzwingung der Ausknickung in i Halbwellen er-
forderlich, so knickt der Stab in i— 1, i— 2 .... 2, | Halb-
welle aus. Die Knickkraft nimmt dabei ab und néhert”ich bei sehr
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weicher Stiitzung dem unteren Grenzwert Q = Jjg -, d. h. der

Knickkraft des beiderseits gelenkig gelagerten, seitlich nicht ge-
haltenen Stabes.

Derart gestiitzte Stdbe kommen z. B. in den Standerristun-
gen des Hoch- und Ingenieurbaus vor 1 In der Regel werden der-
artige Riustungen so ausgebildet, dal nur einige Langs- und Quer-
reihen durch in ihren Ebenen angeordnete Schragenverbande
raumlich festgelegt werden, wahrend die Stitzen der Zwischen-
reihen durch waagrechte aufgenagelte Bretter gegen die — als
im Raume festliegend auzusehenden —aPunkte der versteiften
Stltzenreihen abgestitzt werden. Es ergibt sich so ein ,Stiitzen-
rost*, bestehend aus einer Anzahl senkrechter ,Stltzen", die
durch eine Reihe waagrechter ,Balken" (in unserem Beispiel die
flach in der Eebne des Rostes liegenden Bretter) gegen Ausweichen
aus der Rostebene gehalten sind. Diese Abstiitzung ist verhéltnis-
mafRig weich und genligt in vielen Fallen nicht zur unverrickbaren
Festlegung der Stiutzpunkte. Es liegt deshalb ein besonderer Fall
von punktweise elastisch gestiitzten Druckstaben vor. Das da-
durch gegebene Stabilitdtsproblem bereitet gewisse Schwierig-
keiten. Es war wegen der groRBen praktischen Bedeutung die-
ser Frage erwiinscht, sie zu klaren und vor allem auch ein leicht

PP PP P

Abb. 1. Stltzenrost.
zu handhabendes Berechnungsverfahren anzugeben. Die Anre-
gung zu dieser Arbeit gab der techn. Aufsichtsbeamte der Bau-
berufsgenossenschaft F. Disterhaus, Wuppertal-Elberfekl.
Eine eingehende Behandlung der Knickfestigkeit der Stutzen-
roste erschien geboten, weil die von mirin der Quelle 1 gemachten
Angaben nur zur Berechnung einiger Knickfalle geniigen und durch
die Behandlung des mehrwelligen Knickens erganzt werden missen.
Es soll zur Vereinfachung des Rechnungsganges angenommen
werden, da die Stitzen in gleichen Abstdnden 1' angeordnet sind,
desgleichen die Querbalken in gleichen Abstdnden 1. Die Felder-
zahl sei n' bzw. n. Die auf die Stabldange unveranderlichen Trag-
heitsmomente fur die in der Rost-Ebene liegenden Schwerachsen
der Stitzen- und Balken-Querschnitte seien J und J' (vgl. Abb. 1).
Durch diese Annahmen ist die Aufgabe so weitgehend vereinfacht,
dal} eine Ableitung ohne Benutzung allgemeiner Anséatze2 mdoglich
und zweckmalig erscheint. Es sei schon hier darauf hingewiesen,
daR die Ableitung mit geringen Anderungen auf den in gleichen
Abstanden durch Querstiitzen gleicher Elastizitat gestitzten
Druckstab unveranderlichen Tragheitsmoments Ubertragen werden
kann (vgl. Abschnitt 7).

1 Gaede: Die Standsicherheit von Schalungsgeriisten. Die Bau-
industrie 8 (i940) S. 30, 52, 74. — Bautechn. Mitt. des Dtsch. Beton-
Vereins (z940), r, S. L.

2Bleich, H. u F.. Beitrag zur Stabilitatsuntersuchung des
punktweise elastisch gestutzten Stabes. Stahlbau 10 (1937) S. 17 u. 28.
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2. Allgemeine Erladuterung des Rechnunss-

gange s.

Die strenge LOsung geht von der Differentialgleichung der
Biegelinien der den Rost bildenden Stdbe aus. Die Integrations-
konstanten werden aus den durch die Aufgabe gegebenen Rand-
bedingungen erhalten. Dieser Weg erfordert schon bei einer recht
einfachen Stitzenanordnung einen grolRen Rechenaufwand . Er
fuhrt auch nicht zu bequemen Anndherungslésungen.

Hierflr ist besonders geeignet die sog. Energiemethode, die
bekanntlich darauf beruht, daR man fir eine sehr kleine Ver-
biegung die von dem System aufgenommene Energie bestimmt.
Zwischen den mdoglichen Verbiegungen ist diejenige auszuwéhlen,
welche die kleinste potentielle Energie und damit die kleinste
Knickkraft liefert. Das hierin liegende Variationsproblem wird
nach Ritz dadurch geldst, daB man fir die Verbiegungen eine
Summe von Ansatzen benutzt, die die Randbedingungen der Auf-
gabe erfillen und deren Festwerte fj so bestimmt werden, dal
sie die potentielle Energie A zu einem Minimum machen. Di

Bedingung Z':‘ = 0 liefert fir q unbekannte Festwerte q lineare
]

Bestimmungsgleichungen. Diese sind homogen und ergeben des-
halb nur dann endliche Werte, wenn die Nennerdeterminante ver-
schwindet. Aus dieser Bedingung, die die Knickbedingung dar-
stellt, kann die Knickbelastung ermittelt werden.

Fur die Biegelinien der ausgeknickten Stiitzen werden zweck-
maRig Folgen von Sinusfunktionen:

i=q
Voo NV
(0 fj sin L

angesetzt.

Beim Ausknicken des Rostes verbiegen sich auch die Quer-
balken. Dabei geben die ausknickenden Stitzen an den Kreu-
zungspunkten quer zur Ebene des Rostes gerichtete Driicke an die
Querbalken ab, die der Durchbiegung des Querbalkens an der
betreffenden Stelle verhaltnisgleich sind. Es bereitet keine Schwie-
rigkeiten, die Biegelinien der Querbalken und die von ihnen auf-
genommene Energie streng zu berechnen. Es genilgt aber fir
unsere Zwecke der einfache Ansatz

(2) w = W esin L

worin W die Ausbiegung in der Symmetrieachse des Rostes bedeutet.

Die nach diesem Ansatz berechnete Biegungsenergie der
Querbalken weicht nur bei einer Stitze von dem strengen
Werte merklich ab, und zwar um etwa 1,5%. Der Einflu auf das
Ergebnis ist noch wesentlich geringer, weil die Querbalken infolge
ihres im Verhéltnis zu den Stitzen geringen Tragheitsmomentes
in der Regel nur einen kleinen Bruchteil der gesamten Biegungs-
energie liefern.

An den Kreuzungspunkten stimmen die Verschiebungen v
der Stutzen mit den Durchbiegungen w der Querbalken Uberein.
Durch die GI. (2) ist deshalb auch das Verhéltnis der Durch-
biegungen v der Stitzen und damit das Verhaltnis der Festwerte fj
der einzelnen Stitzen festgelegt. Es gilt:

" xk Fj sin oKl

L' uT
worin Fj den Festwert fur die mittelste Stiitze (oder bei gerader
Stutzenzahl denjenigen einer gedachten Stiitze in der Symmetrie-
achse) und xk den Abstand der betrachteten Stiitze k vom linken

Rande des Rostes bedeuten.
Aus (1) bis (3) erhdlt man:

.3) 6k = Fi sin Ig esin

o i=4
(4 vk = sin Tk o2 R_%:js'inl——l—l:yz
* . j:q
. 1yr Ty 17nr
Wr = A i
©) r Fi s L : FiSIn n

3Klemperer u Gibbons: Z. angew. Math. Mecli. 13 (1933)
S.25i; Timoschenko: Theory of elastic stability, i.Aufl. New
York-London 1936, S. 96—108.



©®) ¢ sin-jrrean Fjsin .

Hiermit sind alle Verschiebungen dufth §  Frj=Wesifitee rngfirdniindidt.

3.Bereclinung der Energiebetréage,
a) Arbeit Aa der auReren Krafte P

k=n'—1 k= n'
@) Aa ~ PKeALKk =P ~ ALk.
k=1 k=1

Die Belastung der einzelnen Stitzen ist Ubereinstimmend fur alle
Stiitzen zu P vorausgesetzt. Da die Verkiirzung zl Ln, null ist,
kann zur Vereinfachung der Schreibweise die Summe von k = 1
bis k = n' statt n'— 1 erstreckt werden.

Die Verklrzung Al. des nach v = f (y) sich verbiegenden

Stabes ist:
AL - jds- Idy =1 ]| 1+ (~j-dy-L =
(8)
Jldv\2d
2 3 \dyy Y
5 y)

Fur die Mittelstitze wird mit dem Ansatz (4)

ALn/2 dy

71 VT Vime ™ 1 *x

A20122 F oo iio 1

In dieser Doppelsumme sind fur 1 und j alle ganzen Zahlen
von | bis g cinzusetzen. Es verschwinden, wie leicht nachzuweisen
ist, die Integrale mit ungleichen Indices, wahrend die Integrale
mit gleichen Indices ergeben:

L L
ly®2 . lizy

T-
© Lo

Somit

ALnNR2=7—nm_ i2F;2.
T i

Unter Beachtung von (3) wird die Verklrzung der Stitze k:

uo) — k- 4L1J)J- -k - 4L"

Dieser Wert wird in (7) eingesetzt:

az ky '/ * kv

Aa= P .
4 Fr

2 2Fi2

(ih)

1

Hierin ist der erste Summenausdruck:

K=
\/. HK\2_ L v/ 2TK\ n' XD 27k
_ (-17)7 2 —Q0B— )= ——2 cOS—
X 2k, XU, e 2nk_ xumattk_ 217
+ _ = = —
4-1' cos r|‘ e 1sin n | 1 en e]lr | + (’\V +
2irr
120 7N i2\TI\n' — 1 nl—e'
+ h n oo o A ,
1—¢€,,
2irr 12i.r 2irr
77 _elv- + _ el
2irr =
X—en l—e
(An dieser Stelle bedeutet i = |—1).

Somit sind sowohl das reelle wie das imaginare Glied der kom-
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plexen Summe und damit cos —o0. Hiermit wird:
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kXU /. rrk\= n'

12 iniv'
(12) 2o oSiniv
. . I =N Vj .y s
(i3) Aa=1iT f' LFi

b) Arbeit A; der Stutzen.

Fur die mittelste Stutze ist das Biegungsmoment:
(14) Mn'12

lind fiie Formanderungsarbeit:

L -
f Mn/2 n*E ] .f : iy7n
(15) aAi, ni2- I = ! (‘\éfFSZIh-%h dy
= ~YJ-m ,2 i2j2Fi Fj | sin L esin™  dy .

Ebenso wie in Gl. (3 a) verschwinden auch hier die Integrale mit
ungleichen Indices. Das Integral
L

j jrsin dy hat den Wert + ~ n

Fliermit wird:

(16) AAiy 2= Fi2id

Far die Stiatze k ist ahnlich wie bei Gl. (iQ
i "STLA . 2
(i1 A Aijk = TR ST pain B2
i ll L}
und hiermit die Arbeit samtlicher Stitzen

k=1 i

(18) Ai F2id

"L i m

c) Die Arbeit Aj der Querriegel.

Unter Beachtung von GI. (2) ist fur den r-ten Querriegel:

d2wr _

s . X
"9) Mi= —EJ M - By ewr sin 2

und die Forméanderungsarbeit:

L Y
@) .1Aj= SYXAAx_ EJeWpRm (e Ja .
o] (0]
EJWr2T v EJ WRTB
oL T AT w

Unter Beachtung von GI. (5):

. _ EJtia/ x"\{f:. H1i'—m\2
(21) AA) = sl 2 TS
Wenn auch hier in der Summe ein n-ter unverformter Querbalken
einbezogen wird, ergibt sich die Arbeit der n—1 Querbalken zu:

E J'ti4' =n i «sin Irrrv-

4L ! il

EJ'dd V V r NTL « i-"xr jrr

-4r y - 2 2 FiFi'"Z sinT ' smT '
22)
Hierin bedeutet:

_ Nrf.. uir yrtr

(23) =, ZSin-—g-esi N



DER BAUINGENIEUR
5. JUNI1 1942.

und:
(24) iI"FjFij-a
i
+ (F2Fj «2 + F21'2a2 + F2F3«2Z...) -~ (F3Fj«3l + ...).
Diese ajj-Werte kdnnen, wenn man sich, wie hier vorausge-
setzt wurde, auf den Fall beschréankt, dal? die Druckstédbe durch
die Querriegel in n gleiche Teile geteilt werden, ohne weitere Rech-
nung sofort angeschrieben werden. Wie leicht nachzuweisen ist,
verschwindet der gréf3te Teil der «jj, wahrend die verbleibenden
nur die Werte -f- oder — n/2 annehmen, und zwar gelten hierfir
folgende

(FiFjOfu + FjF2«j2 -p FiFj @; +

Regeln flr «jp
1. Mit der Ausnahme zu (2) werden alle «jj mit gleichen Indices
+ n/2, also:
«ll = «22 = mem< = «jj = n/2 (vgl. (12).
2. Ist einer der beiden Indices (oder beide) gleich n oder einem
ganzen Vielfachen (m) von n, so ist «jj = «q = o.
Fir)= m-n wird: sin’™"  sin mrjj = o, weil ni und r
nach Voraussetzung ganze Zahlen sind. Somit
2 sinIrIt e sin Jﬂl —0.
n n
3. Mit den Ausnahmen zu (4) und (5) sind alle «-Werte mit ver-
schiedenen Indices gleich Null.

a) Ein Index ist gerade, der andere ungerade. Dann ist die
eine Sinusfunktion anti-, die andere symmetrisch. Deshalb ver-
schwindet die Summe der Produkte ihrer Ordinatcn.

b) Sind beide Indices entweder gerade oder ungerade, so kann
man die Summe der Produkte der Sinus umschreiben in:

M o1t LN (—jtt i NE (i-H)rjr
25|n . sin n 5 Zyj COS Mo Ny > cos n .

Hierinsind i—j und i + j gerade ganze Zahlen. Deshalb sind beide
Summen gleich Null (vgl. 12).

4. Ist der Unterschied zwischen i und j gleich 2n oder einem gan-
zen Vielfachen (k) von 2n (j = 2kn + i), so st
n
@j  Aii- Zn
denn dann wird:

V71 gin U KDL 2 g 1001 8

Damit ist dieser Fall auf Fall i zurtckgefihrt.

5. Ist j um ebenso viel groRer als n oder das k-fache von n, wie i
kleiner ist als n bzw. das k-fache von n (i = kn— m, j = kn

+ m,j = 2kn—), so wird ag = —" ,

denn es ist bei i= kn—m und j = kn + m:
. sinY ™ ugini™ ™ (kn- -m) Tjz | sin (kn- m) Tt
4— n n 2 sb
- +-y cos [(kn+ m)—(kn—m)]rjr
2
[(kn - m) -f* (kn— m)] rn_ 1 N>T”Cos_2__m__r71
2 n
2kni cos 2 krn n

Hiernach ergeben sich beispielsweise folgende «g-Werte:

s «T,7
= «19= @~ 37 + 1
1,7 <*3,90 — a5, 7 l.
Alle anderen «jj verschwinden.

n=3
«l.l = «22 = a4 4 '«SS =«:.; «88 1,5
«l7 — 28 — « 410 —a5,11 — 15
al,s = a24 = 48 «s. 7 P— 1,3,

Alle anderen ajj
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4, Aufsteltullg der Knie kbeding ullg.
Mit GI. (i3), (18) und (22) wird die Gesamtarbeit:
PAN/y .2 _ jidE ) n' .
A. -V L Zi.“ p- 8L >> Fi
-HEJ) v v
41'3 27 7z jratil
EJ7rll/Ar2 PL2 ‘'srr, 7
@) A ols\amEIa S | 4 2 *=
w JLA_ -vn nt*,, \
2 JL'3n'4r 4 1 i%ijj
Zur Abkirzung wird geschrieben:
Z!E ] P PL2
@) Q "\, 1pe Q=wEIN
jree J" S-L - JLL3 i3
@B S hi3is~ Q@ —n L3 i
Hiermit geht (26) Gber in:
ElJa2n' 7
. und
2L t(7 0Z U L, _ T4 L4
i2)i2
@) A 2L \22s75 P- @

Die q Festwerte F, sind so zu bestimmen, daR die Gesamt-

arbeit zu einem Minimum wird, da also -;'-ff = 0 wird. Durch
J

partielle Differentiation von GI. (28) nach den Ig-Werten erhilt
man folgende Gruppe von g linearen Gleichungen:

Tt

) (p 1) 1_Fi Fl«ll F2«12 FjoGj-
Lz”s (P 2)2“F2 I*ia2i F2%«2 F3a23-
(29)
2 (P— 32) 32F3— FI1«3 F3B .. =o0

2s

(30) Mit der Abklrzung -

[«l—t(p— iDiFj + «2F2+ «3F3+ .. =
QI 4 [@2 t( 2)27F2-p3F3-p.. =
G) G1Ex+ fiRF2-p [33—t (p 323 F3-f .., =

© o o

Diese Gruppe von g homogenen Gleichungen liefert endliche Wur-
zeln fur die g unbekannten Ausbiegungen F; nur, wenn die Nenner-
determinante verschwindet:

[«1+ 1(i2- -p) %] «lo

[«2+ t(22 -p)2] €23
@2 D= a3l 033+ t(32~ P)3Z
«4' Ao .......

Aus dieser Knickbedingung laRt sich p als Abhangige von t bzw. s
darstellen. Dabei ist der kleinste positive reelle Wert von p maR-
gebend.

5. Auflésung der Knickbedingung. Gl (32).

Durch Hinzunahme sehr vieler Glieder der Nennerdeter-
minante kann das Ergebnis beliebig weit der strengen Lésung an-
genadhert werden. Fur die praktische Anwendung genuigt es, einige
wenige Glieder zu berlcksichtigen.

I.Erste Annaherung (ein Glied der Funktionenfolge).

Nimmt man an, da nur eine einzige Ausbiegung Fj verschie-
den von Null ist, alle anderen aber verschwinden, so folgt aus
Gl. (31) unmittelbar:

Fj [«ji -p t (*—p) i —o und daraus:
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(33) P=ia+ py i2 4-&ii *-0
Wenn i N inen, istan n
. 0 1 "
(34 a) Pi = 12 + -iZis
oder:
(34 b) si= Ni2(P—i2) e

Es besteht somit eine lineare Abhangigkeit zwischen p = —

(Verhaltnis der Knickkraft zu derjenigen des nicht abgestiitzten
Stabes von der Ldnge L = n +1) und der relativen Steifigkeit s
der Querabstitzung. Um den unginstigsten Wert (den kleinsten
fir p und den gréRten fur s) zu finden, mu3 man fur die Zahl i
der Halbwellen, in der die Stitzen ausknicken, alle mdoglichen
Werte, das sind die ganzen Zahlen von 1 bis n— 1 einsetzen und
die dabei sich ergebenden Werte fir p bzw. s untereinander ver-
gleichen. Zur Erleichterung der Prifung sollen einige allgemeine
Zusammenhange untersucht werden.

Je steifer die Abstiitzung, also je gréRer s wird, um so gréer
wird die Zahl der Halbwellen, mit der die Stutzen ausknicken.
Fur die Steifigkeit, bei der das i-wellige in das (i + i)-wellige
Knicken Ubergeht, gilt die Gleichung:

Pir i2+ ;s = Pit+j= (i+i)2+(i+i)2x2'

Hieraus ergibt sich die zugehorige Steifigkeit:
7i2(i+ 1)2
(35) @i+ 1)

Fiir den Ubergang vom Knicken in i zu dem in n Halbwellen besteht
die Bedingung:

Pi i* + RPWR2s = Pn
Hieraus folgt:

(36) 712i2(n2— IZ)

Siln

Will man das Auskriicken in n Halbwellen erzwingen, so mufd
die Steifigkeit der Querriegel mindestens gleich dem gréRten Werte
Sj,n sein, der sich far alle moéglichen Werte von i ergibt. Zur Auf-
findung der gefahrlichsten Halbwellenzahl i' wird (36) nach i
differentiiert und gleich Null gesetzt:

dglifr —@i(m—i)—2iy = o.
Hieraus:

G67)

Die diesem Verte nachste ganze Zahl ist mal3gebend.

i'= — = 0,707 n.
V2

Zahlenbeispiel.

Stitzenrost mit 5 Stitzen (n'= 5+ 1 —6) und 9 Querrie-
geln (n = 9 + x =10). Bezeichnungen s. Abb. L.
Nach (27 b) ist die relative Quersteifigkeit:
TH™ %3 - R+ §03)'0 i'p
n- JI's 64 " Jp3~ 7.12]j3
Fiir s mogen z. B. durch entsprechende Anderung der Trég-
heitsmomente beliebige Werte moglich sein, p wird gemal3 {34 b)
als Abhéangige von s in einem rechtwinkligen Koordinatennetz
durch Geraden dargestellt. Diese schneiden die p-Achse (s = 0)
bei p = i2
Der groRte Wert, den p erreichen kann, ist n2= io2 = 100.
Fir diesen Wert erhalt man die zugehdorige Steifigkeit s zu:

i2(n2— 2 i2(i02— i2) = 0,957 i2 (100 — i2).

Die so festgelegten Geraden sind in Abb. 2 eingetragen. FUr
jeden Steifigkeitswert s ist der kleinste zugehoérige Wert p mal-
gebend. Diese liegen auf dem stark ausgezogenen geknickten Li-
nienzuge. Man erkennt, dal3 der Stitzenrost bei weichster Quer-
abstlitzung in einer Halbwelle ausknickt, da bei steiferer Stiitzung
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das Ausknicken in 2, 3, 4 .......... 6 und 7 Halbwellen erfolgt, dal
dann aber unter Uberspringen der 8- und 9welligen Knickform so-
fort das Ausknicken in 10 Halbwellen, also mit unverriickt bleiben-
den Kreuzungspunkten folgt. Dies war nach (37) vorauszusehen,
weil i' = 0,707 1l = 0,707 «10 = 7,07 ~ 7 die fir den Ubergang
zum n-welligen Knicken mafRgebende Halbwellenzahl ist.

1. Zweite Allndhe rullg (2 Glieder der Funktionen-

folge).

Weil Symmetrie des Stltzenrostes in bezug auf seine waag-
rechte Mittellinie vorausgesetzt ist, kdnnen sich nur symmetrische
oder antisymmetrische Biegelinien ausbilden. Deshalb treten
gleichzeitig in der Funktionenfolge nur entweder symmetrische
oder antisymmetrische Sinusfunktionen auf, also entweder solche
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Abb. 2. p/s-Linien des Stiitzenrostes mit 9 Querbalken (n= 9 + 1 = 10)
fir das Ausknicken in i = 1 bis 10 Halbwellen. Erste Annadherung. Be-
deutung von p und s vgl. 27 a/b.

mit ungerader oder mit gerader Halbwellenzahl i. Ist i0Odie Halb-
wellenzahl der Grundbiegelinie, so kénnen neben ihr nur noch die
Sinuslinien mit i0+ 2, i0+ 4 ..., i0+ 2k auftreten. Begnlgt
man sich mit einem Ansatz mit 2 Sinusfunktionen, so lautet so-
mit die Nennerdeterminante:

D= «U + ti2(@(i2— p)
- + tj2(2— p)

Darinj = i+ 2 k.

Nach den Regeln fur die Bildung der «jj Zahlen werden die-
jenigen mit gleichen Indices gleich n/2, wahrend diejenigen mit un-
gleichen Indices bis auf bestimmte Ausnahmen verschwinden.
Deshalb hat die Determinante im allgemeinen den Wert:

D= |_+ti2[iz—p] J+tj2[i2 P =o

Diese Gleichung ist erfullt, wenn je eine oder beide Klammern
verschwinden. Die sich so ergebenden beiden Gleichungen stim-
men Uberein mit denen, die die erste Anndherung fir i- bzw. j-
welliges Knicken liefert.

Um eine Verbesserung des Ergebnisses zu erreichen,
man j so wahlen, dal} «jj einen endlichen Wert erhalt. Dies ist
nach den Regeln fiir die Berechnung der  der Fall, wenn j = 2kn
+ iist. Weil, wie unten noch nachgewiesen wird, eine méglichst
kleine Zahl j zu wahlen ist, um einen madglichst grof3en Sicher-
heitsgrad zu erreichen, ist der kleinste Wert fir j einzusetzen,

das ist

mufd

j—2n—i=n+ (n—i).
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j ist somit um denselben Betrag gréRer als n, um den i kleiner als
n ist. Nach Regel (5) istaj,2ll_i = — n/2.
Hiermit ergibt sich folgende Nennerdeterminante:
-+ ti2(i2 )

1

+ 1j2Ga—p) 21—1

2
Sie fihrt mits = ~

- — miRW@—p) *j2(G2—p)
292 .p) + j2(j2—P) ( = 21

(30) zu der Lésung:

@8)

Pli 21232

sen i4-+j4
202

(39)
1- -

Zur Berechnung von Wertepaaren s und p eignet sich besonders
gut die erstere Gl. (38).

Schreibt man zur Abkiirzung:

cn S 1-
i2(2—p)=a, j2(2— p) n G
so geht GI. (38) Uber in:
7 a ¢ b
sn Cafp:
ebenso erhéalt man aus Gl. (34 b) fir die erste Annaherung:
sj = — Ca.
Hiermit kann man schreiben:
(40a) sj[:-Ca:tl’o Cea !
a- 1+ L+ 12
2 (i2-p)
40b) S, = Si-—-
(400) " : Cea nsi
Cj2(ji2—p) ©A2ej2(j2—p)

Da i2< pundj2> p, ist der Nenner stets kleiner als 1. Somit
ist Sn > Si: die genauere LOsung des Knickproblems ergibt eine
kleinere Knickkraft oder verlangt bei gleichbleibender Knickkraft
eine groRere Steifigkeitsziffer s. Je groRer der absolute Wert des
zweiten Gliedes im Nenner ist, um so gréer wird s. Dies ist der
Fall, wenn die im Nenner dieses zweiten Gliedes stehende Funktion
j2 (j2—p) moglichst klein wird. Somit ist fur j der kleinste in Frage
kommende Wert zu wéhlen, so wie dies schon oben als erforderlich
bezeichnet worden ist.

IIl. Weitere Anndherungen (3 und mehr Glieder
der Funktionenreihe).

Sollen zur weiteren Verbesserung der Lésung weitere Glieder

der Funktionenreihe hinzugenommen werden, so missen die Halb-
wellenzahlen der hinzukommenden Sinusfunktionen wieder so

gewahlt werden, daB3 die «jj, aik und «jk nicht verschwinden. Dies
ist der Fall fir j = 2n—i, k=2n+ i=2+<2n)—j. FOra*
gilt dann Regel 4, flr «jj und Sjk die Regel 5.
Somit wird:
n
«ii —Ajj — Akk —  #ij —#ik — -*jk - 2

Hiermit lautet die Knickbedingung:

l—+ ti2(i2— p) 2
D =i j2 (j2- n
) + 1j2(j2- P) 2
| i T 2 + tk2(k2- p)
Aus ihr folgt:
) i2(i2+  p) *j2 (j2— P) + k2 (k2- WD)

@ stih= i i2— p) .j2 (j2-
Setzt man wieder zur Abkirzung die oben benutzten Hilfswerte
a. b, Cund c = k2 (k2— p) ein, so erhalt man:
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as*bec abc
(a+ b)(c+-~b)
(42) sin = S[[ sn
sn sn
CecC 3-k2 (k2— p)

Hierdurch ist das einfache Bildungsgesetz fur s gefunden. Es
sei zur Ubersicht noch einmal die Reihe der immer weiter ver-
besserten Werte fir s wiederholt:

{43 a) st nl il“ wP)
(43 b) S, = S, ¢ G = 211 —i).
j2(t—p)
(43¢c) sin = sn k 2n+ Q).
sn

2 k2(k2- p)
@3d) Sjv = si111' (0= 4n—i) usw.

n siii__

ji2 02 (02— p)

Die Auswirkung dieser schrittweisen Verbesserung sei an dem
oben benutzten Beispiel gezeigt, und zwar zunéachst far i = 9 und
p = n2= 100, also fur den Ubergang vom 9- zum 10-welligen
Knicken. Hierfaristi=9,j = 2n—i=2. 10—9= 11, k —2n
+i=2+10 +9=29 0=4*n— (=40 —9=31.

Abb. 3. p/s-Linien des Stlitzenrostes der Abb. 2, erste Annaherung und
strengere LGsung.

Unter Benutzung der GIl. (43) erhadlt man:

92 (92—-100) = 1519

sii = UW - = 2,53 m!520 = 3852
i 1519
112 (112— 100)
> 3852 - . -
Siii ~ 3852 (1 + 1 292 (292 100) r,0063 ¢« 3852 3876
3876 = 1,0047 3876 = 3894.
\ 312 (312— 100))

Die genaue Losung lautet nach Timoschenko (3) 3899. Fir die
Anspriche der Praxis gentgt bereits die
zweite Annaherung vollauf.

In Abb. 3 ist aus Abb. 2 der geknickte Geradenzug der ersten
Anndherung Gbernommen und auBerdem der Verlauf fir die 2. An-



172

naherung, der praktisch mit der strengen Losung Ubereinstimmt,
eingetragen.

Die schraffierte Flache gibt den Unterschied der ersten An-
ndaherung gegentber der strengen Lésung. Er ist erheblich nur in
der Nahe des Ubergangs zum n-welligen Knicken.
der die Knickkraft angebenden Zahl

Gemessen an

Sr // Pk Pk
- = **E )
/ La
/ ist der groRte Unterschied bei
/ s= 2465 px—pn=ioo— 92=8.
// Das heif3t, die Knickkraft wird
6./ um rd. 9% zu hoch errechnet.
{K Um diese rd. 9% aufzuholen,

mifte die Steifigkeit der Quer-
verbande von 2465 auf 3899,
also um sS% erhoht werden!

Aus dem Verlauf der p-

O 10 - © Kurve ersieht man, dal3 zur Er-

. !
Abb. 4. p/s-Linien des Stiitzenrostes reichung von p = 25 = 3 e

mit zwei Querbalken (n= 3), erste eine sehr schwache Abstiitzung
Annaherung und strengere LOSUNG. mit s=i50 genigt, und fir

50 aaxP :s = 62°. far p —75 —, masP

4

s = 1460, entsprechend rd. 4, 16 und 37,5% der zur Erreichung
der Hochstlast (p = U- = xo00) notwendigen, also der starren
gleichwertigen Abstitzung. Bei dieser Sachlage ist es unter Um-
stdanden zweckmaRiger, sich mit einer etwas geringeren Aus-
nutzung der Stitzen zu begniigen und dafiir mit einer leichteren
Querabstlitzung auszukommen.

0 200 300 100 500

Abb. 5. p/s-Linien des Stltzenrostes mit funf Querbalken (N 6).
erste Anndherung und strengere Losung.

In Abb. 4 und 5 sind die p/s-Kurven fur den 3- und 6-feld-
rigen Stitzenrost aufgezeichnet. Der Verlauf ist grundsatzlich
derselbe wie in Abb. 3. Mit Hilfe der GI. (43) lassen sich die
Kurven in wenigen Minuten berechnen und mit ausreichender Ge-
nauigkeit auftragen.
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Auch in Abb. 4 und 5 sind die Unterschiede zwischen der
strengen Losung und der ersten Annaherung durch Schraffur her-
vorgehoben.

Nennenswerte Abweichungen sind nur in dem Gebiete ober-
0,75 n2 vorhanden. Der gré3te Fehler,

bezogen auf die Knickkraft, bleibt unter 9%, dies ist schon im Hin-
blick auf die unvermeidlichen Abweichungen der Bauausfiihrung
gegentber den rechnerischen Annahmen so unwesentlich, da3 die
erste Annaherung fur Rechnungen der Praxis in der Regel aus-
reichen dirfte. Durch Erh6hung der gegebenen Rostbelastung um

10% wirde die vorhandene Ungenauigkeit ausgeglichen werden
kénneu.

halb von p ~ ¢ maxp

6.Berechnung der Biegelinie der ausknicken-
den Roststitzen.

Setzt man den fir eine gegebene Steifigkeit s gefundenen
Wert p in die Gleichungsgruppe (31) ein, so erhélt
Gleichungen fir die F-Werte, wie Sinusfunk-
tionen eingefiihrt worden sind. Nimmt man
einen Wert F; als gegeben an, so lassen sich
die anderen F als lineare Abhéangige von Fj
darstellen. Die eine Uberzahlige Gleichung wird
durch die so erhaltenen F-Werte identisch
erfullt.

Als Beispiel wurde die Biegelinie fir die
10-feldrigen Stitzen beim Ausknickenin 9Halb-
wellen, und zwar unter Benutzung von zwei
Gliedern der Sinusfunktionenreihe mit i = 9
und j = 11 berechnet und in Abb. 6 dar-
gestellt.

7. Benutzung
den

der Formeln
elastisch gestitzten
Druckstab.

Fur den elastisch in gleichen Abstdnden
gestltzten Druckstab ist fir S an Stelle des

far

in Formel (27 b) angegebenen Ausdrucks die  app 6. Biegelinie
Kraft einzusetzen, die die Abstlitzungen bei  des Stiitzenrostes
einer seitlichen Verschiebung des gestiitzten ~Mit neun Quer-

balken (n= 10)

beim Ausknicken

in 9 Halbwellen
(vgl. Abb. 3).

Punktes um 1 ausliben. Damit sind die ge-
fundenen Gleichungen ohne weitere Anderun-
gen fir diesen Fall benutzbar.

8. Vergleich des Stitzenrostes mit der
gleichmafRig gedriuckten Rechteckplatte
mit Steifenrost.

Nach AbschluR vorstehender Arbeit wurde mir die Arbeit von
G. Knipp ,Uber die Stabilitait der gleichméaRig gedriickten
Rechteckplatte mit Steifenrost® bekannt4). Diese Platte geht
in den hier behandelten Stiutzenrost Uber, wenn man die Dicke der
Platte gegen Null abnehmen laRt. Da bei diesem Grenziber-
gang, wie Knipp nachweist, gewisse Schwierigkeiten entstehen,
und nachdem hier eine Giberaus bequeme unmittelbare Berechnung
des Stltzenrostes gebracht ist, kommt die Benutzung der sehr

viel schwierigeren Arbeit Knipp fir die vorliegende Aufgabe kaum
in Frage.

Knipp, G.: Bauingenieur 22 (1941) S. 257.

mansoviel
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PROJEKT EINES GROSSWINDKRAFTWERKES.

von F. Kleinhenz, Berlin.

Ubersicht: Eine eingehende Beschaftigung mit dem Problem
der Windkraftausnutzung hat zur Projektierung eines GroRRwindkraft-
werkes gefuhrt, das nachfolgend in seinen Hauptpunkten beschrieben
wird 1

I. Allgemeines.

a) Voraussetzungen des Entwurfs.

Als Energiequelle fur Kraftwerke stehen in der Natur die
Kohle, das Wasser und der Wind zur Verfiigung. Uber die Wind-
verhaltnisse in Bodennahe und in gréReren Hdhen (300— 500 m)
geben die Untersuchungen von verschiedenen Forschern bzw. die
meteorologischen Stationen Auskunft 2. Hiernach kann als fest-
stehend angesehen werden:

1. In der Héhe von 0—150 m, in der sogenannten Erdwirbel-
zone, sind die Windstromungen ungleichmaRig und durch-
schnittlich von geringer Starke (2—4 m/sec.).

2. Uber der Erdwirbelzone in Héhen tiber 150 m weist die Wind-
stromung verhaltnismaRig groRe GleichmaRigkeit auf,

3. Die Windgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe zu. In der
Hohe von 200— 300 m herrscht eine durchschnittliche Wind-
geschwindigkeit von rd. 7— 10 m/sec.

4. Es gibt windstarke und windschwache Windgebiete.

Diese Hauptpunkte sind bei Aufstellung eines Projektes in
erster Linie zu beachten; insbesondere ergibt sich, dall ein Gro R -
wind kraftwerk nur ein solches von grofer
Arbeitshdhe sein kann.

Die Steinkohle und Braunkohle werden zurzeit im grof3ten
Umfange abgebaut und verbraucht, wobei aber durch direkte Ver-
brennung unersetzliche Rohstoffe verloren gehen. In Deutschland
wird der Vorrat an Steinkohle voraussichtlich noch rund 2000 Jahre
reichen. Der Vorrat an Braunkohle wird auf etwa 28 Milliarden
Tonnen und fir nur ungefdhr 150 Jahre ausreichend geschatzt
(nach Angaben der PreuBischen Geologischen Landesanstalt, Ber-
lin). Die mit Kohle betriebenen Kraftwerke sind im Hinblick auf
die Ausnutzung der Energiequelle sicher die teuersten, die es gibt.
Es ist daher ohne weiteres klar, daB es fur die Wirtschaft einen
groRen Gewinn bedeutet, wenn durch Ausniitzung anderer Energie-
quellen soviel wie mdoglich an Kohlen gespart wird, damit diese
besser oder, wenn moglich, anderweitig restlos verwertet werden.
Bei einem wirtschaftlichen Vergleich mit einem Kohlenkraftwerk
mulR die Kohlenersparnis entsprechend gewertet werden. Bei-
spielsweise betragen fir ein Kohlenkraftwerk von 12 500 kW Lei-
stung und rd. 2000 Stunden Benutzungsdauer die Brennstoff-
kosten rd. EM 550000,— je Jahr.

Wasser und Wind stehen uns in nie versiegenden Mengen zur
Verfigung. Die Wasserkraft ist in Deutschland nur zu einem Teil
ausgenutzt, die Windkraft, abgesehen von den kleinen Windmih-
len, bisher praktisch Gberhaupt noch nicht. Es wére jedoch un-
richtig, erst dann mit dem Bau von GroRBwindkraftwerken zu be-
ginnen, wenn die Wasserkréfte voll verwertet sind, denn jede neue
technische Sache bendtigt zu ihrer Entwicklung und Ausreifung
eine gewisse Zeitdauer. Diese lal3t sich nicht ausschalten, hdchstens
abklrzen. Es besteht also ein Bedurfnis, neben dem weiteren Aus-
bau der Wasserkréafte als Ersatz fur die Kohlen, insbesondere fir
die Braunkohle, eine andere Energiequelle einzuschalten. Hierfir
kommt die Windkraft in Betracht, zumal dieselbe 6rtlich an an-
deren Stellen zur Verfigung steht als die Wasserkraft. Kann nun
dieser Ersatz durch die Ausnutzung der Windkraft geleistet wer-
den ? Diese Frage ist zweifellos zu bejahen, wenn es gelingt, die
Windkraft so auszunutzen, dall sie neben der Wasserkraft wirt-
schaftlich verwertet werden kann oder wenn die Erstellung von
groBen Windkraftwerken andere Vorteile mit sich bringt. Der
Nachweis fur die zu fordernde Wirtschaftlichkeit kann nur durch

1 Seit mehreren Jahren steht der Verfasser in Verbindung mit den
Firmen MAN-Gustavsburg und BBC-Mannheim, denen er auch eine
Reihe von Unterlagen fiir den vorliegenden Aufsatz verdankt.

2 Assmann: Die Winde in Deutschland, Braunschweig 1910. —
Honnef: Windkraftwerke, Braunschweig 1932.

DK 620.92:551.55

eine genaue und eingehende Projektierung bzw. durch den Bau
eines ersten Windkraftwerkes erbracht werden.

Nun bietet sich die Ausnutzung der Windkraft in nicht so
bequemer Weise an, wie etwa die Kohle durch Verfeuern unter dem
Dampfkessel oder wie die Wasserkraft durch Aufstauung oder di-
rekte Nutzung. Die Windenergie unmittelbar Gilber dem Erdboden
steht in nur unregelméaRiger und geringer Menge zur Verfligung.
Far kleine Windkraftwerke von geringer Arbeitshohe ergibt sich
hieraus eine grundsatzliche Schwierigkeit. AuRerdem ist es er-
schwerend, dal? man zu verhéltnismaRig groen Anlagen und grofRen
Hoéhen Gbergehen muB, will man der Windstrémung eine groRere
Leistung entnehmen.

Die groBRten Windstarken herrschen bei uns in Norddeutsch-
land, auf dem Brocken und auf den Nordseeinseln. Diese Gegenden
kommen hiernach in erster Linie fir die Errichtung von Wind-
kraftwerken in Betracht. Windstarke Gebiete hat besonders auch
Holland.

Als Durchschnittsgeschwindigkeit, auf die einzelnen Gebiete
bezogen, kann man fiir geringere Hohen tGber dem Erdboden etwa
5 m/s annehmen. Fir groBere Hohen wachst die Geschwindigkeit
rasch an. Als Mittelwert fir Messungen auf dem Eiffelturm und auf
dem Funkturm in Nauen kann die Windgeschwindigkeit zu 7 bis
X0 m/s angegeben werden. In Hodhen bis 150 m ist der EinfluR
der Bodenunebenheiten auf die Starke und GleichmaRigkeit der
Windstromung verhaltnisméafRig stark, so dal3 hieraus der Schluf3
gezogen werden mulf3:

Die Windenergie muB dort entnommen

werden, wo sie verhaltnismafig gleichma-
Big und mit genidgender Geschwindigkeit
stromt, das sind HOohen von 200 bis 300 m.

Fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit und Auswertung des
Windkraftwerkes wird eine Windhaufigkeitskurve benutzt,, die in
Durchschnittswerten den zahlreichen neueren Messungen des
Reichswetterdienstes (fur gréRere Héhen gemessen) entnommen ist.
ZweckmaRig wird die Ausbeute von v = 6 m/s bisv = 18 m/s vor-
genommen. Uber 18 m/s wird das Windrad entweder fiir eine kon-
stante Leistungsabgabe entsprechend verstellt oder bei weiterer
Geschwindigkeitssteigerung durch Segelstellung der Blatter still-
gesetzt.

Windgeschwindigkeiten unter 5 m/s erscheinen wegen des ge-
ringen Energieinhalts nicht ausbauwdirdig.

b) Die

technischen Erfordernisse des

Entwurfs.
Bei der Planung eines GroRRwindkraftwerkes ist in vieler Hin-
sicht technisches Neuland zu betreten. Vor allem mufBl ge-
fordert werden, daRR die Anlage, im einzel-

nen wie im ganzen, technisch zu Ubersehen
ist und nach dem heutigen Stand der Bau-
und Maschinentechnik ohne Zweifel aus-

fuhrbar erscheint. Ein Windkraftwerk soll, wie andere
Kraftwerke, zur Erzeugung von elektrischer Energie dienen; obige
Forderung muf also auch fir den elektrischen Teil aufgestellt
werden. Es ist hier eigentlich gar kein Anwendungsfeld fir beson-
ders kiihne und gewagte Konstruktionen. Das Windkraftwerk muf3
nach dem heutigen Stand der Technik vollwertig sein und in allen
Teilen verantwortet werden kénnen; je einfacher es an sich ist,
desto sicherer wird es sein. Ebenso einfach und sicher muR3 die
Wartung und Uberwachung der Anlage sein. Alle lebenswichtigen
Teile, wie maschinelle Einrichtungen, Kraftibertragungen und
elektrische Stromerzeuger mussen vor Witterungseinflissen ge-
schitzt liegen und leicht zugéanglich sein. Es ist stets zu beachten,
daf die ganze Anlage ausreichend wetterfest und fir die unginstig-
sten Belastungen sturmsicher erstellt werden muf3. Fir das Turm-
gerist kann Stahl oder Stahlbeton verwandt werden.

Fir die Ausnutzung der Windenergie ist das Windrad bzw.
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der Auftrieb erzeugende Fliigel wegen seines hohen Wirkungsgrades
jeder anderen Anordnung Uberlegen. Bei seiner Formgebung und
Anordnung mufB} volle Bericksichtigung aerodynamischer Ge-
sichtspunkte gefordert werden. Gegenlber einer Zweiradanlage
hat die Einradanlage den Vorteil gréRerer baulicher Einfachheit
und Betriebssicherheit, so daR fur den Entwurf eine Einradanlage
gewahlt wurde. Ferner dirfen sich Windrad und Tragturm gegen-
seitig nicht stéren. Neben dem Entwurf mitin Stromungsrichtung
hinter dem Turm liegendem Windrad wurden auch Vergleichsent-
wirfe mit vorn liegendem Windrad untersucht. Letztere Anord-
nung bendtigt eine entsprechend lange Windfahne oder ein zusatz-
liches Drehwerk. Beide Ausfihrungsarten sind moglich. Die zu
entnehmende Windenergie mul3 vom Windrad mdoglichst stérungs-
frei aufgenommen werden. Das Windrad selbst wird zweckmaRig
als extremer Schnellaufer ausgebildet, das der Windstrémung eine
moglichst kleine Angriffsfliche bietet und eine verhaltnismaRig
hohe Umlaufzahl hat.

Il. Die Hauptpunkte der Baugestaltung.

Diese gehen aus den vorgenannten Uberlegungen ganz zwangs-
laufig hervor:

1. Ausnutzung der Windenergie in Héhen von 200—300 m.

2. GroRer Durchmesser des Windrades, um eine dem Bauauf-
wand entsprechende Leistung zu erhalten.

3. Ausbildung des Windrades als Schnellaufer mit 3, evtl.
4 Flugeln, far eine Windgeschwindigkeit von v =6 m/s bis v =

18 m/s. Das Verhéaltnis von _ wird gleich 5 eingefiihrt.
sk
20r
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Abb. 1. Leistungskurven.

4. Selbsttatige und stabile Einstellung der Windradachse in
die Windrichtung durch Benutzung einer Windfahnenwirkung.
Hierdurch erhdlt der Tragturm nur unerhebliche Drehbeanspru-
chungen aus Reibungskraften an den Lagern.

5. Ausbildung des Bauwerks, insbesondere in der Hohenzone
der Energieaufnahme nach aerodynamischen Grundsatzen.

6. Selbsttatige Verstellung der Flugel.

I11. Die theoretischen Grundlagen.
a) Das Windrad.

Fir die theoretischen Fragen, die sich bei der Ausnutzung der
Windkraft ergeben, wird die Theorie von Prof. Betz, Goéttingen,
als grundlegend angesehen. Sie findet sich in seinem Buche:
~Wind-Energie und ihre Ausnutzung durch Windmuhlen“. Diese
Theorie gibt Uber alle zu stellenden Fragen Auskunft. Weitere
theoretische Untersuchungen werden in Arbeiten von W. Hoff,
W. Conrad, U. Noetz1lin und von anderen Autoren be-
handelt. Vorstehendes Schaubild (Abb. 1) zeigt die maximale
Leistung des Windrades |.max = y «0,000285 v* D2 in kW fir
die Durchmesser 80, 100 und 130 m, fur Windgeschwindigkeiten
von v =4 m/s bis v = 18 m/s; y = 0,8. Lmax betragt etwa
20 000 kW.

Aus dem Schaubild ist ohne weiteres zu ersehen, dal3 ein Rad
von 130 m Durchmesser wesentlich mehr Leistung bringt als zwei
Rader von je 80 m Durchmesser. Ferner ergibt sich, dal3 es un-
vorteilhaft ist, Windgeschwindigkeiten unter 6 m/s auszunutzen.
SchlieBlich erscheint es ratsam, das Windrad in mdglichst groRe
Hoéhe zu legen: ist beispielsweise in 100 m Hdhe v = 9 m/s und
in 250 m Hohe v =12 m/s, dann wird die Leistungssteigerung
etwa 130%.
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b) Annahmen fir die statische Berechnung.

Fur den weiter unten néher beschriebenen Entwurf ist eine
statische Berechnung aufgestellt worden. Fir die Windbelastung
des Turmes erscheint es voll ausreichend, die von den Baubehdrden
geforderte Windbelastung von w = 250 kg/m2 einzusetzen. Fir
die Tragwande wird, wie Ublich, die Windflache doppelt eingesetzt.
Fir den windschnittig verkleideten oberen Drehturmteil, der in
der Querrichtung der Windstromung so schmal wie mdglich ge-
halten ist, wird ein aerodynamisch bestimmter Beiwert eingefiihrt.
Fiur das Windrad selbst werden zwei Werte bestimmt; der eine aus
dem gréRtmaoglichen Schraubenschub fir vmax = 18 m/s und der
andere aus einer Windbelastung von 250 kg/m2 auf die gré3te An-
sichtsflache der Windradfliigel. Fir das Windradblatt wird beiv =
18 m/s noch ungiinstigsterweise eine plétzlich auftretende zusatz-

liehe Sturmbdenbelastung von 20 m/s beriicksichtigt. Diese Be-
lastung wird fir den unginstigsten Fall mit dem maximalen Auf-
triebsbeiwert eingesetzt. Besonders beriicksichtigt werden die Be-
lastungen des Turmes bei Wirkung von Kreiselkraften und plétz-
lich auftretende Béenbelastung auf die Seitenflachen der Drehturm-
verkleidung, die mit w = 250 kg/m2 eingesetzt wird. Unter Wir-
kung der ungunstigsten Lastkombinationen ist die Turmkonstruk-
tion und das Windrad mit der hdchstzuldssigen Beanspruchung
mit Einschlul3 der Gesichtspunkte fiir Dauerbeanspruchung be-
rechnet worden. Der Turm und das Windrad sind auch auf Schwin-
gungen zu untersuchen.

Die Windbelastung von 250 kg/m2 entspricht mit einem Bei-
wert von ¢ = 1,6 einer Windgeschwindigkeit von v ~ 50 m/s. Da
dies die Geschwindigkeit eines Orkans ist, gibt die Belastungsan-
nahme von 250 kg/m2 fur Turm und Windrad dem Bauwerk die
zu fordernde Sturmsicherheit. Die Bausicherheit ist die im Bau-
wesen Ubliche.
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Genauere Ansatze fir den Luftwiderstand des Turmes und
Windrades lassen sich nur durch Anblasversuche eines Modelles
im Windkanal gewinnen.

Die madglichen Belastungen durch Schnee und Eisansatz
wurden als Zusatzbeanspruchungen untersucht.

Abb. 3. Abgespannter Turin als Mast.

IV. Beschreibung des Entwurfes.
a) Gesamtanordnung.

Die Anlage wird mit einem Windrad von 130 m 0 ausge-
ristet und hat damit gegentber einer Zwei- oder Mehrradanlage
die Vorteile der einfacheren und billigeren Gestaltung, da dieses
Windrad ungefahr die gleiche Leistung hat wie 2 Rader von 90 nr
Durchm. Das Windrad ist entsprechend den vorgenannten allge-
meinen Erwagungen in einer Hohe von 230 m Gber dem Erdboden
und in dem um eine senkrechte Achse drehbaren Turm bzw. Ma-
schinengondel schwenkbar gelagert. Wahrend bei den Ublichen
Ausfihrungen das Windrad in Richtung der Windstrémung ge-
sehen vor der Tragkonstruktion angeordnet ist und durch eine
rickwartige Windfahne in die Windrichtung eingedreht wird, be-
findet es sich bei dieser Anordnung in einem gondelartigen Ausbau
27 m hinter der Turmachse. Die dem Rad vorgelagerte Maschinen-
gondel dient als Staukorper, so dal3 die Windstrémung in Nahe
der Nabe entsprechend beschleunigt wird. Das zur Schwenkung
in die richtige Stellung erforderliche Drehmoment wird bei aus-
reichender Schraganblasung durch den Wind auf die nach Lee zu
vorgezogene Verkleidung des Turmes und der Gondel sowie auf
das Windrad, das selbst als Windfahne wirkt, erzeugt. Bei sehr
schwachen Winden wird ein elektromotorischer Drehantrieb zu
Hilfe genommen, der in Hohe der oberen Turmplattform vorge-
sehen ist.
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Abb. 2 zeigt einen Entwurf mit eingespanntem Turm, als
Variante ist in Abb. 3 ein Turm mit straffer Abspannung dar-
gestellt.

Statt einen als Windfahne ausgebildeten Drehturm zu ver-
wenden, kénnen auch besondere an der Maschinengondel befestigte
und mit ihr an dem festen Turmschaft umlaufende Hilfsflaichen
benutzt werden. Gleichzeitig dienen diese Hilfsflaichen auch dem
Zweck, die Stromung hinter dem vorgelagerten runden Turmschaft
wieder zusammenzuziehen. Durch diese Anordnung wird eine giin-
stige Windfahnenwirkung mit baulichen Vorteilen erreicht. Diese
Variante ist in Abb. 4 aufgezeichnet.

by Das Windra d.

Das Windrad wird als Schnellaufer mit 3 oder 4 Fliigeln bei
einem Durchmesser von 130 nr ausgebildct. Der Fligel wird nach
bekannten Konstruktionsprinzipien des Flugzeugbaues unter Ein-
beziehung der AuBenhaut in den Tragquerschnitt durchgebildet.
Bei tUberhdhten Windgeschwindigkeiten werden die Fliigel auto-
matisch in eine ungefahrdete Stellung (Segelstellung) gebracht.

Abb. 4. Abgespannter Turm mit Hilfsflachen.

Far den Flugel wird mit Vorteil ein moglichst druckpunktfestes
Profil benutzt, so daB in der Hauptsache von der Fligeltragkon-
struktion nur biegende Krafte und Zentrifugalkrafte aufzunehmen
sind. Fur die AuBenhaut der Fligel wird nichtrostender Stahl
genommen, um mdaglichste Wetterfestigkeit dieses wuchtigen Bau-
gliedes zu erzielen.

Die Radnabe besteht aus einem rdumlich ausgebildeten Fach-
werkstern, der die Lagerung der Flugel aufnimmt. Abb. 5 zeigt
einen Windradflugel.



c) Die Gondel.

Das Haupttragwerk der Gondel besteht aus zwei vertikalen
Fachwerktragern, die durch horizontale und vertikale Verbande
gegeneinander abgesteift sind. In der injSt. 52 vorgesehenen Kon-
struktion ist die Windradachse (von etwa 10 m Durchmesser) in

-6500
Abb. 5. Windradfligel.

SchnittB-B

Abb. 6. Gondelzeichnung.

zwei etwa 16 m voneinander entfernten Lagern eingespannt. Um
ein plotzliches Umschlagen der Windrichtung bei Béen zu berick-
sichtigen, ist die Konstruktion fiir die Aufnahme des Schubes in
den beiden entgegengesetzten Richtungen ausgebildet. Abb. 6
zeigt den konstruktiven Aufbau der Gondel (fiir einen alteren Ent-
wurf mit langerer Gondel).

SchnittA-A

Abb. 7. Getriebeanordnung.

d Der Drehturm.

Der Drehturm besteht aus einer rd. 157 m hohen vier- oder
mehrseitigen Fachwerkkonstruktion. Am Oberteil ist die Gondel-
konstruktion kragartig angeschlossen. Um Wirbelbildungen, die
hinter dem Turm entstehen und das Windrad ungunstig beein-
flussen wirden, zu verhindern, wird die obere Halfte des Dreh-
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turmes ebenfalls wie die Gondel windschnittig verkleidet. Hier-
durch werden die Windangriffsflaichen auf ein Minimum gebracht.
Alle Lager sind als hochwertige Walzlager
ausgebildet. Statt des Drehturmes kann die vorgenannte
Anordnung mit Hilfsflichen nach Abb. 4 verwandt werden.

e) Fester Tur m.

Der 176 m hohe feste
Turm hat achtseitige Grund-
riform mit 110 m unterer
Breite. Nach oben zu ver-
jungt sich seine Breite bis
auf 30 m Seitenlange. Die
obere Plattform besitzt eine
kreisrunde Offnung mit einer
Laufbahn fur die Rollen-
wagen und mit einem Zahnkranz
fur einen Hilfsdrehantrieb. Am
Turmkopf in 176 m Hohe ist ein
Aufenthaltsraum vorgesehen.
Seine Form ist so gewahlt, daR
die Spitzen des Windrades vor
Aufwindstrémungen maoglichst
geschitzt bleiben. Die Lager-
konstruktion des Drehturmesliegt
in diesem Raume vollkommen ge-
schitzt und ist stets zuganglich.
In der Variante — abge-
spannter Turm — besteht der
feste Turm aus einem runden
Blechschaft. Die Abspannung er-
halt drei oder mehr Straffseile,
die von besonderen Tragseilen ge-
tragen werden; die Variante ,ab-
gespannter Turm" hat gegentber
einem festen Turm erheblichen
Gewichtsvorteil. Die mdoglichen Turmausschlage werden bei dieser
Anordnung klein. Den runden Turmschaft schitzt man zweck-
mafRig durch Torkretierung gegen Witterungseinflusse.
Im Innenraum des Turmes ist ein elektrisch betriebener Last-
und Personenaufzug mit umlaufender Nottreppe untergebracht.

SchnitlA-A

f)-Montag e.
Die Montage erfolgt mit besonderen Pfeilergeriisten mit Aus-
legern von rd. 30 m Lange. Die Fligel werden in zwei oder drei
Teilen vom Innern der Gondel aus gezogen.

Jahmstunden
Abb. 8. Stromerzeugungskurve.

Der Turmschaft des abgespannten Turmes wird von der Turm-
achse aus mit Hilfe von Zwischenabstiitzungen montiert. Die Mon-
tage bietet keine prinzipiellen Schwierigkeiten; fur die Fligelmon-
tage missen windstille Tage abgewartet werden.

g Elektrischer und maschineller Teil.

Bei der geringen Drehzahl des Windrades von 130 m Durch-
messer bzw. dem grofen Drehmoment an der Welle waren fir die
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Stromerzeugung besondere Anordnungen notwendig. Es kommen
hierfir zwei Losungen in Frage, die sowohl in technischer als auch
in wirtschaftlicher Hinsicht befriedigen. Die erste Losung sieht
die Aufstellung eines GroRRgenerators vor, der mit dem Windrad
unmittelbar zusammengebaut wird. Das Polrad sitzt auf der Nabe
des Windrades an dem Orte des groBten Gondeldurchmessers; der
Stander ist unmittelbar am Gondelumfang eingebaut. Der Durch-
messer des Generators betragt rd. 28,50 m. Entsprechend der ge-
ringen Drehzahl des Windrades ist der Generator als Langsam-
laufer auszubilden. In der Abb. 6 ist der Ring-Generator einge-
zeichnet.

Diese Anordnung vermeidet ein Getriebe ganz und hat hier-
durch mechanische und betriebliche Vorteile. Die Nennspannung
des Generators wurde mit Ricksicht auf die Witterungseinflisse
nicht tiber 5000 V gewahlt. Die Scheinleistung betragt 12 500 kVA
und der Leistungsfaktor 0,8. Die Anzahl der Pole betragt 500.
Bei der Bestimmung des Luftspaltes im Generator muf3ten einer-
seits die mechanischen Forderungen des unbedingt sicheren Betrie-
bes berlicksichtigt werden, andererseits war maf3gebend, die Erreger-
leistung maoglichst klein zu halten, um einen guten Wirkungsgrad
zu erreichen. Der Luftspalt selbst ist mit 25 mm vorgesehen. Der
Generator wird fremderregt; hierzu dient ein Motorgenerator, der
zweckmafigerweise im Schaltraum steht.

Um die Drehbarkeit der Gondel nicht zu beeintrachtigen, wer-
den die Leistungs- und Erregerkabel Gber Schleifringe und Birsten
gefuhrt. Der Schleifringapparat erhélt eine besondere Ausfihrung,
die ein Festfressen der Bursten bei langerem Stillstand der Gondel
verhindert.

Bei der zweiten Loésung wird die Windradleistung Uber ein
Hochleistungsgetriebe von sehr hohem Wirkungsgrad
auf mehrere Generatoren tibertragen. Die Ubersetzung erfolgt mit-
tels eines zweifachen Getriebes von 10,5 auf 500 Umdr./Min. Die
Aufteilung der Leistung auf mehrere schnell laufende Generatoren
gestattet eine gute Ausnutzung der Windenergie durch An- und
Abschaltung der Generatoren bei veranderlicher Windstarke. Das
groBe Antriebsrad des Getriebes ist fir das Drehmoment federnd
ausgefuihrt, wodurch eventuell auftretende St6Re im Getriebe ge-
mildert werden. Fir die Stromerzeuger mit angebautem Erreger
kdénnen normale Ausfiilhrungen genommen werden. lhre An- und
Abschaltung erfolgt auf der elektrischen Seite. Zu diesem Zwecke
befindet sich in der Gondel eine Sammelschiene mit Leistungsschal-
tern, die vom Schaltraum aus bedient werden. Die Ubertragung
der Energie in das Schalthaus erfolgt in gleicher Weise wie bei
der ersten Losung. Das Windkraftwerk arbeitet in ein groRes Uber-
landnetz mit stabiler Frequenz. Die Kupplung mit dem U.-Netz
erfolgt entweder starr, also unmittelbar, oder nachgiebig Gber eine
Umrichter-Anlage. Die Konstanthaltung der Drehzahl wird durch
den mit dem Netz parallel geschalteten Generator erreicht. Die
starre Kupplung hat gegentiber der elastischen den Vorteil ge-
ringerer Anlagekosten und besseren Gesamtwirkungsgrades. Die
elastische Kupplung dagegen erlaubt, den Strom mit verander-
licher Drehzahl zu erzeugen. Welche von diesen beiden Kupplungs-
arten die ginstigere ist, muB von Fall zu Fall entschieden werden.
Das Rad lauft dann nicht stets mit dem optimalen Leistungsrad
und gibt auch eine entsprechend geringere Leistung an das Netz
ab; die Vorteile der gleichbleibenden Drehzahl kommen jedoch
der elektrischen Anlage zugute.

Bei der Ausfiihrung eines grof3en Generators im Gondelumfang
und starrer Kupplung mit dem Netz ergibt sich an der Ubergabe-
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stelle ein Gesamtwirkungsgrad der elektrischen Anlage von etwa
S5%. Durch die Umrichteranlage bei elastischer Kupplung tritt
ein Wirkungsgradverlust von 7% ein. Der Wirkungsgrad der An-
ordnung mit Getriebe und mehreren Generatoren liegt bei 92%,
hierbei sind die Getriebeverluste bertcksichtigt.

Abb. 7 zeigt die Getriebeanordnung eines alteren Entwurfs
von < 10000 kW Leistung.

V. Wirtschaftlichkeit der Anlage.

Die Wirtschaftlichkeit eines GroRBwindkraftwerkes ist weit-
gehend davon abhéngig, ob die Anlage durchschnittlich in starker
Windstrémung arbeitet
oder nicht. GroRRe Hohe
und eine windstarke Zone
sind daher das Entschei-
dende. In Abb. 8 ist eine
graphische  Auftragung
der Gesamt-Jahreslei-
stung nach einer Wind-
Haufigkeitskurve einge-
figt. Diese Kurve wurde
dem Verfasser freund-
licherweise von Herrn Dr.
Witte, Oberingenieur
der Bewag Berlin, zur
Verfliigung gestellt. Nach
der Kurve der Abb. 8
ergibt sich fir den vor-
sichtig gering angenom-
menen Anlagewirkungs-
grad von i — 0,65 eine
Jahresleistung von 33.i0s
kWh bei variabler Wind-
raddrehzahl.

Zusammenfassung.

Es wird der Entwurf
eines GroRwindkraftwer-
kes von rd. 20000 kW
Leistung néher beschrie-

ben.

Eine Kostenaufstel- Abb. 9. Windkraftwerk
lung ergibt, daB das MAN-KLEINHKXZ, Schaubild.
GroBwindkraft-
werk sich zwischen ein Kohlen- ulld Was-
ser kraft werk wirtschaftlich einreiht und wegen
der Kohlenersparung und geringen Betriebskosten ihm eigene,
besondere Vorteile hat. Uber die Kosten selbst kann hier

nicht berichtet werden. Den praktischen Beweis kann nur ein
Versuchswerk als GroRausfihrung erbringen. An diesem ersten
Werk werden sich Erfahrungen ergeben, die fir die notwendige
Weiterentwicklung der technischen Aufgabe Voraussetzungen sind.
Die Erstellung einer ersten Versuchsanlage wird als technischer
Fortschritt sowohl fur den deutschen Wirtschaftsraum als auch
besonders fur Auslandgebiete,, die ohne Kohlen und Wasserkréfte
sind, von groBem Nutzen sein. Das GroRwindkraftwerk wird die
Licke, die bis heute zwischen dem Kohlen- und Wasserkralt-
werk bestand, mit Vorteilen fir die Energiewirtschaft schlieRen.

Der Entwurf lag der Reichsarbeitsgemeinschaft ,Windkraft",
Berlin, zur Prufung und Begutachtung vor.

MITTEILUNGEN.

Zweijahrige Garantie fur Materialmangel.

Einige Installationsfirmen hatten im Jahre 1937 in zahlreichen Neu-
bauten einer Baugesellschaft Installationsarbeiten ausgefiihrt und in
bezug auf die Glte des verwendeten Materials und die sachgeméfle Aus-
flhrung eine zweijéhrige Garantie dahin Gbernommen, daf3 sie alle in der
Gewahrleistungsfrist auftretenden Méangel kostenlos umgehend zu be-
heben und durch einwandfreie Ausfuhrung zu ersetzen sich verpflich-

teten. Da eine grolRere Anzahl der gelieferten Badedfen aus Ausweich-
Werkstoff innerhalb der Garantiefrist sich als mangelhaft erwies, weil in-
folge zu diinner Kupferplattierung die Wasserbehalter undicht wurden,
verlangte die Baugesellschaft Ersatz der mangelhaften Badetfen durch
einwandfreie.

Das Oberlandesgericht Breslau gab der Klage dem Grunde nach
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statt, das Reichsgericht dagegen ordnete nochmalige Verhand-
lung und Entscheidung der Sache an und fiihrte u. a. folgendes aus:
Mit der Garantie Ubernahmen die Beklagten die Haftung fiir alle
im Material auftretenden Schaden auf zwei Jahre. Der Inhalt der Ga-
rantie konnte bei einer Treu und Glauben und die Verkehrssitte bertick-
sichtigenden Yertragsauslegung und der entsprechenden Beurteilung
der Leistungspflicht (8242 BGB.) selbstverstédndlich nicht in einer un-
eingeschrénkten Gutsage fiir das unter dem Zwange der Material-Spar-
malinahmen verwendete Material (die Lieferung kupferner Badeofen
war verboten) bestehen und nicht auf Herstellung eines Zustandes ge-
richtet sein, der normalen Zeiten entsprach, aber bei staatlicher Lenkung
und Drosselung des Materialverbrauchs nicht zu erzielen war. Die Be-
klagten haben zweifellos auch alles Erforderliche getan, indem sie die
Ofen von anerkannt zuverléssigen Firmen bezogen und sich auf die Lie-
ferung einwandfreien Materials, dessen Mangelhaftigkeit nicht erkennbar
war, verlieBen. Mit der Garantiezusage haben sie aber die zusétzliche
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Verbindlichkeit Gbernommen, alle in der Gewahrsfrist auftretenden
Schaden durch einwandfreie Ausfilhrung zu ersetzen. Die Annahme
des OLG., die Beklagten hétten sich bei ihren Lieferfirmen durch die
gleiche Garantie sichern und andernfalls die Ubernahme des Auftrages
ablehnen mussen, widerspricht Treu und Glauben (88 157, 242 BGB.).
Da die Verwendung der sog. Ausweichstoffe behdrdlich verlangt wurde,
brauchten sie diesen kein Mif3trauen entgegenzubringen. Fur den Um-
fang der Garantieverpflichtung ist aber entscheidend, ob im Rahmen der
Anordnung der Uberwachungsstelle auf fristzeitige Mangelanzeige hin
Uberhaupt Ofen von besserer Beschaffenheit, d. h. mit einer die Halt-
barkeit verbirgenden, gentigend starken Kupferplattierung oder von
anderer Beschaffenheit hergestellt wurden und fir die Beklagten greif-
bar waren, so daR sie der Ersatzverbindlichkeit hatten genligen kénnen.
War das nicht der Fall, dann kdnnen sie aus der Garantie nach Treu und
Glauben nicht in Anspruch genommen werden. ,Reichsgerichtsbriefe®
(VI 120/41. — 24. 3. 1942). K. MiR1ack, Leipzig.

PATENTBERICHTE.

Bekannt gernachte Anmeldungen.
Bekanntgemacht im Patentblatt Heft 14 vom 2. April 1942 und von
demselben Tage an auf drei Monate beim Reichspatentamt ausgelegt.
KIl. 19d, Gr. 7. M 148151. Erfinder: Bruno Hertling, Mainz. An-
melder: Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg A.-G., Nlrnberg.
Rampe zum Aufbringen eines Montagekrans auf den Obergurt
von Briicken. 10. VII. 40. Protektorat Béhmen und Méhren.
Gr. 3/01. C54 271. Erfinder: Wilhelm Sahlberg, Niesky, Ober-
lausitz. Anmelder: Christoph & Unmack A.-G., Niesky. Bau-
stof3 eines aus Sperrholz-Vollwandstegen und Kantholz-Gur-
tungen hergestellten Rahmenbinders. 26. 1. 37.

Gr. 5. B 188583. Erfinder, zugleich Anmelder: Ernst Bade,
Waunstorf. Erdbohrmaschine fur Kriegs- und Kulturzwecke.
12. 1X. 39. Protektorat Béhmen und Méhren.

Cr. 1/05. B 194591. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr. pliil.
Karl Brandt, Berlin-Wilmersdorf. Verfahren zur Verglitung
von Mortel und Beton. 13. VI. 41

Gr. 3/10. C 53868. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
Paul Cicin, Wien. Vorrichtung zum Aufrichten und Nieder-
legen_von Chanoine-Pasqueau’schen Klappenwehren. 2. IV.
38. Osterreich 9. X. 37.

Gr. 3/10. M 140761. Erfinder: Hans Fischer, Mainz, u. Wil-
helm Muller, Miinchen. Anmelder: Maschinenfabrik Augsburg-
Nurnberg A.-G., Nurnberg. Einrichtung zur Verhinderung der
Verkiesung von torsionsfesten Klappenwehren. 18. II. 3S.
Osterreich.

Gr. 1. G 100634. Erfinder: Eduard Krdger, Mannheim. An-
melder: Griin & Bilfinger A.-G., Mannheim. Anlage zur Grund-
wasserabsenkung und gleichzeitigem Ruckfiihren des Wassers
in den Boden. 26. V111. 39. Protektorat Bohmen und Méhren.

KI. 37 b,

KI. 72 g,

Kl. 80 b

Kl. 84 3,

Kl. $4 a,

Kl. 84c,

Bekanntgemachte Anmeldungen.
Bekanntgemacht im Patentblatt Heft 15 vom 9. April 1942 und von
demselben Tage an auf drei Monate beim Reichspatentamt ausgelegt.

Bekanntgemachte Anmeldu ngen.
Bekanntgemacht im Patentblatt Heft 16 vom 16. April 1942 und von
demselben Tage an auf drei Monate beim Reichspatentamt ausgelegt.
Kl. 19d, Gr. 10. E 52 145. Fa. Louis Eilers, Hannover-Herrenhausen.

Abdeckvorrichtung fiir Dehnungsfugen von Briicken. 30. 1. 39.
KI. 37 b, Gr. 5/01. Sch 117 545. Erfinder, zugleich Anmelder: Ju-
lius Schéfer, Stuttgart. Dubel zur gelenkigen Verbindung von
Parallelanschliissen.  20. I. 39. Protektorat Bohmen und
Mahren.
Gr.6. C56159. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
Josef Sebastian Cammerer, Tutzing (Obb.). Luftschicht-
isolierung. 7. X11. 40.
Gr. 13/04. Sch 118 014. Erfinder, zugleich Anmelder: Cuno
Schuckliaus, Dusseldorf-Benrath. Klemmvorrichtung fir die
Spanndrahtenden bei Betonschalungen. 22.111..39. Pro-
tektorat Bohmen und Mahren.
Gr. 7/01. L 95874. Erfinder: Kurt Krause, Berlin-Grune-
wald. Anmelder: Luz-Bau G.m.b.H., Berlin-Charlotten-
burg. Luftschutzgebdude. T4 X. 38.
Gr.56/10. K 158 583. Erfinder, zugleich Anmelder: Josef
Klein, Bremen. Vorrichtung zum Herstellen von Schleuder-
betonrohren. 2. IX. 40.
Gr.8/14. A 92 474. Erfinder: Dr.-Ing. Kamillo Konopicky,
K6In. Anmelder: Alterra A.-G., Luxemburg. Mortel fur
Magnesiasteine oder magnesiahaltige Steine. 9. XII. 40.
Gr. 3/10. F 84 864. Erfinder, zugleich Anmelder: Arno Fi-
scher, Minchen. Wehranlage mit Zwischcnpfeilern. 25. IV. 3S.
Osterreich.
Gr. 6. G 86820. Adolf Wolfsholz, Zementpref3bau, Dussel-
dorf. Verfahren zum Kitten, Harten und Dichten von Mauer-
werk, Beton o. dgl. und Bodenschichten aller Art. ir. XI. 33.

Kl. 37 b,

Kl. 37¢,

KI. 72 g,
Kl. 80 a,
KI. So b,
Kl 84 3,

Kl. 84 c,

Bekanntgemachte An meldunge n.
Bekanntgemacht im Patentblatt Heft 17 vom 23. April 1942 und von

KI. 19d, Gr.5/05. G 99183. Erfinder: Dr.-Ing. Wilhelm Stoltenburg, demselben Tage an auf drei Monate im Reichspatentamt ausgelegt.
Oberhausen-Sterkrade. Anmelder: Gutehoffnungshiitte Ober- KI. 19 ¢, Gr. 2/0l. M 135 967. Erfinder: Johannes Muller, Wanhl-
hausen A.-G., Oberhausen Rhid. Bewegliche Brucke. 21. XII. feld a. S. Anmelder: ,Fablo*, Falzblock-Pflasterbau G. m.
38. Protektorat Bohmen und Mahren. b. H., Berlin-Wannsee. Pilasterblock. 12. X. 36.
KI. 374, Gr. 7/01. B 23210. Wilhelm Ziegler, Berlin. Wasser- und KI. 19 ¢, Gr.6/10. M 142 935. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-
gasdichtes Mauerwerk; Zus. z. Pat. 661 664. 25. V. 36. Ing. Alexander Musall, Berlin. Dubelverbindung fur Beton-
KI. 42 k, Gr. 20/02. S 134 349. Erfinder: Dr.-Ing. Otto Muller, Berlin- fahrbahnplatten. 4. X. 38.
Charlottenburg. Anmelder: Siemens & Halske A.-G., Berlin- KI. 19.d, Gr. 1/01. Fl 161 789. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
Siemensstadt. Schwingun%fpri]fmaschine, auf der ein mit dem Flellmut Homberg, Wuppertal-Barmen. Bogenbriicke. 4. I1I.
Prufling verbundener Hilfskorper einer Drehschwingungsbean- 40. Protektorat Bohmen und Mahren.
spruchung unterworfenwird. 25. X. 38. Prot. Bbhmenu.Méhren.  KI. 37 b, Gr.5/04. L 102 027. Erfinder, zugleich Anmelder: Albert
KI. 84a, Gr. 5/01. T 52 214. Carl Tiburtius, Wilhelmshaven. Dalben; Liidcke, Berlin. Dubel. 7. X. 40.
Zus. z. Pat. 539 447- s-V. 39- KI. 37 ¢, Gr.11/04. K 153 233. Erfinder, zugleich Anmelder: Karl
KIl. 84 b, Gr. 2. D 80462. Erfinder: August Goebel, Dortmund. An- Kaden, Radebeul. Laufbrettstiitze. 25. 1. 39.
melder: Dortmunder Union Brlickenbau A.-G., Dortmund. KI.84¢, Gr.2. W 100646. Erfinder: Ernst Wahlmann, Anderten
Schiffshebewerk mit mitten unterhalb des Schiffstrogs ange- tber Hannover. Anmelder: Auguste Wahlmann, geb. Behn,
ordneten Schwimmern. 17.V. 39. I'rotekt. B6hmen 1. Mahren. Anderten Uber Hannover. Vorrichtung zur Herstellung von
KI. 84 b, Gr.2. D 83127. Erfinder: Karl Schlagenhauff, Dortmund. Ortpfahlen. 9. I11. 37.
Anmelder: Dortmunder Union Briickenbau A.-G., Dortmund. KI. 84c, Gr.4. 168555. Erfinder: Willy Below, Berlin-Wilmersdorf u.
Gewichtsausgleich fiir Trogtore von Schiffshebewerken. 12. Gerhard zur Nedden, Peine. Anmelder: llseder Hiitte, Peine,
VIII. 40. und Willy Below, Berlin-Wilmersdorf. Verfahren zur Fest-
KIl. 8¢, Gr.1l. G 102 773. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing. stellung des Ausweichens von Spundbohlen beim Rammen und
August Gronauer, Minchen. Verfahren und Vorrichtung zur Neigungsmesser fur das Verfahren. iS. XII. 40.
Baugrundverdichtung oder zur Herstellung von Ortpféhlen. KI. 84¢c, Gr.4. Sch 120 050. Erfinder, zugleich Anmelder: Otto
30. XI1I1. 40. Schulze, Belzig. Pfahlhalteblock fir eine auf einem schwim-
"Kl. 8¢, Gr. 6/06. B 183 756. Erfinder: Andreas Frohlich, Bad Soden, menden Fahrzeug auf?ebaute Ramme. 20. IX. 40.
Ts. Anmelder: Breuer-Werke G. m. b. H., Frankfurt a. M- KI.85d, Gr. 1. St60958. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Hdéchst. Umlaufendes endloses Siebband fur die Wasser- und Heinrich Stephan, Berlin-Nikolassee. Kiesschittungsbrunnen.
Abwasserreinigung. 1. VIII. 38. . 41.
INHALT: 100 Jahre Energieprinzip. Von Dr.-Ing. A. Schleusner, Berlin. S. 163. — Die Knicksicherheit des Stitzenrostes. Von Prof. Dr.-Ing. K. Gaede, Hannover. S. 166. — Projekt
eines GroRBwindkraftwerkes. Von F. Kleinhcnz, Berlin. S. 173. — Verschiedene Mitteilungen. S. 177. — Zweijahrige Garantie fur Materialmangel. — Patentberichtc. S. 178.

Fur den Inhalt verantwortlich:

Prof. Dr.-Ing. F. Schleicher, Berlin-Charlottcnburg. -
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