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Das Schuttern von Schrägstollen m it fahrbaren Schutterbühnen aus
Von D ipl.-Ing. Friedrich Meschan in „A rbeitsgem einschaft K raftwerk K aprun“ .

Beim Bau von Speicherkraftwerken m it großem  Gefälle 
im  H ochgebirge kom m t es öfter vor, daß  m an die schräge 
D ruckrohrleitung in das Berginnere verlegt oder zur F ü h ­
rung des Triebw assers ein gepanzerter Schrägschacht ver­
w endet wird. In beiden F ällen  w ird dem  Bauingenieur
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Abb. 1. Ausbruch-Regelprofil mit lfd. Einbauten.

die A ufgabe gestellt, lange, sehr stark  geneigte Stollen­
vortriebe durchzuführen, was auch im  standfesten  G ebirge 
eine schwierige und  gefahrvolle A rbeit bedeutet. F ü r das
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schaft K raftw erk K aprun“ beim  V ortrieb des Druckscliadi- 
tes L im berg Fördereinrichtungen gebau t u n d  verw endet, 
deren Konstruktion und  W irkungsw eise nachstehend b e ­
schrieben w erden soll.

D er „Druckschacht L im berg“ überw indet eine lotrechte 
H öhe von rd. 400 m  m it einer S teigung von 1 2 5 %  und 
einer L änge von 520 m. Das Ausbruchregelprofil h a t einen 
Durchm esser von 3,30 m  und  ist m it allen E inbauten , wie 
Geleise, P reß luftzuführungen , Ventilation, H olztreppen  
usw. aus Abb. 1 zu ersehen.

Das G ebirge, in dem  der D ruckschadit L im berg vorge­
trieben w urde, ist standfester Kalkglimmerschiefer.

Abb. 2 zeig t einen Überblick über die gesam te Anlage, 
welche einen Schrägaufzug m it einer fahrbaren Bergstation 
darstellt, w obei diese Bergstation außer zur Seilum lenkung 
für das Förderseil u n d  zur F örderw agenbeladung auch 
zum  A uffangen des abgesprengten Gebirges d ien t und  
nach B edarf im m er w ieder höher verfahren w erden  kann.

D ie H aup tteile  der A nlage sind die Schutterbühne, der 
Förderw agen und  die W inde m it der Seilum lenkrolle am 
unteren  E nde des Schrägschachtes.

D ie Schutterbühne (Abb. 3) besteh t aus dem  vorderen 
lotrechten Rahm en, durch den der Förderw agen fährt, dem  
unteren  Rahm en, welcher in der N eigung des Schrägschach­
tes liegt, den beiden  Seitenw änden und  der horizontalen 
oberen Bühne. D ie gesam te Konstruktion ist aus Stahl 
und  b ilde t einen nach vorne offenen Korb, um  den F örder­
w agen aufzunehm en. D ie G urtungen bestehen  aus zu- 
sam m enge schweißten C -Stählen, welche ein Kastenprofil 
darstellen, die D iagonalen sind Doppelw inkel. Alle A n­
schlüsse sind geschraubt.

An den vier Edcen des un teren  Rahm ens sind die F ah r­
rollen der B ühne m it einem  M ittelabstand von 1400 mm 
gelagert. F erner befindet sich am unteren  R ahm en der 
Seilrollenträger, welcher die Lager für die Seilum lenk­
rollen aufnim m t. Nachdem  diese Seilum lenkrollen in  der 
W and B in den U ntergurt h ineinragen, m ußte  derselbe

Färderwagen in Fndstel/ung

Stollen-Längsschnitt A-A

Abb. 2. Grundriß und Schnitt.
Winde gegen Stollenachse um ~1"30\ 

verdrehtWCfei

A bbohren der B rust m üssen H ilfsgerüste gebau t w erden, 
dam it die M ineure einen w aagrechten S tand haben  und  
durch V erw endung von pneum atischen B ohrstützen m uß 
das H alten  und  F ühren  der Bohrhäm m er ermöglicht 
w erden.

U m  nach dem  Abschlag das Schuttern zu erleichtern 
u n d  wirtschaftlich zu gestalten, h a t die „Arbeitsgem ein-

durch ein entsprechend großes, steifes Knotenblech ersetzt 
w erden, welches w ieder w egen d er oben angeführten  Rol­
len ausgeschnitten und  die R änder zur V erm eidung von 
R ißbildungen verstärk t w urden. D ie Schutterbühne kann 
m it schweren G ehängen oder K etten  an  F elsankem  v er­
häng t w erden, außerdem  w ird sie durch E inziehen von höl­
zernen Q uerbäum en, welche aber das Lichtraum profil des
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Abb. 3, Schutterbühne Druckschacht Limber;

Förderw agens frei lassen müssen, gegen den Felsen zu ab ­
gestützt. D ie horizontale Bühne w ird nun m it schweren 
R undhölzern abgedeckt, welche fächerförm ig an  der Sohle 
des Schrägschachtes anschließen (Abb. 2). Seitw ärts b le ib t 
eine Ö ffnung für die P reßluft- u n d  L u tten le itung  frei, in 
der M itte der Abdeckung w ird  eine verschließbare Ö ffnung 
angeordnet, durch die dann  das lose G estein in  den un ter 
der B ühne befindlichen Förderkorb geschaufelt wird.

D er V ortrieb im Schrägschacht w ird  au f folgende W eise 
durchgeführt: D er un terste  Teil des Schrägstollens w ird in 
einer L änge von rd. 30 m  aufgefahren, w obei ein F irs t­
stollen 8— 10 m voreilt, dann  w ird das Vorziehgleis für 
die B ühne eingebaut und  die Schutterbühne in  einer M in­
destentfernung von 25 m  vor der S tollenbrust m it den 
Ankern und  den  Q uerhölzern festgem acht (Abb. 4). Vor 
dem  direkten  Beschuß w ird  die B ühne durch zwei Vor­
hänge aus schweren K etten oder schweren R undhölzern 
geschützt, welche die W ucht herabstürzender G esteinstrüm - 
nier m ildem . Bei einer Abschlagtiefe von 1  m  w erden 
7,6 m 3 festes G estein gelöst, welche dann  rd. 15 m 3 loses 
H aufw erk bilden, was sich zum  größten Teil au f der B ühne 
selbst ansam m elt, so lange die E n tfernung  zur S tollenbrust 
nicht allzu groß w ird. B eträg t die E n tfernung  der Bühne

HrststvHen 8 ■ ■10 m. vorei/end 

*■ t Abschlag = 1 m, 7,Sid(fest)

1 Abschlag-15-!^ (tose)

von der B rust m ehr als 60 in, b le ib t das M aterial schon 
unterw egs in  größeren M engen liegen u n d  die B ühne m uß 
nachgezogen w erden. D as geschieht au f folgende Art: Z u­
erst w ird  das Vorziehgleis m it der Spurw eite von 1400 m m  
verlegt und  un terha lb  der S tollenbrust eine Seilum lenk­
rolle im Felsen fest verankert (Abb. 5). D ann  w ird  am

Kopf der B ühne ein Seil befestig t, um  die U m lenkrolle ge­
führt u n d  am Förderw agenseil festgeklem m t, w obei zu b e ­
achten ist, daß der Förderw agen  möglichst nahe der T a l­
station steht.

N un kann die W inde die freigem achte Schutterbühne 
bis an den neuen A ufstellungsort vorziehen, w obei sich in-
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folge der gekuppelten  Seile der Förderw agen  m it der dop­
pelten  Bühnengeschw indigkeit ebenfalls aufw ärts bew egt. 
Am neuen E insatzort angelangt, w ird  die B ühne w ieder 
verankert, das Biilmenziehseil und  die Um lenkrolle ab ­
m ontiert und  die ganze V orrichtung ist w ieder zum  Schut- 
te rn  und  zum  T ransport des gelösten G esteins bereit, nach­

un ter der Schutterbühne einfahren, fa ß t rd . 1,5 m 3 und  
w ird  in  der T alstation  in  norm ale S tollenkipper entleert.

D ie W inde befindet sich in  der Talstation  in  einer seit­
lichen Stollennische, um  P latz fü r die durchfahrenden Kip­
p e r  zu lassen. Sie w ird  elektrisch angetrieben, h a t 3 t  Zug­
kraft u n d  zw ei G eschw indigkeitsstufen, näm lich 30 bzw. 
60 m /M in. D as W indenseil läu ft fast horizontal von der 
W inde w eg über eine U m lenksdieibe, um  von dort in  den

Abb. 7. Förderwagen für den 
Druckschacht Limberg.

Abb. 5. Nadiziehen Abb. 6. Schuttem
der Schutterbühne. und Transport.

dem  die B ühne w ieder entsprechend m it Rundhölzern ab ­
gedeckt w urde (Abb. 6).

D er F örderw agen (Abb. 7) bes teh t aus einem  auf 4 R ä­
dern  m it der Spurw eite von 900 m m  gelagerten einfachen 
Eisengestell, welches entsprechend m it H olzbohlen ausge­
kleidet ist, um  das gelöste G estein aufnehm en zu können. 
D er F örderw agen kann infolge der geringeren Spurw eite

Schrägschacht hinaufzusteigen, wo es über' T ragrollen und  
Führungsrollen  auf die Um lenkscheiben d er Schutterbühne 
kommt, um  von do rt aus dann  den F örderw agen  zu fassen 
(Abb. 2 und  6).

D ie A nlage w ar w ährend  des ganzen Baues des Druck­
schachtes in  Betrieb, w urde dann  fü r einen kleineren 
Schrägschacht um gebau t und  h a t be ide  M ale klaglos funk­
tioniert und  allen E rw artungen  entsprochen. M it Aus­
nahm e der fertig  gekauften W inde w urden  alle anderen  
Teile in der Zentralw erkstätte der „A rbeitsgem einschaft 
K raftw erk K aprun“ hergestellt.

Die Hydraulik der Durchlaufspeicherung.
Von Obering. Josef F rank , E rlangen

I.
D ie Durchlaufspeicherung w urde erstm alig vor ungefähr 

4 0 Jahren  von A. L u d in  [1] erw ähnt. Seither ist diese 
Speicherungsart m ancherorts m ehr oder w eniger vollkom­
m en in  G ebrauch gekom m en, w ie etw a in  D eutschland an 
den K anälen der M ittleren Isar AG, den Lechstufen der 
Bayerischen W asserkraftw erke AG, am  Neckar, in  Ö ster­
reich an  der Enns und  in den USA am  Susquehannah. In 
erster L inie w ird  die D urchlaufspeicherung dort spruchreif, 
wo eine F lußstrecke p lanm äßig in h in tereinander angeord­
neten, gem einsam  bew irtschafteten S tufen ausgebau t w ird, 
bei einer A usbauform  also, die heu te häufig angestreb t wird.

T rotzdem  m uß festgestellt w erden, daß noch nicht über­
all K larheit ü b er W esen und  N utzen  der Durchlaufspeiche­
rung b es teh t und  eine gewisse Zurückhaltung geüb t w ird. 
D er H aup tg rund  h ierfü r m ag darin  zu suchen sein, daß  die 
hydraulischen V orgänge nicht deutlich genug erkannt sind 
und  U nsicherheit über die Beeinflussung der W erkfallhöhen 
herrscht.

Aus diesem  G rund ist es wohl von Interesse, w enn im 
folgenden die H ydraulik  d er D urchlaufspeicherung dar­
gestellt w ird und  W ege gewiesen w erden, w ie m an sich

über den A blauf der V orgänge nach dem  A nfahren der 
K raftw erke Aufschluß verschaffen kann.

Das W esen der D urchlaufspeicherung lä ß t sich etwa 
fo lgenderm aßen beschreiben:

Bekanntlich w ird  bei jeder W asserkraftanlage angestrebt, 
den Z ulauf n icht so zu verarbeiten , w ie er anfällt, sondern 
so, w ie es fü r den E nerg iebedarf erforderlich ist. D iese 
F orderung  ist erfüllbar, w enn  fü r den Ausgleich der W asser­
m engen im  O berw asser ein  Speicher geschaffen w erden 
kann, der das in  Zeiten geringen Energiebedarfes nicht b e ­
nötig te W asser fü r die Spitzendeckung aufspeichert. D a es 
in den  m eisten F ällen  nicht zulässig ist, daß  das K raftwerk 
sein Betriebswasser unregelm äßig  an  die U nterlieger ab ­
gibt, bed ing t der Spitzenbetrieb  auch noch ein unteres 
Speicherbecken, in  dem  die unregelm äßige W asserabgabe 
der T urb inen  ausgeglichen w ird. Dieses kann gleichfalls 
m it einem  K raftw erk versehen sein. —  Das für sich allein 
arbeitende K raftw erk braucht also zw ei Speicherbecken, 
außerdem  ändert sich seine Fallhöhe w egen d er Spiegel­
bew egung in den Speicherbecken m eist in erheblichem  U m ­
fang (Abb. 1). D ie V eredelung des Laufstrom es ist daher 
o ft teuer erkauft, einm al w egen der baulichen Kosten für
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die H erstellung zw eier Speicher fü r e in e  Anlage, w ie auch 
w egen der F allhöheneinbuße infolge w ediselnder Füllung 
der Speicher. Ist es (Abb. 2) dagegen m öglidi, eine Folge 
von K raftstufen  gem einsam  zu bew irtschaften, so genügt 
für alle S tufen zusam m en ein einziges oberes Speidier- 
becken u n d  ein einziges Ausgleichsbecken, die V eredelung 
der Laufenergie in  Spitzenenergie w ird  wesentlich billiger.

1
Speicherraum ^  c 

\  vStauzie! ^  ^

-•§̂ sßtauzie! 
lAbsenkzie/

Speicherbecken
Ausgleichbecken

Abb. 1. Selbständig arbeitendes speicherfähiges Niederdruck­
kraftwerk.

fntnahmesunk 
,0WSp. \ ■Kraftwerk

Füllschwall
V—-  „U WSp.

Abb. 3. Wellenersdieinungen am 
anfahrenden Kraftwerk.

W ellen und  setzen nach der K reuzung, in  bestim m tem  M aß 
um geform t, ihren  W eg fort, bis sie die I-Ialtungsenden zu 
den Z eiten t i  und  t \  erreidren. H ier w erden  die W ellen 
gleichsinnig zurückgeworfen, du rd ilau fen  n u n  die H altung  
in  entgegengesetzter R id itung , w obei sie sich w iederum  
sd ineiden usw. Es lieg t dem nadr ein dem  Druckstoß in 
D ruckrohrleitungen analoger V organg vor, allerdings m it 
dem  U nterschied, daß  von beiden  E n d en  der H altung  
Prim ärw ellen ausgehen und  keine gegensinnige Reflexion 
an freien O berflädien m öglidi ist, sondern stets n u r gleich­
sinnige. E in  w eiterer U ntersd iied , der fü r die red inerisd ie 
Verfolgung der W ellen von B edeutung ist, besteh t darin, 
daß  m an bei D ruckrohrleitungen im allgem einen die 
R eibung vernadilässigen kann, w ährend  dies bei W ellen 
in offenen G erinnen nu r in A usnahm efällen zulässig ist.

D a die Fallhöhe an einem  K raftw erk durch die beiden  
W ellen in  g leidiem  Sinn beeinflußt w ird, so erheb t sidi 
die F rage, in  welchem M aß und  w ie lange eine solche Fall-

Es lieg t dann  D u r c h l a u f s p e i c h e r u n g  vor. —  D er Be­
trieb lä ß t sidi (nach Abb. 2 z. B. fü r eine Folge von 5 Stufen) 
kurz kennzeidm en w ie folgt:

Belastungssenke: D ie W erke 1 bis 4 sind außer Betrieb. 
Das von obenher zulaufende W asser w ird in einem  Speidrer 
vor dem  K raftw erk 1 zurückgehalten und  fü llt diesen all- 
m ählid i auf. W erk 5, das Ausgleichswerk, läu ft 24stündig 
du rd i und  g ib t an die un terha lb  liegende F lußstrecke eine 
gleidim äßige W asserm enge ab, die dem  Speicherraum  des 
Ausgleidisbeckens entnom m en wird. —  Belastungsspitze: 
D ie Stufen 1 bis 4 gehen gleichzeitig in  Betrieb. W erk 1 
entnim m t den den natürlichen Z ulauf überste igenden  Anteil

Speicherbecken

Ausgleich­
becken

KWs
Abb. 2. Kraftwerkstreppe mit Durcblaufspeicher-Betrieb.

d e r Spitzenw asserm enge dem  oberen Speicherbecken. D ie 
K raftwerke 2 bis 4 decken ih ren  W asserbedarf aus der je ­
weils oberhalb liegenden S tauhaltung. Jeder Zw isdien- 
haltung  w ird  somit an ihrem  U nterende die T u rb inen­
wasserm enge entzogen, an  ihrem  O berende nim m t sie jedoch 
das Turbinem vasser der flußaufw ärtigen K raftstufe auf. Ih r 
G esam tinhalt än d ert sidr also nicht. E ine andere F rag e  ist 
freilidr, ob n id it e tw a un tragbare  Fallhöheneinbußen  an 
den K raftwerken eintreten.

H ier liegt das hydrau lisd ie Problem  der Durchlauf- 
speidierung.

In  Abb. 3 ist dargestellt, w ie die W asserspiegel an 
einem  in B etrieb gehenden K raftw erk verändert w'erden.

Im  O berw asser en tsteh t 
d u rd i die plötzliche E n t­
nahm e der T u rb inen­
w asserm enge eine fluß ­
aufw ärts fortschreitende 
Senkungswelle, d er sog. 
Entnahm esunk, im  U n­
terw asser dagegen eine 
analoge H ebungsw elle, 
der sog. Füllschwall, der 

sich flußabw ärts fortpflanzt. D er W ellenverlauf ist aus dem  
O rt-Zeit-D iagram m  Abb. 4 zu ersehen. Zu einer gewissen 
Zeit fj. und  an einem  bestim m ten O rt xjt kreuzen sich die

höhenbeeinflussung au ftritt. Sie kann m it den h eu te  zur 
V erfügung stehenden  M itteln  der H ydraulik  für ein sdie- 
m atisiertes F lu ß b e tt genau genug bean tw orte t w erden.

E s s teh t zur V erfügung die A rbeit von H. F a v r e  [2], 
die ein d u rd i M odellversudie wohl fundiertes analytisdies 
V erfahren für die U ntersud iung  von W ellenersdieinungen 
gibt. H ierüber ist in deutscher S prad ie von J. F r a n k  im 
R ahm en eines Buches üb er Schw ingungen in  K raftw erks­
leitungen [3] eingehend b e rid ite t w orden. —  In  jüngster 
Z eit kam  hinzu  ein graphisches V erfahren von A. C r a y a  [4], 
das sid i fü r die U ntersuchung von P roblem en w ie dem  
vorliegenden sehr g u t eignet u n d  das im  A uszug von 
C h . J a e g e r  [5] w iedergegeben w urde.

F ü r  den zeitlichen V erlauf der W ellenbew egungen, die 
bei Inbetriebnahm e zw eier eine S tauhaltung  begrenzender 
K raftw erke ausgelöst w erden, ist es w iditig , ob die W erke 
p lö tzlid i oder allm ählid i anfahren. Z ur Bestim m ung der 
g rößtm öglid ien  Schw ingungsaussdiläge ist es (z. B. auch bei 
W assersdilössem  an D ruckleitungen) üblich, plötzlid ies In ­
betriebgehen  derM asd iinen  vorauszusetzen, w eil h ierbei die 
ungünstigsten  V erhältnisse auftreten . F ü r die A nnahm e 
plötzlid ien  Öffnens der T u rb inen  spricht auch noch der 
U m stand, daß  K raftw erksketten m it D urchlaufspeicherung 
m eist in  den  H änden  größerer E lektrizitätsversorgungs­
unternehm en sind u n d  die konsequente A usnutzung der 
Speicherung auf einen ausgeprägten  Spitzenbetrieb  h in ­
weist, w ie er in  derartigen  N etzen gegeben ist u n d  das 
schnelle E insetzen der W erke zur V oraussetzung hat.

W ir w erden  uns daher vor allem m it dem  F all p lö tz­
licher Inbetriebnahm e befassen, anschließend aber auch für 
allmähliche Belastung einige ergänzende B etrad itungen  
durchführen.
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D ie U ntersuchung der W ellenerscheinungen be i der 
Durchlaufspeicherung erstreckt sich im w esentlichen auf 
folgende Einzeloperationen:

1. Schem atisierung des F lußbettes zu einem  G erinne 
m it einheitlichem  Sohlengefälle und  linear veränderlicher 
Spiegelbreite. Zw eckm äßig arbe ite t m an hierbei m it den 
m ittleren  Sohlenhöhen in  den einzelnen Profilen, die im 
Längenschnitt zu einer G eraden geg lättet w erden.

2. Berechnung der W ellenfortpflanzung, w obei sich die 
W ellen en tw eder einem  B eharrungszustand (am Beginn 
der Bewegung) oder aber einem  zeitveränderlichen F ließ ­
zustand  überlagern  können.

3. U ntersuchung der W ellenkreuzung.
4. W ellenfortpflanzung nach der Kreuzung.
5. Reflexionserscheinungen an den G erinne-Enden.
6. U ntersuchung von Sekundärerscheinungen.
D ie verw endeten  Form elzeichen sind in T abelle 1 zu- 

sam m engestellt.

und
a =  V ± « ( M - ) (2)

Zo =  A Q /a  • IJ . (3)
D as V erfahren von F a v r e  bes teh t darin , die Gleichung 

von S t. V e n a n t  für die n id it stationäre (zeitveränderliche) 
W asserbew egung in endlicher Form  zu integrieren. Das 
E rgebnis sind zwei G leichungen für die F ließflächenände­
rungen A F i und  A F„, die den Z ustand  der Spiegellinien 
beschreiben, w enn eine vom A nfangsquerschnitt 0 aus­
gehende W elle den E ndquerschnitt 1 erreicht hat. D iese 
Gleichungen lauten:

z i f ;  =  d F ; - {  L '„ß m u -
z if ;

AB
ß m

A Q -

A a

1 + 5*2(7,

+  d  F, ■ 11

A Q , 
~r -,

+
1

1 + (4)

T a b e l le  1.
Querschnitt 0 (Ausgangspunkt der Welle) Quersdinitt 1

Zeit t = 0 
(vor Ent­
stehung 

der 
Welle)

Zeit t = 0 
(unmittelbar nach 
Bildung der Weile)

Zeit t = ti

Zeit i=0 
(bei Ent­
stehung d. 
Welle in 

Quer- 
sdinitt 0)

Zeit t = fi 
(unmittelbar vor 

Eintreffen der 
Welle)

Zeit t = t, 
(nadi Eintreffen 

der Welle)

Wassertiefe ............................................... \ \  ~  K  zo K  ~~ K  zo K h+ =  /i, + A h ,
Fließquersdinitt ....................................... Fo F'o=Fo + AF 'o F"o = F'o + A P I F, Ft~ = Fi +  A F'1 f ; =  f + + 4 f ;
Wassermenge ........................................... Qo Qo~Qo + AQ0 Qo-  Qo +  a q 0 Q, Q + = Q , + A Q , Q\ = Q t  +  AQ \
Fließgesdiwindigkeit ............................. vo vo vo
Spiegelbreite ........................................... Bo Bo Bo B1 ßr+ b \
Benetzter U m fan g ................................... Po Po Pi
Profilradius ............................................... B'o B'o B'i
W ellenhöhe............................................... ~0 z i
Mittlere Wellenbreite ........................... !/o V,
Absolute W ellengesdiwindigkeit......... «0 ai
Relative W ellengesdiwindigkeit.......... wo wi
Wassermengenänderung beim Durdi-

gang der Welle ................................... AQ'0 AQ'i
Flädienänderung beim Durdigang der

Welle ................................................... A F 0 AP",
Allmähliche Tiefenänderung .............. A /¡,
Mittlere Breite im Bereidi der allmäh-

lidien Tiefenänderung ....................... y «
Allmählidie F läd ienänderung .............. AP"o = •°o * I/o A P ,
Allmählidie Wassermengenänderung .. a  Ql AQ ,
Mittlere Spiegelbreite .......................... Bm = l/2 -  (Bn + BA
Breitenänderung ..................................... A B =  B, — Bn
Änderung der Wasserführung zur Zeit

t -  0 ....................................................... A Q  = Q , - Q „
Änderung der Sdm elligkeit................. Aa — a , — (7„
Mittlere S dm elligkeit............................. °m — 1/2 (an + a,
Mittlerer P rofilradius............................. r„ , = 1/2 • ( r i  + r ; )
Mittlere G esdiw indigkeit....................... t>m =  1/2 • (v"„ +  0,)
Mittleres Gesdiwindigkeitsquadrat . .. (üS)m =  1/2 ' (t>ñ2 +  Vi 2)
Spiegelgefälle zur Zeit t — 0 .............. I
Reibungsgefälle ....................................... 1
Entfernung der Querschnitte 0 und 1 L

Z u 2, F ortpflanzung von W ellen in  G erinnen m it u n ­
begrenzter Länge.

Zunächst sind die g rundlegenden B eziehungen fü r die 
E rm ittlung  der W ellenhöhe z  u n d  der Fortpflanzungs­
geschw indigkeit a zu n en n en :

a f : m

2

AP,1 m

a =  ü ± u )  =  u ± ] / g ( y  +  | - 2  +  - | y )  

oder angenähert für verhältnism äßig kleine z:

2 «

/JF„ 4 L  +  Ä ?
B„ dm

(1)
a q I - a q - i

AQ ,
2 (5)



42 J. F ra n k , Die Hydraulik der Durchlaufspeicherung. DER BA U IN G EN IEU R
28 (1953) H EFT 2

D as Reibungsgefälle 7r w ird  nach der Form el von 
M a n n in g - S t r i c k l e r  ausgedrückt:

<6)
D ie D aten  der P rim ärw ellen an ihrem  Entstellungsort 

können unm ittelbar nach Gl. (1) bis (3) berechnet w er­
den. D ie w eitere Entw icklung folgt den Gl. (4) und  (5), 
w obei Gl. (1) u n d  (2) fü r die Bestim m ung d er W ellen­
geschwindigkeiten und  Gl. (3) zu r Bestim m ung der W asser­
m engenänderung beim  D urchgang der W elle herangezogen 
w erden. D as V erfahren ist im übrigen  ein solches allm äh­
licher N äherung. Ausführliche Berechnungsbeispiele finden 
sich be i F a v r e  [1] u n d  bei F r a n k - S c h ü l l e r  [2].

Zu 3, W ellenkreuzung.
Nach Abb. 4 schneiden sich die beiden  W ellen zur Zeit 

f t  bei der Abszisse h'k- Es ist wünschenswert, diese beiden 
W erte m it gu ter N äherung  unm itte lbar b ered m en  zu kön­
nen. D ies ist in  fo lgender W eise m öglidi:

E ine m it der (positiven oder negativen) H öhe z  zw isdien 
den T iefen fij und  /tir (Abb. 5) bew egliche W elle h a t bei

ursprünglich ruhendem  W asser nach Gl. (2) die Sdinelligkeit 
a = j /g ,  (lh + i - x  + 3/2- z ) .  (7)

D a  die Sdinelligkeit in  erster L inie von der W assertiefe 
abhängt, ist es m öglidi, den  verhältn ism äßig  sehr viel 
k leineren Einfluß der W ellenhöhen (die ihrerseits sowohl 
von der Zeit als vom O rt abhängen) zu vernachlässigen und  
fü r z  unveränderliche M ittelw erte einzuführen, die m it 
einiger G enauigkeit im  voraus abzusd iä tzen  sind.

W egen clx—a -  d t  ist 
in

dx _  2

   i - f t/i, + i - x  +

*)■

tob ~ob (9)- , | y  ( | / A + m -\ t- f i j + m  

d ie zwischen hk  und  h u bew egliche Senkungswelle dagegen 

t„ = ; 2 • ( ) /ha — 3/2■ zu — d h - S / 2 -
»Kg

[In  Gl. (10) bis (12) sind z0¡,und z„ —  ausnalim sweise ■ 
Absolutwerte!]

F ü r  den K reuzungspunkt der W ellen ist t0b = tu, woraus 
sid i die W assertiefe /i* ergibt, bei der sich die W ellen 
übersd ineiden:

9

h  =
2 ' +  4 Zob Su

3 / 2 - 0 ob - z u)  +  2 p ’ (11)

m it
e  =1/2 • {[]//>„ -  3/2- zu +  V)<0b+  3/2• zoh ]2 —

— 3/2 • (z0b— ~u)} .

D ie zugehörige Abszisse ist

xk =  (hk ~  K b ) / '  ■ (12)
Setzt m an /ij. gem äß Gl. (11) in  Gl. (9) oder (10) ein,

so ergibt sid i der Z eitpunkt f/..
Bei großen T iefen können die W ellenhöhen z„b und  z u 

vernadilässigt w erden. D ann  erhält m an s ta tt Gl. (9) bis 
(12) die vereinfachten Form eln:

hk =  4 • [hu +  hob +  2 ' ) / K  ’ hob) -

* k  =  4 • ( / ¡ ~ -  h ob)  ‘ ( h u  ~  3 h ° b +  2  ' ) ^ !« ’ h °b  ) ’ <13)

t k = r f g ' ( / At ~  / K h ) =  < % '  ( '/ ; ' u “  ■.
D er V organg be i der W ellenkreuzung selbst ist in 

Abb. 7 w iedergegeben. Sie zeig t einen von links kom-
Wellen nach der Kreuzung 

________ Wellen vor der Kreuzung

sursgnng!
Ruhe-

(8)

D ie zw isdien höb und  lru (Tiefe im  K reuzungspunkt, 
Abb. 6) w andernde H ebungsw elle b ra u d it dem nadi die 
Zeit

(10)

spwge! -

Abb. 7. Wellenkreuzung.

m enden  Sdiw all von der H öhe z , ¡, d ie nach d er D urd i- 
dringung der W ellen zu z 0 w ird, u n d  einen von rechts 
kom m enden Sunk von der Flöhe zo;-, d ie d u rd i die K reu­
zung  zu z 0 w ird. D ie D u rd id ringung  der W ellen w ird 
durch die beiden  G leid iungen  besd irieben:

~0 ~U ~  Zli ~I f  ’ (1 ^)

A~Q'0 - A Q ' 0 = A Q [ i - A Q ' u , .  (15)

D ie un te r den  W ellen z1(und  z, p en tstehenden  W asser­
m engenänderungen  A Q, f und  A Q\ ¡, sind aus den  Be- 
rechnungen zu 2) bekannt. D ie W erte  zl Ql, und  A Qi, nad i 
der K reuzung sind aus den  Spiegelbreiten, den  W ellen­
geschw indigkeiten gem äß Gl. (1) oder (2) u n d  den  um- 
geform ten W ellenhöhen bekannt. D ie  Gl. (14) u n d  (15) 
stellen ein sim ultanes System  dar, dessen Lösung alle
D aten  fü r den  Z ustand  unm itte lbar nach der W ellen­
kreuzung liefert.

Zu 4, W ellenfortpflanzung nach der K reuzung.
F ü r die B erechnung des W ellenfortschrittes nach der 

K reuzung gelten Gl. (4) u n d  (5), w obei die A usgangswerte 
aus den  E rm ittlungen  zu  3) bekann t sind. Z u  beachten 
ist, daß  d ie  beiden  vom  K reuzungspunkt ausgehenden 
W ellen in  d er Gl. (5) gleiche Spiegeländerungen z\  und  
gleiche W erte  A Ql ergeben m üssen. D ie Berechnungen 
erstrecken sich jeweils vom  K reuzungspunkt bis zum  
Kanalende.

Zu 5, Reflexionen an  den  K analenden.
D a sich die W ellen  m it ungleichen G eschwindigkeiten 

fortpflanzen und  auch der W ellenschnitt nicht entsprechend 
liegt, w erden die beiden  W ellen die K analenden nicht im 
gleichen Z eitpunk t erreichen (Abb. 4). Es geschieht zu  den 
ungleichen Z eiten  H  u n d  t \ .  D er Reflexionsvorgang ist
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aus Abb. S a und  b ersichtlich. Nach Abb. 8 a nähert sich 
eine W elle von der H öhe Zt und  einer Schnelligkeit a ,■ dem 
K analende, wobei u n te r dem  W ellenkopf eine W asser­
m enge Qi fließt. D iese D aten  gehen aus den Berech­
nungen zu 4) hervor. Im  E ndquerschnitt fließt eine 
konstante W asserm enge Q,^, die W erkswasserm enge. Das 
m uß auch nad i dem  E in treffen  der W elle der Fall sein, 
der Abfluß m uß also um  den  W ert AQ' -■ Qw — Qi geändert 
werden. D iese Ä nderung h a t aber eine neue (reflektierte)

a) Vor der Reflexion b) Nach der Reflexion
Abh. S. Reflexion am Haltungsende.

W elle von der H öhe z  zu r Folge, die sich m it einer Schnel­
ligkeit a fortpflanzt. Zwischen ö, A Q ‘ und  z  bestehen aber 
die Gl. (1) bis (3), aus denen ö und  z  bestim m t w erden. 
M it der Reflexion des Schwalles im unteren  H altungsquer­
schnitt zur Zeit fx (Abb. 4) und  der Reflexion des Sunkes 
im oberen Q uerschnitt zur Z eit t \  sind h ier die Spiegel­
senkung bzw . die Spiegelhebung beendet, u n d  die G egen­
schwingung ist eingeleitet. F ü r  die B eurteilung der F all­
höhenschw ankungen nach dem  A nfahren genügt es also, 
die W ellenbew egung bis h ierher zu verfolgen. —  D er 
w eitere Schw ingungsverlauf geh t aus Abb. 4 hervor. Um 
eine Gleichgewichtslage pendeln  sich die Ausschläge all­
mählich aus.

Zu 6, Sekundärerscheinungen.
H ierher gehört zunächst die Auflösung des Schwall­

kopfes in Einzelwellen. Es handelt sich h ierbei um  kurze 
Schwingungen m it kleiner Schwingungszeit, die sich in der 
G anglinie so äußern , daß  die errechnete m ittlere G ang­
linie kurzzeitig überlagert w ird  (Abb. 4). M it Rücksicht 
auf die T rägheit der T urbinen und  ihrer Regler haben 
diese überlagerten  Schw ingungen keine besondere prak­
tische B edeutung u n d  brauchen nicht näher verfolgt zu 
w erden. Sie tre ten  auch n u r bei bestim m ten V erhältnissen 
auf. Im  übrigen sind ihre H aup tda ten  durch F a v r e  [2] 
u. [3] versuchsm äßig erforscht worden.

Ebenfalls geringe B edeutung h a t die U m legung des 
Sunkkopfes, die sich als Folge verschieden großer L auf­
geschw indigkeiten in  den einzelnen H orizontalen des 
Sunkkopfes herausbildet, vgl. [2] u. [3].

Bei den b isherigen E rörterungen  w ar vorausgesetzt, 
daß für die W ellenbildung stets die gesam te B reite der 
S tauhaltung  zur V erfügung steht. Im  allgem einen trifft 
dies auch zu. N ur kurz nach dem  Anfahren liegen in  der 
N ähe der W erke andere V erhältnisse vor. H ier verlaufen 
die W ellenköpfe zunächst gem äß Abb. 9 nach gekrüm m ten

Abb. 9. Sdicma der Wellenausbreitung am Kraftwerk.
(Primärwellen.)

Linien. D ie wirklich auftretenden  W ellenhöhen w erden 
anfänglich größer sein als nach den angegebenen G rund­
sätzen errechnet w urde. D ie unm ittelbare Folge dieser 
zw eidim ensionalen W ellen sind Reflexionsersdieinungen, 
die erst abklingen, nachdem  die W ellenfront eine gestreckte 
Form  angenom m en hat, w ie es rechnungsm äßig voraus­
gesetzt w urde. F ü r die U ntersuchung von kreisartigen 
W ellen finden sich U nterlagen in  [3], jedoch w ird  es sich 
m eist nicht lohnen, au f diese E rscheinungen näher einzu­
gehen, weil diese Sekundärvorgänge nu r kurze Zeit an­

dauern  und  daher äußerst empfindlich auf die Ö ffnungs­
zeit der M aschinen reagieren. Praktisch w ird  es m eist so 
sein, daß der ungünstige E influß der K reisw ellenbildung 
ohne w eiteres durch die auf eine bis m ehrere M inuten 
erstreckte Ö ffnungszeit der T urb inen  w ieder ausgeglichen 
wird.

Nach den angegebenen Gesichtspunkten ist es n u n ­
m ehr möglich, den Schw ingungsvorgang und  dam it auch 
den V erlauf der F allhöhen an den W erken bis zu den 
Z eiten ix und  zu beredm en . Es ist grundsätzlich m ög­
lich, die Berechnung noch w eiterzuführen, dodi lohn t sich 
die h ierfür aufzuw endende A rbeit nicht m ehr. Bei etw a 
gleichlangen H altungen  genüg t es, eine einzige H altung 
zu untersuchen, weil dann  die Spiegelbew egung am  oberen 
H altungsende einfach auf das U nterw asser des Kraftwerkes 
am  un teren  E nde  der H altung  übertragen  w erden kann. 
Bei versdiiedenen H altungslängen m uß allerdings die Be­
redm ung  fü r jede H altung  ausgeführt w erden.

Von prak tisd iem  Interesse ist noch der B e h a r r u n g s ­
z u s t a n d ,  dem  die durch das A nfahren der beiden  W erke 
hervorgerufenen Schwingungen zustreben. Es ist dies eine 
stationär verzögerte W asserbew egung für die konstante 
W asserm enge Q w. D ie Spiegellinie lä ß t sich durch Stau- 
kurvenredm ung verhältnism äßig ein fad i festlegen, wenn 
m an beachtet, daß sich der G esam tinhalt der S tauhaltung  
gegenüber dem  R uhezustand nicht geändert hat, d a  ja  alle 
W erke gleichzeitig m it der gleichen W asserm enge in Be­
trieb gehen. D ie B eharrungslage des Betriebswasser- 
spiegels ist in  Abb. 10 schematisch angegeben. Es zeigt

sich, daß es be i der D urchlaufspeicherung n i c h t  möglich 
ist, das Stauziel der R uhe auch im B etrieb beizubehalten . 
Im  allgem einen w ird allerdings die A bweichung n id it 
groß sein.

Bisher w ar plötzliches A nfahren d er W erke voraus­
gesetzt. Beim a l lm ä h l ic h e n  A n fa h re n  w erden  die ge­
zeigten E rscheinungen in  gem ilderter Form  auftreten . Es 
sind 2 Fälle zu unterscheiden:

a) D ie W ellen treffen  am  jew eiligen H altungsende erst 
ein, w enn  dort d e r Ö ffnungsvorgang der T urb inen  b e­
endet ist,

b) die W ellen erre id ien  die 
H altungsenden, w ährend  das 
Ö ffnen noch im G ang ist. D ie 
L aufzeiten  sind also kürzer als 
die Ö ffnungszeiten.

E ine allmähliche W asser­
m engenänderung  ru ft im Stö­
rungsquerschnitt eine leicht 
gekrüm m te Spiegelganglinie 
hervor (Abb. 11). Sie kann  
in der Praxis unbedenklich als 
G erade aufgefaß t w erden. D a 
m an auch genau genug an­
nehm en kann, daß  die im F all a) am E nde eines all­
m ählichen Ö ffnungsvorganges erreichte Spiegellage etw a 
die gleiche ist, w ie sie sich bei plötzlichem Ö ffnen ergibt, 
w enn m an von sehr starken Reibungseinflüssen u n d  R e­
flexionserscheinungen absieht, so ist es ohne große F ehler

Abb. 11. Endliche 
Öffnungszeit. (Füllsdiwall.)



44 J. F ra n k , Die Hydraulik der Durchlaufspeicherung. DÉR BA U IN G EN IEU R
28 (1953) H EFT 2

zulässig, die Spiegelganglinie aus der fü r plötzliches ö ffn e n  
erm ittelten  gem äß Abb. 12 abzuleiten.

In  Abb. 13 ist der F all a) schematisch dargestellt (Lauf­
zeiten größer als Öffnungszeit). D ie G esam tw elle ist dabei 
in m ehrere kleinere E lem entarw ellen aufgelöst. An die 
Stelle der O rt-Zeit-K urven tr itt  nun  für die G esam theit 
aller E lem entarw ellen eine Vielzahl derartiger Kurven, die

Abb. 12. Spiegelgang im Unterwasser bei allmählicher Belastung.

innerhalb  der durch R andsdiraffur u n d  -punktierung dar­
gestellten K urvenbänder verlaufen. D as B and der Sen­
kungswellen m uß sich w egen d er oben erw ähnten  Schräg­
stellung des Sunkkopfes ständig  verbreitern , das der 
H ebungsw ellen dagegen im m er schmäler w erden, da die 
Elem entarsch w älle w egen d er un te rsd iied lid ien  Lauf-

Abb. 13. Allmähliche Belastung. Öffnungszeit kleiner als Dauer 
der Halbphase.

geschw indigkeiten das B estreben haben , einander einzu­
holen. D ie hieraus erw achsende V ersteilung der G esam t­
w elle w ird aber w egen der D äm pfungseinflüsse der Rei­
bung  w eniger in  Erscheinung treten . —  D ie Zustandslinien 
stellen sidi als fladie K urven dar, die sich, w enigstens 
anfänglich, etw a um  die H altungsm itte  drehen.

D en F all b), bei dem  die D auer der H albphase kürzer 
als die Ö ffnungszeit ist, zeig t Abb. 14. A n H and  des 
Ort-Zeit-Bildes und  der Spiegelganglinien fü r die E nd- 
quersdm itte  ist fü r ein reibungsfreies H orizontalgerinne

in schematischer W eise der A blauf der Ereignisse gezeigt. 
Es ist h ieraus zu erkennen, w ie z. B. die erste E lem entar­
w elle des Sunkes in Q uerschnitt x0 ein trifft und  die dort 
noch im F lu ß  befindliche Schw allbildung unterbricht. 
Ähnliches läß t sich auch im  E ndquerschnitt xu feststellen.

In  solchen F ällen  kom m en also die Prim ärw ellen an 
den beiden  K raftw erken n id it in  voller G röße zustande,

Abb. 14. Allmähliche Belastung. Öffnungszeit größer als Dauer 
der Halbphase.

sondern die Spiegelbew egung w ird  durch d ie jeweilige 
G egenwelle unterbrochen und  begrenzt. In  H altungen  m it 
schwierigen hydraulischen V erhältnissen kann  diese Art 
der W ellenbew egung künstlich herbe igeführt w erden, 
indem  den K raftw erken eine M indestöffnungszeit vor­
geschrieben wird. (Schluß folgt.)
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M E N C K  & H A M B R O C K  G M B H

Innerhalb von 3 Jahren ist der Menck-Bagger M 75 auf dem Bau­
markt zu einem festen Begriff geworden. Dennoch wird auch dieses 
moderne, leistungsfähige Gerät ständig auf die neuesten tech­
nischen Erkenntnisse abgestimmt; die „Bauart 1953" zeigt dieses 
eindeutig. Der Bagger hat jetzt 5 Achsen und dadurch noch bessere 
S andfestigkeit sowie beim Fahren einen Flächendruck von nur 
0,67 kg 'cm!. Er ist damit nun erst recht das Universal­
gerät für jede Baustelle geworden.

Der wirtschaftliche Einsatz eines Baggers ist aber 
auch abhängig von seiner Verladbarkeit. Und gerade 
für den Transport hat der Menck M 75 die richtigen 
Abmessungen. Er ist nur 2,90 m breit und wiegt gut 
20 Tonnen. Mit Tiefladewagen wird er, auch aui 
Nebenstraßen, einsalziertig bis an die Baustelle trans­
portiert.

Menck-Bagger, durch Qualität weltbekannt!
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W ellen, Wind und Häfen.
Von Prof. D r.-Ing. Otto Kirschmer, Gustavsburg.

Ü bersicht. Ausgehend von der klassischen Theorie der Meereswellen wird deren Nutzen für die Probleme der Praxis dargelegt. Das 
Beispiel der Wellenenergie zeigt, wie man diejenigen Stellen einer Küste, die dem Wellenangrilf besonders ausgesetzt sind, von vornherein 
bestimmen kann. Amerikanische Studien zur Vorhersage von Wellen auf Grund der Wetterkarte. Modellversuche.

I. Einteilung der W ellen. Kennzeichen der Meereswellen.
W ellen auf freien W asserflächen kann m an auf G rund 

ihrer Periode T, d. i. der Z eit fü r den  D urchgang von zwei 
aufeinanderfolgenden W ellenbergen gegenüber einem  
festen  Standort, in  folgende G ruppen  einteilen:

T a b e l le  1 (Wellenspektrum).

Bezeichnung der Wellen erzeugt durdi Periode
Kapillar- (Kräusel-) Wellen Wind bis 0,1 s

Ultra-Schwerewellen Wind 0,1 bis 1  s

Sdiwerewellen Wind und Sturm 1 bis 30 s

Infra-Sdnverewellen Auswirkungen d. 
Brandungszone

30 s bis 5 min

Wellen von langer Periode sdiwere Stürme 
(Orkan, Taifun) 

Erd- u. Seebeben

5 min bis 12 h

Gezeitenwellen Sonne und Mond 12 bis 24 h

Wellen von sehr langer 
Periode

jahreszeitlidie 
und klimatisdie 

Zyklen; Aus­
wirkungen ferner 

Stürme u. a.

24 h und mehr

Z ur le tz ten  G ruppe vorstehender T abelle  gehören 
W ellen besonderer A rt, z. B. die im G enfer See zuerst beob­
achteten S e ic h e s .  D arun te r versteh t m an eine W ellen-

Wellenlänge L-

tude  m acht m an sich häufig übertriebene Vorstellungen: 
aus M angel an Vergleichsmöglichkeit au f der offenen See 
neig t m an dazu, sie zu hoch einzuschätzen. D ie sog. „haus­
hohen  W ellen“ kom m en in W irklichkeit äußerst selten 
vor. In der N ähe von H elgoland liegen die größten  beob­
achteten W ellenhöhen be i h = 5 m ; im  A tlantik sind sie 
etw a 12 bis 13 m und  im Pazifik etw a 18 m. D ie bisher 
m it S icherheit gem essenen größ ten  W ellenhöhen au f dem  
freien O zean überschreiten die 20-m -Grenze nicht.

E in  w eiteres Kennzeichen von W ellen ist deren  Fort- 
sdirittsgeschw indigkeit (W ellengeschwindigkeit):

e = Lr  [m -s - 1 ] .  (1 )

H ierzu ist noch eine Bem erkung nötig. Bei flüchtiger 
Beobachtung h a t m an den E indruck, als w ürden  d ie ein­
zelnen Teilchen einer W elle m it ihr w andern. In  W irk­
lichkeit führen  die Partikel ebene Bew egungen durch, und  
zw ar so, daß die einzelnen W asserteild ien  w ieder an ­
nähernd  in  ihre A usgangslage zurückkehren (einfachste 
A nnahm e: O rbitalbew egung, d. s. K reisbahnen um  unver- 
änderlid re M ittelpunkte, Abb. 1 u n d  2). D u rd r aufgelegte 
Schwim m körper kann m an sidi von diesen Bew egungen 
überzeugen. D ie W ellengesdiw indigkeit e ist also n id it 
e tw a die Geschwindigkeit m aterieller Punkte, d. h. der 
W asserteilchen, sondern die Schnelligkeit, m it der sich die 
ganze E rsd ieinung  (die wohl definierte O berflädienform ) 
fortpflanzt.

E ine genauere B e trad itung  ergibt, daß  sid i die W asser- 
te ild ien  beim  D urd ilau fen  ihrer kreisähnlichen B ahnen tat-

Horizonta/e aufwelcher der Kreis RabroHt

^ , * * [ i f  K

WeHengeschwindigke/t c

Horizontalkomponente u, 

Verfikalkomponente TO-g^

Potential dt-ffie ^-co sE jt(-f-f)  
Gleichung dertrochoidenschar 

£ - r f p - r . s i n F l 2jg y  
rj-z-r-cosp J '  I

Abb. 1. Entstehung 
einer Meereswelle. Abb. 2. Zeitlicher Ablauf 

der Wellenbewegung.

Bewegung, bei w elcher der ganze See langsam  um  eine 
A dise sdiw ingt. D ie Erscheinung der Seiche m acht sich 
au d i in  m anchen H afenbecken (z. B. an der w estafrikani- 
sd ien  Küste) unangenehm  bem erkbar.

In  dieser A rbeit sollen nu r die Schwerewellen m it Perio­
den  von 1 bis 30 s (M eereswellen im  engeren Sinn), ihre 
E n tstehung  d u rd i meteorologische Einflüsse (W ind) sowie 
deren  Ausw irkung auf die K üstenerosion u n d  die Anlage 
von H äfen behandelt w erden.

K ennzeidien  von M eeresw ellen sind außer der P e­
riode T [s] auch deren  Reziprokw ert, d ie F requenz f  
[s-~‘ =  H z], ferner die W ellenlänge L  [m ], gem essen von 
W ellenberg zu W ellenberg, u n d  die W ellenhöhe (Am pli­
tude) h  [m ], d . i .  d e r H öhenunterschied zwischen W ellen­
berg  und  W ellental (Abb. 1). Von der G röße der Ampli-

sächlich ein kleines Stück in  R ichtung des W ellenfortsdiritts 
m it der näherungsw eisen Geschwindigkeit:

Wl = ( ' Y ' f c (2)
vorwärts bew egen (Abb. 3) und  dam it einen M assen­
transport durchführen (Erklärung fü r das Anschwemmen 
von S trandgut).

D ie Geschwindigkeit tq  ist vom Q uadrat des W ertes:

<5 = A  [0] (3)

abhängig, der ein besonders wichtiges M erkm al von 
M eereswellen ist.

M an n en n t ö d ie Steilheit der W elle. Ist ein  kritischer 
w ert <5fcr erreicht (theoretisch n ad i S to k e s :  =  1/7; prak-
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tischer W ert: f5j.r =  1/10), so beg inn t der W ellenkam m  zu 
schäumen und  sich zu überschlagen —  die W elle w ird  un ­
stabil und b rande t (Abb. 4). D iese Erscheinung zeig t sich

besonders in  K üstennähe, w enn 
die W ellentäler infolge des 
seichter w erdenden W assers 
„den Boden füh len“, w ährend 
die W ellenberge noch unge­
h indert w eiter w andern. D a­
durch w ird die W elle in  dem  
Sinn verzerrt, daß  sich die 
W ellenhöhe h  vergrößert und  
die W ellenlänge L  verkleinert. 
D ieser V organg ist zu erw arten, 
w enn d ie  W assertiefe H  gleich 
oder k leiner als die halbe 

W ellenlänge V 2 gew orden ist. Nach erfolgter B randung 
bildet sieh bei fladien Küsten eine neue, fü r die gegebenen 
Verhältnisse w ieder stabile W elle aus, die bei w eiterer A n­
näherung an den Strand nochmals b randen  kann. Bei san­
digen Flachküsten h a t die B randung einen wesentlichen 
Einfluß auf deren  G estalt(A bb. 5). N äherungsw eise kann  
m an die B randungszone dort annehm en, wo H  ss 1,3 h  
gew orden ist.

~  6

. unstabile 
Wellen

. theoretische Grenze der 
^ ^ l ^ ^ S f o h i h W  (nach Stokes)

Abb. 4. Stabile und unstabile Wellenformen.

II. Theorie der Mecrcswellen.
1. Im  Jahre 1804 h a t G e r s tn e r  [1] in P rag als erster 

die „ T r o c h o id a le 1  W e l le n th e o r i e “ veröffentlicht, die 
sehr anschaulidi und  heu te  nodi anerkannt ist. Sie geht 
von der B eobaditung aus, daß die einzelnen W asser­
teilchen K reisbahnen durchlaufen, deren  R adien m it der 
T iefe rasd i abnehm en. F erner w ird  angenom m en, daß 
alle Teilchen in  versdiiedenen T iefen längs einer V ertikalen 
in  gleicher Phase stehen, also gleiche W inkelgeschw indig­
keit haben. Auf induktivem  W ege ergeben sich dann: 
W ellenform , A bnahm e der B ew egung m it d er T iefe usw. 
D ie Theorie von G e r s tn e r  w urde später insbesondere von 
A iry  [2] u n d  G a i l l a r d  [3] w eiterentw ickelt. D er M angel 
der Theorie lieg t darin, daß sich bei dieser n id it w irbel­
freien B ew egung ein W irbel erg ib t, d e r falsches Vor- 
zcid ien  hat.

2. Im  Jahre 1847 b rad ite  der englisdie Physiker 
S to k e s  [4] eine neue W ellentheorie, bei der alle wesent-

1 Die Trodioide gehört zur Gruppe der Zykloiden (Radkurven). 
Sie ist diejenige Kurve, die ein Punkt auf der Speiche eines Rades 
im Abstand r vom Mittelpunkt beschreibt, wenn das Rad (Halb­
messer R), ohne zu gleiten, auf einer Geraden abrollt (Abb. 1 u. 4). 
Für r = R ergibt sich die gewöhnliche Zykloide.

Abb. 3. Fortschreiten eines 
Wasserteilchens 

bei Wellenbewegung.

liehen G rößen auf deduktivem  W ege von einem  Geschwin­
digkeitspotential :

_ ii z

0  = \  f  ' e 1 ' cos 2 71 ( ~ f ~  / J  (4)
abgele ite t w erden. E ine diesem  Potential gehorchende
B ew egung ist definitionsgem äß w irbelfrei. D aß  diese Vor­
aussetzung auch in der W irklichkeit (zum indest m it ge­
nügender N äherung) zutrifft, bestätigen  nicht nur der
zwanglose Ü bergang vom w irbelfreien  Z ustand  der R uhe
in die W ellenbew egung und  der E influß der Erdschw ere 
(Potential), sondern es sprechen auch andere Beobachtun-

Abb. 5. Auftreffen von Wellen auf eine Sandküste.
Die Küste besteht aus zwei Zonen: CB Unterwasserteil (beadi shelf); 
B Wendepunkt (step); BA Oberwasserteil (upper beach); A höchster 

von den Wellen erreichter Punkt; a Küstenwinkel.

gen fü r die Zulässigkeit der angenom m enen R eibungs- und 
W irbelfreiheit: m an h a t im  Pazifik W ellen  verfolgt, die 
nach Verlassen des sie erzeugenden  Sturm gebietes in  zehn 
T agen  5000 Seem eilen (rd. 9300 km) durchliefen, ohne 
ganz abzuklingen.

Vom S tandpunk t der Praxis aus sind beide Theorien 
gleichwertig, da sie zu  denselben E rgebnissen führen. D ies 
ist n id it verw underlich, weil keine der beiden  T heorien 
Rechenschaft darüber g ib t, w ie die W ellen erzeugt w urden. 
D ie U nterschiede gehen also au f 'U rsachen zurück, die 
schon abgelaufen sind. D a  beide  T heorien  zu gleichen E r­
gebnissen kom m en, stü tzen  sie sich gegenseitig. M an g ib t 
aber der P otentialtheorie deshalb den Vorzug, weil sie 
w eitergehende Schlußfolgerungen erlaub t als die T heorie 
von G e r s tn e r .  E rgänzend  sei noch bem erkt, daß  die Po­
ten tia ltheorie  der W ellen insbesondere von Lord R a y -  
l e ig h  [5], L e v i - C iv i t a  [6], S t r u i k  [7] u n d  neuerdings 
von am erikanischer Seite ausgebau t w urde.

E ines der w ichtigsten E rgebnisse der W ellentheorie ist 
die G esetzm äßigkeit fü r die W ellengeschw indigkeit c. 
U n ter d er A nnahm e, daß die W ellenhöhe h  klein gegen­

über der W ellenlänge L (h Sa j ist und  d ie W ellenform
(Bild 1) als Kosinuskurve betrach te t w erden kann, findet 
m an als allgem eine Lösung die G leichung von A ir y  [8 ; 9]:

c =  j / - y ~ -  ’ tanh 2 n  ^  [m -s - 1 ] ;  (5)

g  ist die E rdbeschleunigung [m  ■ s 2] , H  [m] die W asser­
tiefe u n d  tanh  der hyperbolische Tangens.

In  Gl. (5) sind  zwei G renzfälle enthalten:
a) W elle im  tiefen W asser, d. h. L  ist klein gegen­

über H . D er B etrag von tanh  2 it -  n ähert sich

bei w achsendem  ^  schnell dem  W ert eins. D ann 

geh t Gl. (5) über in die Gleichung von G r e e n :

c =  ] / ^ J- =  1,250 • ]' L  [m • s 1 ] , (6)

und  zw ar gültig  für:
H  ___ 1 
L  2 '
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b) W elle im seichten W asser, w enn L groß ist gegen­
über H . D er hyperbolische Tangens kann  in  diesem

F all näherungsw eise durch das A rgum ent 2 T l' j
ersetzt w erden, so daß  m an erhält:

c =  ] /g . H  =  3,132 ■ }f~H [m • s_1] , (7)

gültig  ab:
II  1
L  =  25 '

Im  Zwischenbereich ^  J m uß im allgem einen auf
die ausführliche Gl. (5) zurückgegriffen w erden. F ü r die 
V erhältnisse im tiefen W asser g ib t Abb. 6 die A bhängig­

Abb. 6. Wellenlänge und Wellengesdiwindigkeit in Abhängigkeit 
von der Periode.

keit der W ellenlänge und  W ellengesdiw indigkeit von der 
Periode wieder.

Im einzelnen sind noch folgende Bem erkungen zu 
machen:

1. Im  G egensatz zu den Sdiallw ellen ist die Fortschritts- 
gesdiw indigkeit der M eeresw ellen im tiefen W asser von 
der W ellenlänge abhängig  (Dispersion): lange W ellen 
laufen sdm eller als kurze. T rifft eine lange W elle auf eine 
G ruppe kurzer W ellen (häufige E rscheinung im  M ittel­
m eer), so w erden  die kurzen von der langen  W elle auf den 
Rücken genom m en und  bleiben gegen diese zurück.

2. In  Gl. (5) bis (7) ist die O berflächenspannung ver- 
nadilässigt. Ist C die K apillarkonstante [kg • m —1] und  f? 
d ie  D ichte [kg • s2 • m ~ 4], so lau te t der vollständige Ansatz:

H(s:_L. + 27r-C \
\ 2 71 + e - L  )

• tanh 2 jt • (8)

sehr rasch abnehm en. F ü r die O berflädre (s =  0) ist r = J  ;

in  einer T iefe gleich der halben W ellenlänge w ird 
h

r =  0,055- —- , d. h. die W ellenbew egung ist dort schon abge­

klungen. M an erkennt daraus, daß die W ellenbew egung 
nu r die W asserteild ien  auf und  dicht u n te r der Oberfläche 
erfaßt. Schon in geringer Tauchtiefe spü rt z. B. ein U-Boot 
die W ellen der Oberfläche n id it m ehr.

Bei der m athem atischen B ehandlung des Problem s leg t 
m an das K oordinatensystem  zweckmäßig so, daß  die 
x-Achse m it der V erbindungsgeraden der M ittelpunkte 
jener K reisbahnen zusam m enfällt, welche die Teilchen an 
der O berflädie besdireiben. Es ist zu bead iten , daß die

Abb. 7. Bore (Springflut) auf dem Tientang-an bei Hang-tsdrou 
(China). Höhe der Flutwelle: rd. 4 m.

(Aufnahme: Prof. Dr. K. H ahn, Ostern 1937.)

x-Achse nicht m it dem  ruhenden W asserspiegel zusam m en­
fällt, aus dem  die W ellenbew egung hervorgegangen ist. 
Nach der K ontinuitätsbedingung ist der Ruhespiegel die 
m ittlere H öhe der Trochoide; er liegt deshalb um  den 
Betrag:

=  ” 4 ’i  M  (10)

un terha lb  der x-Adise.
D ie gleidiförm ig gedad ite  G esdiw indigkeit der W asser­

teilchen ist:
_  2 71 r

D as zw eite G lied in der K lam m er ist im allgem einen 
vernachlässigbar; es überw ieg t aber bei sehr kleinen 
W ellenlängen (G renzw ert 14-=  1,72 [cm] entspr. cg-=  23,3 
[e rn -s - 1 ]), W ellen, deren L änge kleiner als Lj. ist, nennt 
m an Kapillarwellen.

3. Bei W ellen in seid item  W asser gehen die Kreis­
bahnen  der W asserteildien in E llipsen über, deren  große 
A dise horizontal liegt. Im  G renzfall e rhä lt m an eine 
geradlinige H in- und  H erbew egung.

4. Gl. (7) g ilt au d i für den Fall, daß  sid i eine E inzel­
welle fortbew egt. In  diese G ruppe gehören die G ezeiten­
w ellen (Abb. 7) u n d  Sdiwallwellen. L etztere entstehen 
z. B. in einem  K raftwerkskanal, w enn die T urb inen  plötz- 
lid i abgeschaltet w erden.

D ie T heorien von G e r s t n e r  und  S to k e s  bringen  als 
w eiteres Ergebnis, daß die Radien der K reisbahnen der 
Partikel längs einer L o tred iten  m it w adisender T iefe nad i 
dem  Exponentialgesetz:

h —2 .1 • y ,n,r = --- • e L (9)

[m -s  ‘] . (1 1 )

A uf den W ellenbergen und  in  den W ellentälern  ver­
läu ft sie horizontal u n d  erg ib t m it Gl. (9) fü r die O ber­

fläche =  0; r = 9 j den W ert:

7T. • Jl r  __u   . s 1] (l l a )

D abei ist u  auf den W ellenbergen im  Sinne der W ellen­
geschwindigkeit gerichtet, in  den W ellentälern  aber en t­
gegengesetzt. L äß t m an das Bezugssystem  m it der W elle 
fortschreiten, so w ird  das Problem  stationär. D ie Geschwin-

u • h
—y  und  imdigkeit auf dem  W ellenberg ist dann : c- 

W ellen ta l: c +  ■

III. Interferenz, Brechung und Reflexion von Wellen.
D iese aus der Akustik und  O ptik bekann ten  Erschei­

nungen  finden eine Analogie bei W asserwellen, w enn sie 
sich überlagern, auf H indernisse (Küste, Kaim auern) stoßen 
oder in  anderer W eise beeinflußt w erden (W ellenbrecher, 
H afeneinfahrten). Im  folgenden seien einige Beispiele 
genannt:

1. Es sollen sich zw ei W ellen von gleicher A m plitude h 
und  etw as verschiedener W ellenlänge L  und  L ' überlagern  
(Abb. 8). In diesem  F all tr itt  eine Schw ebung auf, d. h. 
die beiden W ellen verstärken sich anfangs zur doppelten 
A m plitude, schwächen sich dann bis au f den  W ert Null ab
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und  schwellen anschließend w ieder an. D urch die N ull­
w erte w ird die ganze E rscheinung in einzelne W ellen­
gruppen  zerlegt, d ie  nach dem  G esetz von R a y le ig h  [10] 
m it der G ruppengeschw indigkeit:

ff
A  r r  .

de
Cs = C~ L d L ~ 2

4  71 ■

1 +
sinh 4 n  • -ff

( 12)

fortschreiten. Bei W ellen im  tiefen W asser ist nach Gl. (6):
— , h. die W ellenzüge w andern  m it der halben

W ellengesdiw indigkeit, w ährend  sich d ie W ellenköpfe in 
einer solchen G ruppe w eiterh in  m it der vollen Sdinellig-

Abb. 8. Überlagerung von zwei Wellen mit gleicher Amplitude h, 
aber etwas verschiedener Wellenlänge L und L'  (Schwebung).

keit c fortbew egen. Dies h a t zu r Folge, daß sich am  h in te­
ren  E nde  einer G ruppe im m er neue W ellen b ilden, am  
vorderen E nde dagegen verschwinden. M an kann diese E r­
scheinung deutlich beobachten, w enn m an einen Stein in 
ruhendes W asser w irft. D ie Störungsstelle w irkt dabei als 
„Q uelle“, die theoretisch eine unendliche Reihe von W ellen 
aussendet.

Bei W ellen im  seichten W asser ist nach Gl. (7):
0 C I

L ■ y j- = 0 u n d d am itd ieG ru p p en g esch w in d ig k e itc„= ]'g -ff ,

d. h. sie ist gleich der W ellengesdiw indigkeit c. Bei M eeres­
w ellen treten  Sdiw ebungen dauernd  auf, da im m er W ellen 
verschiedener A bm essungen gleidizeitig  nebeneinander 
vorhanden sind.

2. L äuft eine W elle auf die K üste zu, so ändert sie 
außer ih rer Steilheit 6 au d i ih re  Richtung. D ort, wo die 
W elle den Boden „ fü h lt“, w ird  sie gebrem st. D ie  Folge 
ist, daß sid i die W elle d reh t und  ih re F orm  der G estalt 
des M eeresbodens an p aß t (BrechungsVorgang). D arüber 
ist im folgenden A bschnitt noch näher die Rede. N ehm en 
die W assertiefen vom U fer aus schnell zu, so haben  die 
ankom m enden W ellenzüge keine M öglichkeit m ehr, sich 
nach der U ferlinie auszurichten: sie treffen  dann  schräg 
au f die K üste auf und  können starke Zerstörungen hervor­
rufen.

3. E in  w eiteres Beispiel der Brechung von W ellen ist 
ih r Z usam m entreffen m it S tröm ungen (Gezeitenstrom , 
Golfstrom, Küstenström e). In  Abb. 9 ist angenom m en, daß 
eine W elle m it der ursprünglichen G eschw indigkeit Cq bei 
AA' (Unstetigkeit!) un te r dem  W inkel a au f eine M eeres­
ström ung von der Geschwindigkeit u  treffe. D ie  W ellen­
fron t BoB, w ird in die Form  B0B2 um gelenkt. Aus den 
geom etrischen Beziehungen a) und  b) in Abb. 9 u n d  m it 
H ilfe von Gl. (6) erg ib t sich der Brechungswinkel ß  zu:

c„ • sin a
sin ß  = ----------- ;—

(Co '— u • sin a)~ (I — m • sin a )2 ’ (13)

w enn m an - — m  setzt. Gl. (13) besagt, daß es für jedenCo
positiven W ert von m  einen kritischen W ert a gibt, bei dem  
/? =  90° w ird  [11]. Bei größerem  a w ird  die W elle am  
Strom  reflektiert. A naloge B etrachtungen gelten auch für 
negative W erte von m, d. h. fü r den  Fall, daß  W ellen- und  
Ström ungsrichtung entgegengesetzt sind. D as Zusam m en­

spiel von W ellen und  sandführenden  K üstenström en in ter­
essiert besonders im  Hinblick auf die m öglichen A blagerun­
gen. E ine genaue K enntnis der V orgänge ist nötig, ehe 
m an sich z. B. für die Anlage eines H afens entschließt.

4. T rifft eine W elle au f eine H afenm auer, so w ird  sie 
dort reflektiert. D ie an- 
kom m ende u n d  reflek­
tie rte  W elle überlagern  
sich m it dem  E rgebnis, 
daß  eine sehr unruhige, 
p lätschernde W asserober­
fläche en tsteht, die m an 
als „kabbelige S ee“ oder 
K abbelung (clapotis) b e­

zeichnet. M an kann 
auch diesen F all theore­
tisch erfassen, indem  m an 
zw ei G eschwindigkeits­
po ten tia le  überlagert:

. 0  = 0 i  + 0.,.

Das Potential der an­
kom m enden W elle 0 i  ist 
d u rd i Gl. (4) gegeben, das­
jenige der reflektierten 
W elle durch ein Potential 
0 2, das negativ  ist und  
als U nterschied gegen­
üb er 0 j das A rgum ent:

Abb. 9. Brechung eines Wellenzuges 
an einer Strömung.

Änderung der Wellenlänge:
a) sin a sin p

Geschwindigkeits-Komponenten 
in Richtung + m:

b) = u + - f - r  sin a sin p

t X
T  +  L h a t (Analogie zu reflek­

tie rten  W ellen beim  Druckstoß). D ie E rrechnung der B ahn­
kurve d er schwingenden W asserteilchen fü h rt auf gerade 
Linien, von denen die horizontale R ichtung (Schwingungs-

(14)

Abb. 10. Schwingungsvorgang bei Kabbelung (clapotis).

knoten) und  die vertikale (Schwingungsbäuche) ausge­
zeichnet sind (Abb. 10). D ie größte G eschw indigkeit ist 
in beiden  Fällen:

_ 2 n - h
m.txw max1̂  X ’

also doppelt so groß w ie bei jeder einzelnen W elle. D ie 
A m plitude des Ausschlages nach beiden  Seiten von der 
R uhelage erg ib t sich in A nalogie zu Gl. (9) als:

2 h . e — T  US)
u n d  ist dam it fü r die Oberfläche (z =  0) : 2 • li. K abbelung 
b ed eu te t also eine V erstärkung der W ellenw irkung.

D ie bisherigen B etrachtungen m ögen m it dem  H inw eis 
abgeschlossen w erden, daß  die klassische H ydrodynam ik 
[8] dasjenige H ilfsm ittel ist, dessen m an sich be i der 
theoretischen B ehandlung der grundsätzlichen Problem e 
der W ellenbew egung bedienen  m uß. H ier lieg t auch einer 
jener F älle  vor, in  denen die theoretisch gew onnenen E r­
gebnisse m it der B eobachtung g u t übereinstim m en. In  der 
N atu r sind allerdings die P roblem e durch Ü berlagerung 
verschiedener Einflüsse m anchm al so verwickelt, daß eine 
B ehandlung nach den  Regeln der E u le r s d ie n  H ydro­
dynam ik —  auch u n te r vereinfad ienden  A nnahm en —  
nicht m ehr zum  Ziel führt. D ie Theorie m uß dann  durch 
B eobaditungen  in  d er N atu r ■ und  insbesondere durch 
M odellversuche ergänzt oder ersetzt w erden.

IV. W ellenenergie.
Jede W elle besitz t einen gew issen E nerg iebetrag , der 

aus einem  poten tie llen  u n d  k inetisd ien  A nteil besteht. 
U n ter W ellenenergie versteh t m an die m ittle re  E nerg ie E
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über eine W ellenlänge. Sie zu kennen, ist fü r die Praxis 
wichtig, weil m an daraus die Erosionsgefahr fü r die Küste 
und  die Beanspruchung von K unstbauten  (W ellenbrechern, 
Spundw änden, H afenm olen u. a.) erm itteln  kann. D ie 
potentielle E nerg ie E p rü h rt davon her, daß  sich die 
W asserteilchen einer W elle teils über, teils u n te r dem  
W asserspiegel der R uhelage befinden; die kinetische 
E nerg ie E* is t die B ew egungsenergie der W asserteilchen. 
Es läß t sich nachweisen, daß die beiden  T eilbeträge Ep 
u n d  Ek  e inander gleich sind. D ie W ellenenergie E  en t­
spricht also dem  doppelten  B etrag  des potentiellen  Anteils: 

E = 2 ■ Ep — 2 y  ■ V  • z0 [m kg] (16)

D arin  bedeu ten  y das spez. Gewicht [kg ■ m ~ 3] und  V 
das Volum [m 3] zwischen dem  W ellenprofil u n d  dem  Ruhe- 
spiegel —  genom m en über eine ganze W ellenlänge; 
Zp [m] ist der A bstand des jeweils im  Schw erpunkt ver­
ein ig t gedachten positiven bzw . negativen Volum anteils 
V/2 vom Ruhespiegel.

E rsetz t m an zur V ereinfachung die Trochoide durch 
eine Kosinuskurve (Abb. 1), so ist deren  Gesam tvolum  
über die W ellenlänge L:

V =  —— (b längs des Wellenkammes gemessen), und :

n  ■ h
2° -  - J g -  •

D am it erg ib t sidi die W ellenenergie zu:
L - h - b  n  

n

T a b e lle  2 (nach [18])

E = 2 - y - B r - [mkg] . (17)

D ie W ellenenergie häng t also entscheidend von der 
W ellenhöhe h  ab. Bei W ellenzügen, die sich dem  U fer 
nähern  und  allm ählich der S trandlinie anpassen, kann 
m an durch O rthogonale zu den W ellenfronten  G ebiete 
gleichen sekundlichen E nergietransportes (gleicher E nerg ie­
ström ung) abgrenzen. D iv id iert m an zu diesem  Zweck 
Gl. (17) durch die Periode T, so erhält m an auf der rechten

Seite die W ellengeschw indigkeit -~- =  c. W o sich die W ellen

in G ruppen  fortbew egen —  was in der Regel der F all ist —  
tr itt  an Stelle von c d ie G ruppengeschw indigkeit cg, und  es 
erg ib t sid i die E nergieström ung:

_E_ 1
TN-- y • c ■ h2 ■ b [m • kg • s *'] , (18)

w obei Cg n a d i Gl. (12) zu redm en  ist. Es ist nun  zwischen 
zwei O rthogonalen:

1 - V 1 Ê H Æ  M .  (19)

In  dieser Form el is t ] / '"«g =--D ein  dim ensionsloser Fak-

tor, der den E influß der W assertiefe au f die W ellenhöhe be-

rücksiditigt, w ährend  j /  ° = K d [0] dem  S n e llsch e n

B rediungsindex en tsprid it. A bgekürzt w ird also:
7i =  hB • D ■ Kd . (19a)

D er Brechungsindex Kd erg ib t sich au f G rund  der 
geom etrischen B eziehungen in  Abb. 11. D er E infachheit 
halber sind dort die U ferbegrenzung u n d  die Sdiichtlinien 
des Bodens als gerade u n d  zueinander parallele L inien 
angenom m en. D enk t m an sich zw ei O rthogonale zu  den 
W ellenkäm m en gelegt, die g leid ie E nergieström ung N  ab ­
grenzen, so w ird nach dem  Brechungsgesetz:

1
D- ’0g

sin a 
sin ö0

(20)

H
In  Tabelle 2 sind zugehörige W erte  - — und  D  ange-

0
geben, so daß  m an nun  fü r einen gegebenen W inkel oq,

H
Eo 0,002 0,005 0,01 0,0133 0,02 0,04 0,057 0,1 0,133 0,2 .0,4

D 2,12 1,69 2,52 1,35 1,23 1,06 1,00 0,93 0,92 0,92 0,98

Wetienfronh 

Orthogonale

Meer

.1 Cp Sin
V c “ slncF __ 
2) cJc^-Vcöfcr

c e - 0 __________________

Küstentinie Schichtlinien des Bodens
Abb. 11. Brechung einer Welle an der Küste.

un ter dem  die W elle vom offenen M eer her auf die K üsten­
linie zukom m t, den noch unbekannten  W ert a erhält.

F erner erg ib t sich dam it die geom etrische Beziehung:

K. cos a 0 
cos a (21)

H
Ist z. B. -jr~ =  0,01, so w ird  nach Zahlentafel 2: D  =  2,52.

M it ao =  450 erhält m an a= 1 0 ,2 ° ; K d =  0,846 und 
/ i= l ,6 9  • h 0.

D ie  durch die Form eln  (19) bis (21) gegebenen Zusam ­
m enhänge zeichnet m an sich zw eckm äßig in  Form  eines 
Brechungsdiagram m es (Abb. 12) auf, w ie es seit längerem  
in den V ereinigten S taaten  von Am erika in  G ebrauch ist

Abb. 12. Brechungsdiagramm 
Mathematische Beziehungen:

2) sin a1) f U " .  t,»h2
■La L , L i

— ta n h  2 .-7 - j - , 
sin  a,  I.

*d =
1 — ta n h ! 2 .T f f -  (1 — cos* a0)

[12], D ieses D iagram m  g ib t die Möglichkeit, d ie O rtho­
gonalen gleicher W ellenenergie fü r sämtliche Richtungen 
der ankom m enden W ellen einzuzeichnen. Im  Energie- 
diagram m  (Abb. 13) ist dies für die am erikanische Pazifik- 
Küste bei Long Beadi [13] und  W ellen aus Richtung 
S 20° O geschehen. Aus A bb. 13 erkennt m an, daß  sich die 
O rthogonalen fü r die genannte W ellenrichtung bei P unk t A 
—  also an der E in fah rt zu Long B eadi —  wie in einem  
B rennpunkt zusam m endrängen. D ies bedeu te t, daß dort 
eine A nhäufung von E nerg ie vorliegt und  m it gefährlich 
hohen W ellen zu rechnen ist. U m gekehrt gehen d ie O rtho­
gonalen bei B auseinander, was einer E nerg ieverm inderung  
en tsprid it. Abb. 13, die nachträglich konstru iert w urde, 
verm ag die Beschädigung des Long-Beach-W ellenbrechers
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in  d e r Zeit vom 20. bis 24. A pril 1930 durch W ellen  aus 
einem  Sturm gebiet in  Richtung SSO zu erklären.

D ie M öglichkeiten, die das Brechungs- und  E nerg ie­
diagram m  bieten, sind von größter praktischer B edeutung 
fü r den Seebau und  die Schiffahrt. M an ist je tz t in  der 
Lage, fü r eine ganze K üste die Stellen g röß ter E nerg ie­
konzentration  zu erm itteln  u n d  daraus die F olgerungen zu 
ziehen: M an w ird  nicht n u r zu verm eiden suchen, an  solchen 
Stellen H äfen  anzulegen, sondern m an kenn t dam it aud i

Abb. 13. Energiediagramm. Wellenangriff auf einen Wellenbredier.
Wellen aus S 20° O.

diejenigen Küstenstriche, die dem  W ellenangriff besonders 
ausgesetzt und  deshalb schutzbedürftig  sind. M it der ge­
nann ten  M ethode h a t die „Beach-Erosion-Board“ in  den 
Ver. S taaten  v. Am erika große E rfolge erzielt u n d  in hohem  
M aße dazu beitragen  können, daß  die für den K üsten­
schutz aufzuw endenden M ittel möglichst zweckm äßig an ­
gelegt w erden [14],

W enn m an das Energiediagram m  zu H ilfe nim m t, 
w ird sich m ancher E insturz von Spundw änden, W ellen­
brechern, M olen u. dgl. nach einer S turm flut rein  mecha­
nisch durch die Z usam m enballung von W ellenenergie 
erklären  lassen —  auch in  Fällen, in  denen m an bisher an 
eine U nterspülung durch N ehrström e glaubte.

V. Voraussagen für W ellen auf Grund meteorologischer 
Beobachtungen.

E he ein Brechungs- und  Energiediagram m  gezeichnet 
w erden kann, m uß m an den C harak ter der W ellen kennen, 
die sich vom  offenen M eer her auf die K üste zu bew egen. 
D azu sind systematische W ellenbeobachtungen in  der 
N atu r nötig. Es ist schon angedeu tet w orden, daß  es 
schwierig ist, d ie H öhe und  L änge der W ellen genau  zu 
erm itteln. Am sichersten ist noch die Periode T  zu erfassen, 
d a  m an den W ellenrhythm us und  dam it die F requenz 
f  — \ l T  ohne große F ehler erhält. M it H ilfe d e r Periode T 
erhä lt m an dann  rechnerisch fü r tiefes W asser:

L 0 =  9g - • T- -  1,56 T-
• (22)

c„=  T°- =  1,56 T

Auf den ersten Blick scheint es ein aussichtsloses U nter­
fangen zu sein, aus W ellenbeobachtungen einen brauch­
baren  M ittelw ert zu b ilden, au f dem  m an die w eiteren  
Betrachtungen aufbaut, weil die örtliche u n d  zeitliche V er­
schiedenheit eine unübersehbare F ü lle  von V ariationen in 
sich b irg t. T rotzdem  gelingt es, O rdnung in  die V ielfalt

der Erscheinungen zu bringen. D as M ittel dazu ist die 
über genügend lange Zeiträum e sich erstreckende sta ti­
stische Beobachtung.

Alle seefahrenden Völker haben  schon frühzeitig  W el­
lenbeobachtungen gem acht. System atische Untersuchungen, 
über eine längere Z eitdauer sind aber erst jüngeren 
D atum s. U nter ihnen sind besonders die von 1908 an 
u n te r L eitung  von E c k h a r d t  [15] durchgeführten  klassi­
schen W ellenbeobachtungen auf H elgoland zu nennen, 
bei denen erstm als nach dem  photogram m etrischen Ver­
fahren  gearbeite t w urde. F erner sei in  diesem  Zusam m en­
hang  an  die F ahrten  des Vermessungsschiffes „M eteor“ im  
A tlantik (1925/27) erinnert [16].

Von Beginn des zw eiten W eltkrieges an w urde die 
M ethode der statistischen W ellenbeobachtung in  den V er­
einigten S taaten  von A m erika system atisch ausgebaut m it 
dem  Zweck, die an  bestim m ten O rten  zu bestim m ten 
Zeiten zu erw artenden  W ellen vorauszusagen [17]. W äh­
ren d  des Krieges w aren  diese V oraussagen von entschei­
dender B edeutung fü r die L andungsoperationen bei am phi­
bischen U nternehm ungen. H eu te  dienen die im  Krieg ge­
w onnenen E rkenntnisse friedlichen Zwecken im  D ienste 
von Schiffahrt und  Seebau.

— 1010 —  W-Hoch

W as die E rm ittlung  der W ellenhöhe betrifft, so ist ein­
leuchtend, daß  die hohen W ellen ausschlaggebend sind. 
Es w äre aber nicht richtig, die g röß te beobachtete Plöhe 
maxh, ah  W ellenm aß einzusetzen. A uf G rund  langer 
E rfah rungen  geh t m an in den V ereinigten S taaten  in der 
W eise vor, daß  m an 1  b is 2  S tunden  lang  jede zehnte 
W elle reg istriert u n d  die erm ittelten  W ellenhöhen der 
G röße nach ordnet. D er D urchschnittsw ert des ersten 
D rittels g ilt als G rundlage u n d  w ird  „charakteristische 
W ellenhöhe“ genannt.

D er nächste Schritt geh t dahin , die charakteristische 
W ellenhöhe in  Zusam m enhang m it den meteorologischen 
Bedingungen zu bringen , die das E n tstehen  der W ellen 
verursachen. Seitdem  m an w eiß, daß  W ellen T ausende 
von Seem eilen au f dem  O zean w andern  können, h a t m an 
erkannt, daß  die großen  W ellen hauptsächlich aus den  b e ­
kannten  T iefdruckgebieten der W eltm eere kommen. 
Abb. 14 g ib t eine am erikanische W ette rkarte  vom Pazifik 
w ieder, die folgenderm aßen zu deu ten  ist: In  einem  
S turm gebiet w erden  W ellen erzeugt, die do rt recht u n ­
gleichm äßig u n d  w irr sein w erden. Bei großer W ind­
stärke herrscht stark schäum ender Seegang m it zahlreichen 
Brechern. D ie L änge, über d ie  der W ind  in  diesem  G ebiet 
streicht, sei S treichlänge F (fetdi) genannt.

Beim Verlassen der S turm zone form t sich die W elle zu 
ihrer endgültigen  G estalt und  geh t in  Richtung des W in ­
des au f die Reise, bis sie au f eine K üste trifft. D ie geord­
nete, regelm äßige W elle m it einer S teilheit <5 =  1/ao bis
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■Vioo nenn t m an D ünung (swell). E ine solche D ünung kann 
au f ihrem  oft w eiten  W eg durch ruh ige Zonen oder auch 
durch w eitere S turm gebiete laufen, bis sie die K üste er­
reicht, an der möglicherweise gerade völlige W indstille 
herrscht. D araus geh t hervor, daß m an den K üstenw inden 
keinen zu großen Einfluß auf die ankom m enden W ellen 
beim essen darf.

F ü r den W ellenm echanism us sind die beiden  Faktoren: 
Geschwindigkeit u n d  D auer des W indes in der S turm zone 
von entscheidender Bedeutung. Es m uß als großer E r­
folg am erikanischer Gem einschaftsforschung gew ertet w er­
den, daß es gelungen ist, H öhe und  Periode der W ellen 
in A bhängigkeit von D auer und  Geschwindigkeit des sie

Abb. 15 a. Wellenhöhe h in Abhängigkeit von Geschwindigkeit und 
Dauer des Windes.

erzeugenden W indes darzustellen  (Abb. 15a und  15b). M it 
anderen  W orten  h e iß t dies, daß m an m it genügender Z u­
verlässigkeit aus der W ette rkarte  Vorhersagen kann, welche 
W ellen an d er K üste zu erw arten  sind. M an b a u t dieses 
System  neuerdings in der W eise aus, daß  m an die W ind­
rosen, die Stärke und  H äufigkeit des W indes angeben, 
durch W ellenrosen ergänzt, die Aufschluß über die jahres­
zeitlich bed ingten  W ellen geben sollen.

Sowohl W ellenhöhe h  als auch Periode T  wachsen m it 
zunehm ender D auer und  Geschwindigkeit des W indes,

Abb. 15 b. Wcllenperiode T in Abhängigkeit von Geschwindigkeit 
und Dauer des Windes.

aber —  wie die Abb. 15a und  15b erkennen lassen —  
nicht unbegrenzt. Bei schweren S türm en kann die end­
gültige Form  der W elle schon nach 12 S tunden erreicht 
sein.

V erläßt die „wohl geform te“ W elle (swell) das Erzeu- 
gungsgebiet, so durchläuft sie bis zur K üste h in  eine 
Strecke W eges S, d ie als W ellenw eg (decay distance) b e ­
zeichnet w erden  möge. H a t die D ünung beim  Verlassen 
der Streichlänge F  d ie W erte Iif und  T f, so ändern  sich 
diese bis zum  Erreichen der K üste (h0; To)  in  dem  Sinne, 
daß ho kleiner als lip, die Periode T q dagegen größer als 
T f  gew orden ist. D ie sich ergebenden  Verhältnisse sind 
in Abb. 16 eingetragen.

E in  Zahlenbeispiel m öge die b isherigen Betrachtungen 
erläutern. G eht m an von der in Abb. 14 dargestellten 
W etterkarte  aus u n d  setzt voraus, daß  der S turm  24 S tun­
den anhalte , so ergeben sich bei einer angenom m enen 
W indgeschw indigkeit von 48 Kn aus Abb. 15a und  15b 
(Punkt X) eine W ellenhöhe hF = 1 2 m  und  eine Periode

7’f  =  10,7 s. Nach Abb. 6 entspricht dies einer W elle von 
L f =  176 m Länge m it einer Geschwindigkeit cp— 16,7 
[m • s—'] entspr. 32,2 Kn. D iese D ünung  w andert eine 
Strecke S =  1500sm  bis zur kalifornischen K üste bei San 
Francisco.

Aus Abb. 16 kann m an entnehm en, w ie sich die W elle 
beim  E in treffen  an der K üste verändert hat. Es w ird 
näm lich /¡0//if  = 0 ,3 2  und  dam it /¡o =  3 ,8 4 m  und  —  nach 
Abb. 17 —  T oT f =  1,435, woraus m an T 0 =  15,35 s erhält. 
Im tiefen W asser vor der Küste h a t die ankom m ende 
W elle —  Punkte Xo und  X 'o —  Abb. 6 —  eine Länge 
Lp =  366 m  bei einer Schnelligkeit c0 =  23,9 [m s- 1 ] 
(46,5 Kn). Aus Abb. 17 ergib t sich noch die Reisedauer

Wellen weg S
Abb. 16. Abhängigkeit der Wellenhöhen h vom Wellenweg 

(decay distance) S.

der W elle bis zur K üste m it 75 S tunden, d. h. es vergehen 
rd. 3 Tage.

D ie vorstehenden Z ahlenw erte gelten für den Fall, daß 
die W elle längs des ganzen  W eges S ruhige W asser- und 
W indverhältnisse vorfindet. M an kann die B eredinung

\
\
\
\
\

1,035 \ Yhs
\

s

X00 0,1 02 03 00 OS OS 0,7 0,8 OS 1,0

Abb. 17. Änderung von Wellenhöhe h und Periode T zwischen 
Anfang und Ende des Wellenweges (decay distance) S.

Index F: nach Verlassen des Sturmgebietes (fetdi)
Index 0: vor der Küste

aber auch au f den allgem einen F all ausdehnen, daß  die 
W elle auf ihrem  W eg zur K üste abw echselnd W indgebiete 
und  ruhige Zonen durchläuft. Es w ürde zu w eit führen, 
im R ahm en dieser A rbeit näher darauf einzugehen. N ur 
so viel sei gesagt, daß die vorige W elle m it einer Höhe 
/i'o — 6,15 m an der Küste eintrifft, w enn längs der ganzen 
Strecke S W ind  m it konstan ter S tärke u =  10K n  in F ort- 
schreitungsrichtung der W elle bläst. D ie W ellenhöhe 
w ird h "o =  2,30 m, w enn  der W ind  m it gleicher Geschwin­
digkeit, aber entgegengesetzt weht.

Abschließend seien noch zwei Bem erkungen gem acht:
1. D a  sich die W ellenvorhersage auf statistische Beob­

achtungen gründet, sind die errechneten Zahlen  W ahr­
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scheinlichkeitswerte, die im  großen D urchschnitt gelten, im  
E inzelfall aber m ehr oder w eniger starke A bw eichungen 
vom M ittel ergeben können.

2. Bei den vorhergehenden B etrachtungen w ar voraus­
gesetzt, daß die W ellen ungestö rt au f dem  O zean w andern . 
Das ändert sich, w enn sie au f H indernisse treffen. In  
E uropa sind solche H indernisse beispielsweise im  Ä rm el­
kanal und  in der S traße von G ibraltar zu sehen. Passieren 
d ie A tlantikw ellen diese M eerengen, so tre ten  B eugungs­
erscheinungen auf. E in  anderes H indernis ist die Insel 
E ngland, die fü r alle aus W  und N W  in die D eutsche 
Bucht kom m enden W ellen w ie ein um ström ter W ellen­
brecher wirkt.

VI. Modellversuche.
Theorie, B eobaditungen  in  der N atu r u n d  M odell­

versuche b ilden  zusam m en eine E inheit, d ie uns gestattet, 
alle Problem e der W ellenbew egung sowie des See- und  
H afenbaues m it einer die Praxis voll befried igenden  G e­
nauigkeit zu lösen. T rotz anfänglicher A blehnung h a t der 
M odellversudi sehr bald  allgem eine A nerkennung gefun­
den, besonders als der Nachweis gelang, daß  sich manches 
unbefriedigende Bauwerk zw eckm äßiger h ä tte  gestalten  
lassen, w enn m an vorherige M odellversuche gem acht hätte . 
In  E rkenntnis des hohen W ertes von M odellversuchen h a t 
deshalb die D eu tsd ie  M arine schon 1907 eine eigene Ver- 
sud isanstalt in W ilhelm shaven eingerichtet.

Abb. 18. Modell 1 : 60 des Hafens Ystadt im derzeitigen Zustand. 
Tiefenverzerrung 1 : 2.

Rechts oben ist die Wellenmaschine erkennbar.

G rundsätzlid i kann gesagt w erden, daß die M odell­
versuche, die dem  F ro u d e s c h e n  Ä hnlidikeitsgesetz ge­
horchen, zu treffende E rgebnisse liefern, w enn  m an den 
M aßstab nicht zu klein w ählt. Als A nhalt m öge dienen, 
daß die W assertiefe nicht kleiner als 5 cm und  die W ellen­
höhe nicht k leiner als 2 cm  w erden  sollen. In  vielen F ä l­
len ist daher eine T iefenverzerrung (möglichst nicht über 
1 : 5) ratsam . Abb. 18 zeig t das M odell eines schwedischen 
H afens, das zu U ntersuchungen in  der W asserbau-Versuchs­
anstalt des W erkes G ustavsburg der MAN aufgebau t 
wurde.

W o es irgend  möglich ist, sollte das E rgebnis von M o­
dellversuchen am  fertigen Bauw erk nachgeprüft w erden.

Es liegen heu te  schon viele derartige Vergleiche vor, die 
eine überraschend gu te Ü bereinstim m ung zwischen M odell 
u n d  N atu r erkennen lassen. In  diesem  Zusam m enhang 
sind von deutscher Seite insbesondere die U ntersuchungen 
fü r die IV. E in fah rt W ilhelm shaven u n d  die M odell­
versuche fü r den  H afen auf H elgoland zu nennen, die ge­
m einsam  in den V ersuchsanstalten W ilhelm shaven, D res­
den u n d  O bernach durchgeführt w orden sind.

O ft genüg t es, d ie  durch Ä nderung der F orm  von  See­
bau ten  erzielte V erbesserung in  relativen M aßen anzu­
geben. W enn absolute W erte  gefordert w erden, verlangt 
m an b e i H afenbau ten  gewöhnlich, daß die U nruhe 
(W ellenhöhe) an  keiner Stelle im H afen  0,35 m üb er­
schreitet. Schwierig w erden  die A ufgaben dann, w enn die 
überlagerte  W irkung m ehrerer Einflüsse, z. B. W ellen, G e­
zeiten, sandführender K üstenstrom  u n d  V orliegen einer 
Seiche u n te rsu d it w erden  soll. D ie Lösung solcher kom­
pliz ierter Problem e, die der Verfasser fü r einige w estafrika­
nische H äfen  durchgeführt hat, erfo rdert n icht n u r  große 
Ü bung  versuchstechnischer A rt, sondern auch besondere 
E rfah rung  im  A usdeuten  der M odellergebnisse u n d  deren 
richtigen Ü bertragung  auf die N atur.
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Berechnung eines Stockwerkrahm ens für horizontale Belastung 
m it Hilfe von Gruppenlasten.

Von D ipl.-Ing. Silvio von Spieß, D ortm und.

G ruppe 1:

G ruppe 2:

Seit die Iterationsm ethoden zur A uflösung hochgradig 
statisch unbestim m ter System e (insbesondere von Rahmen) 
angew endet w erden, w erden o ft auch A ufgaben auf diese 
W eise gelöst, die einfacher nach einer anderen  M ethode zu

B e is p ie l :

7,S t ©
J,5t

- ©
CLf

4,01 
— ©

4 0 1

5,01

©

©

§

~ © j
3,12

150

1,50

0,92

©j
%

-©}

r̂*-3,00—I

§<«

Abb. la). 
System, Belastung, 

Trägheitsverhältnisse.

stimmtes Grundsystem). Das Grund- 
system wird durch Einschaltung von 
15 Gelenken statisch bestimmt ge­
macht. Es besteht aus 5 aufeinander­

gesetzten Dreigelenkrahmen.
Hauptangrilf:

DIte =  ■/. • 1,5 • 3,0 =  2.25 tm  
ebenso : 3I?5 =  10,00 tm

DIi. =  18,00 tm  
Oltj =  26,00 tm  
3K. =  54,00 tm

Je 5 M om ente X  =  1 tm  in den  Scheitel­
gelenken,
Je 5 entgegengesetzt gerichtete M om ente 
von je X = 1  tm  an den Fußgelenken  und  

G ruppe 3: Je 5 gleichgerichtete M om ente von je 
X =  1 tm  an den  Fußgelenken  (Abb. 2).

D ie H ilfsangriffe der G ruppe 1 u n d  2 ergeben nu r m it 
sym m etrischen M om enten Verschiebungen, die G ruppe 3 
n u r  m it antim etrischen M om enten. D a horizontale K räfte 
an tim etrisdie M om ente am statisch bestim m ten G rund­
system  erzeugen, sind die U nbekannten  aus den E lastizi­
tätsgleichungen der G ruppe 1 und  2 gleich N ull und  das 
System is t praktisch n u r 5fach statisch unbestim m t. D a 
n u r die benachbarten  V erschiebungen m it ungleichen Zei­
gern  W erte  ergeben, erhält m an 5 dreigliedrige G leichun­
gen, die leicht aufzulösen sind. Zum  Vergleich w ird 
b ier das zahlenm äßig gleiche Beispiel durchgerechnet, 
das H err S c h a d o u r s k y  in  seinem  A ufsatz behandelt hat.

D er gleiche R ahm en kann auch für vertikale Lasten 
nach dieser M ethode ohne großen  R echenaufw and exakt 
berechnet w erden, nachdem  die B elastung in  eine sym ­
metrische u n d  eine antim etrische um gew andelt w urde, doch 
w ird  fü r diese B elastungsart den  Iterationsm ethoden der 
V orrang zu geben sein.

Abb. 2. Hilfsangriffe: Für horizontale Last ergeben nur die antimetrischen 
Hilfsangriffe Verschiebungen. Daher ist das symmetrische System für den vor­

liegenden Lastfall nur 5fach statisch unbestimmt.

rechnen sind. So b rin g t H err VI. S c h a d o u r s k y  im  Bau­
ingenieur 27 (1952) S. 113 als Beispiel einen zweistieligen, 
fünfgeschossigen Stockwerksrahm en fü r horizontale Lasten, 
den er nach einer von ihm  verbesserten C ro ss -M e th o d e  
rechnet. G erade ein Rahm en dieser Form  ist aber einfacher 
nach der M ethode der v irtuellen Verschiebung zu  b e­
rechnen, was im  folgenden gezeigt w ird:

D as statisch bestim m te G rundsystem  („System m it den 
sichtbar gem achten Ü berzähligen“) w ird  durch A nbringung 
von 15 G elenken, gem äß der 15fachen statischen U n­
bestim m theit, aus dem  Stockwerkrahm en als System von 
5 aufeinanderstehenden  D reigelenkrahm en hergestellt 
(Abb. 1). E s sind 15 H ilfsangriffe anzubringen, usw.

Abb. 3. Momentenverlauf im endgültigen’System.

Koeffizienten der Elastizitätsgleichungen:
Ic

F . l c ÿ K K

Elc<) i K
©
■H

ort^ds-

-  m K ds!f 
3,0 • 25,0 +

■ 3,0/2 (IS ,75 4- 3,12) =  75,0 +  10,96 = 85,94
e b e n so : l/ , E I c  9 / , / ,= 32,31

V , E i c a c c  = 21,50

' /t E l c d d d  = 11,22
' / t E l c  de e  = 6,47
' / , E l c d i lb =  V, 1,0.— 1,0- 3,0/2 ■ 3,12 = -  1,56

eben so : t / i E I c ^ b c ~ -  0,75
' l; E I c d c d  = -  0,75
t l , E l c d d e  = — 0,47

c “  d ~  c =  c*b d  ~  e ~  e 0
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Belastungsglieder: 

p = f y a K ™ods'-fE I c d K p  =

'/„E /cO jp  =  1,0 • 2.25 • 3,0 • 25,0 +

+  '/ ,  • 1,0 0,0/2 (2,25 • 18,75 — 10,0 • 3,12) =  8-1,4 +  5,5 =  S9,9

ebenso : V: E /c O j,p  =  

*/ jE I c d c p  =  

Vs E l c d d p — 

’ i . E  J c a „ „  =

152,1

174.0

121.1 

187,4

Die M atrix d er E lastiz itä tsg leid iungen lau te t:
x* - u * e x d
85,94 -  1,56 — — _ 89.9

-  1,56 32,21 -  0,75 — — 152,1
— -  0,75 21,50 -  0,75 — 174,0
— — -  0,75 11,22 - 0,47 174.1
— — — -  0,47 6,47 1S7.4

N ad i Auflösen der Gleichungen erh ä lt m an: -L  =  - 1,14 tm
Xb  =  - 4,96 tm
x c =  - 8,72 tm
X d  =  - 12,90 tm

M om ente m endgültigen  System: X e = - 22,90 tm
M = +  * 6  <Jnfc +  ' ’

D ie ausgerechneten W erte  sind  in  Abb. 3 eingetragen.

Der Knickvorgang.
Von D r.-Ing. Gotth. Franz, Bad Vilbel.

D ie A bm essungen der B auw erke w erden  im m er größer 
und  die B eanspruchung der Baustoffe höher, so daß  die 
B auglieder w adisende Schlankheitsgrade aufw eisen. H ier- 
d u rd i n äh ert m an sidi v ie lfad i denjenigen Fällen , bei 
denen die S idierheit nicht m ehr n ad i der sog. Festigkeits­
lehre auf G rund der Baustoffbeanspruchungen beurte ilt 
w erden kann, sondern bei denen die S tab ilitä t als eine E r­
scheinung der S tatik  m aßgebend  w ird.

D ie theoretische E rfassung dieses V organges ist ge­
nügend  geklärt, soweit er die als S tab  oder P latte ideali­
sierten B auglieder betrifft. Sie erfordert aber ein hohes 
M aß an m athem atischem  I-Iandwerkszeug, das dem  prak ­
tischen Ingenieur vielfach abgeht. Infolgedessen feh lt oft 
die E insid it in das W esen des Knickvorganges und  dam it 
auch die M öglichkeit der Beurteilung von Nebeneinflüssen, 
die den m athem atisch faßbaren , einfachen F all kom pli­
zieren. W ir wollen deshalb den Versuch unternehm en, den 
mechanischen Inhalt der Betrachtung herauszuschälen und  
einige E rkenntnisse über sein W esen zu gew innen, ohne 
au f die m athem atische F orm ulierung des E igenw ert­
problem s einzugehen, selbst w enn w ir uns hierbei nu r m it 
N äherungen begnügen müssen.

Die Schwierigkeit der m athem atischen B ehandlung liegt 
bekanntlich darin, daß die G estalt des ausknickenden S ta­
bes zunächst unbekannt ist und  v o r  der Bestim m ung der 
kritisd ien  L ast erm ittelt w erden m uß, w eil diese davon 
abhängig  ist. W ir um gehen sie, indem  w ir uns überlegen, 
daß  im ausknickenden S tab zw ei K räfte auf treten , die m it­
e inander im  Gleichgewicht stehen m üssen, w ie w ir an

Abb. 1. S chnittkräfte an  einem  E lem en t des durch d ie  äu ßere  K raft P 
a u f Druck beanspruchten, ausknickenden Stabes.

einem  S tabelem ent (Abb. 1) erkennen: eine n ad i außen 
gerichtete K raft //., als R esultierende der beiden  L ängs­
kräfte N  u n d  eine n ad i innen gerichtete g leid igroße Z u ­
nahm e I i p d e r Q uerkraft Q.

W ir trennen  nun  zur Veranschaulichung diese beiden  
F unktionen und  w eisen sie zwei getrenn ten  S täben zu 
(Abb. 2): E inem  a k t iv e n  ausbiegenden S tab m it einem  
G elenk in d e r M itte u n d  einem  p a s s iv e n  w iderstehenden  
biegungssteifen Stab, die durch einen starren  Riegel so ver-

bunden  sind, daß  sie gleiche A usbiegungen ausführen 
müssen. D iese A nordnung einer elastisd i gestü tz ten  S tab­
kette  entspricht sozusagen dem  ein fad ien  E u le r - F a l l .  Sie 
ist jedenfalls hervorragend geeignet, den C harak ter des 
Knickens als einer G leid igew id itsersd ie inung  zu erläutern. 
W ir fragen: W ie groß m uß die K raft P sein, dam it sie eine 
seitliche A usbiegung hervorzurufen verm ag?

In  erster N äherung  setzen w ir die aktive K raft bei 
sehr k leinen A usbiegungen

Ha = 2 P a  s  

u n d  die w iderstehende K raft

2P ' = 4P-  
Z, l

HP =
48 E l  f

P l ’
da die D urchbiegung eines Stabes u n te r einer E inzellast 
in  der M itte

/  = V
•18 E l

beträg t.
Das Gleichgewicht fo rdert

m ithin, unabhäng ig  von f / l :

4 P < 48 E I 
P

P =  '

D as System  ist daher n u r stabil, solange

=  Z2
U nterhalb  dieses W ertes von P  ist keine A usbiegung m ög­
lich. D ieser W ert von P weicht vom  strengen W ert für die 
E u le r - L a s t

."T2 E I  10 E I  
P ~  P U 

nicht allzusehr ab.
U nser rohes Gleichnis le iste t aber noch m ehr, w enn 

w ir den M echanismus etwas genauer betrachten . D ie 
S täbe besitzen  unveränderliche Längen, so daß  die H ori­
zontalkräfte be i endlichen D rehw inkeln  a nicht m ehr 
lineare F unktionen  der A usbiegung sind (Abb. 2). Es ist 
die aktive K raft

Ha = 2 P tg a ; tg a = s  sin a f 1 +  J sin2 a j

■ 2 P

= 4P

1 +

1 +

sin a  =  . 
h

VT - i  
/ h k

2

Beim w iderstehenden  S tab  ist ebenfalls die K onstanz der 
S tablänge h  zu berücksichtigen, und  zw ar ist d ie  Bogen­
länge einzusetzen

s r-\
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daher

D ann  ist

N un ist

l — Io

1 + 8 f  ■ 
3 i2

HP = /
48 E I

8 /2 
3 l-

(1 +  x)3 =  1 +  3x +  3x2 +  x3, 
w ofür bei kleinem  x gesetzt w erden  kann: 

ss 1 +  3 * ,

Abb. 2. Modell des ausknickenden, geraden Druckstabes, 
bestehend aus einfacher Gelenkstabkette und widerstehen­

dem Biegungsbalken (1. Näherung).

1 +  2 ~ |  =  P 0 .f fl  -<V2
n

D ie A usbiegung f  läß t sich auch rechnerisch aus der 
G leichsetzung von H a und  H p bestim m en:

f f .  , ifS  
ll

D ie erste Lösung /  =  0 zeigt, daß  d ie gerade L age für 
alle W erte von P  möglich ist. D ie zw eite Lösung ist 

f  =  1 P / P 0 - 1  

¡1 2 4 — P /P 0 '

Sie läß t sid i vereinfachen, w enn m an berücksichtigt, daß 
PI Po nur w enig von 1  abw eicht und  ergib t

-0,41 ] / P / P „ - l

0,05 0,10 0,15 0.20 0J5fllo0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25f/lo0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25f/l„
Jißn

Abb. 3. Untersuchung Abb. 4. Untersuchung Abb. 5. Untersuchung
des unte kritischen des kritischen Be- des überkritischen Be-

Bereiches: reiches, „Kircklast" reiches „Knicklast“
stabiles Gleichgewicht. erreicht: indifferentes überschritten: zwei

Gleichgewicht, Ver- Gleichgewichtslagen
zweigungspunkt. möglich.

ferner be i dem  quadratischen G lied Iq s ta tt l. 
M ithin 48 E l f i .  _ /2)

"p-~F r * «
Eine A usbiegung unseres Systems ist nu r dann  möglich, 
w enn H ,  =  H„, d. h.

4 P
f-\  4 8 E I  f

f + 2 ' J  =
K

1+ 8

F ü r den Fall sehr k leiner f  sind die K lam m em  gleich 1
und  m an erhä lt das der ersten N äherung  entsprechende Er-
gebnis _  12 E /

P  — l  0 ■

Setzt m an diesen W ert ein, so ist
fH = 4 P 0 1 + 8 ;

W ir stellen zunächst fest, daß H p wesentlich rascher 
m it f  anw ädist als H a u n d  wollen nun  fü r versdiiedene 
W erte von P an  H and  graphischer D arstellungen das Ver­
halten  unseres Systems studieren, wobei w ir den F ak to r 4 
fortlassen.

1. P < P 0 (Abb. 3): stets ist Ha < H p, d .h . es ist nur 
die gerade L age f = 0 möglich. D a keine N achbarlagen in 
F rage kommen, ist daher die O-Lage stabil.

2. P  =  P 0 (Abb. 4): Im  U rsprung haben  II,, und  IIP 
eine gem einsam e T angente, d. h. das G leid igew idit der ge­
streckten L age ist indifferent, denn es ist ebenso die be- 
nachbartc ausgebogene L age möglich. Im  übrigen  ist
H.. <  H p, d. h. keine w eitere Gleichgewichtslage möglidr.

3. P > P 0 (Abb. 5): In  diesem  Falle sind zwei G leidi- 
gew iditslage möglich: f  =  0 und  f —fi -  D ie erste ist in ­
stabil, d a  in der N achbarlage H p <  II,,. D ie zw eite ist 
stabil, da der Stab bei einer w illkürlichen Ä nderung von f i  
stets w ieder zu dieser L age zurückkehren w ürde, weil bei 
einer V erkleinerung das überw iegende H a und  bei einer 
V ergrößerung das überw iegende Hp ihn  dazu veranlaßte.

Beide Lösungen sind in Abb. 6 dargestellt, m an erkennt 
die B edeutung des sog. V erzw eigungspunktes des Gleich­
gewichtes, un terhalb  dessen n u r eine u n d  oberhalb dessen 
zwei G leichgewichtslagen möglich sind,

An dem  gew ählten M echanismus kann auch die W ir­
kung einer A nfangskrüm m ung /0 auf den Stab beobachtet 
w erden. D iese verursacht bekanntlich vom A nfang der 
L ängskraft P an eine A usbiegung, die jedoch nicht linear 
m it der K raft P anw ädist.

An H and Abb. 7 lä ß t sich ansdireiben (Faktor 4 w ieder 
fortgelassen):

f  + fo 
k  '

1 +
ll

" p = P ° 1 + i

W ir haben  gesehen, daß  die K rüm m ung von H a im Ver- 
gleidi zu derjenigen von H  p gering ist, so daß  w ir uns 
m it dem  linearen A nteil des Ausdruckes fü r II,, begnügen  
können.

H = P f°- L 1

W ir diskutieren w ieder die d rei G renzfälle:
1. P < P 0 (Abb. 8): M an erkennt, daß stets nur eine 

G leidigew iditslage möglich ist und  daß  die A usbiegung f i  
k leiner ist als au f G rund der linearen Theorie erm ittel (f \ ).

2. P  =  P 0 (Abb. 9): D ie elem entare T heorie lie fert eine 
unendlid i große Ausbiegung, w ährend  diese nach der ge­
naueren Theorie endlid i bleib t. D ie A usbiegungen sind 
stets stabil.

3. P > P 0 (Abb. 10): A udi im überkritisd ien  Bereidi 
sind nodi endliche, stabile A usbiegungen möglich.

D er Zusam m enhang zwischen f  und  P  läß t sid i auch 
redinerisch aus der G leichsetzung von II,, und  IJP e r­
m itteln:

P fo = p0 f
lo

l  + 8 ‘
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D a diese Gleichung sich schlecht nach f  auflösen läßt, 
w erden  willkürliche W erte  fü r f  und  /o angenom m en und 
aus diesen das zugehörige P/Po berechnet:

P / P . =  j S (  i  +  8 7

'o T
D as E rgebnis ist fü r verschiedene W erte der A nfangsexzen­
triz itä t /o  in  Abb. 6 aufgetragen.

D ie M om entenlinie des w iderstehen­
den Stabes ist ein Polygon und  w ird 
durch eine parabolische M omentenfläche 
für eine gleichförmig verte ilte L ast an- 
geniiliert, die das gleiche M ittenm om ent 
hervorruft.

F ü r diese ist

M
H n

= H,p 2

H ieraus folgt
5 M m P 

48 E I  
96 f  E I  

l P

f -

WP=-

5
96 

: 19,2

V3
E l  ’ 

El_ f

l l  >°
1 + :

D ie Gleichsetzung von H a und  Hp lie fe r t:

O,11j/lo0,16

Abb. 6. Auswertung der Untersuchungen: mögliche Gleichgewichts­
lagen als Funktion der Last P  im Verhältnis zur „kritischen Last“ Po 

und der Anfangskrümmung fo .

D ie Idealisierung des Knickstabes durch unseren M e­
dianism us ist zweifellos unvollkom m en. M an kann sie ver­
bessern, indem  m an dem  D ruckstab m ehrere G elenke g ib t 
und  ihn  w ieder in diesen durch V erbindungsriegel m it dem  
Biegungsstab verb indet (Abb. 11). D ie K räfte in  diesen 
R iegeln hängen  von den K ontingenzw inkeln in  der G lieder­
kette  ab. O hne diese Beziehungen rechnerisch genau  zu 
verfolgen, treffen  w ir die vereinfachende A nnahm e, daß 
die H orizontalkräfte Ha alle g leid i groß sind. In  diesem 
F alle  erg ib t sid i fü r Ha:

2 P 1 + .1 f  
2 i:

= 19,2 E I
H

1 + i

Abb. 7. Modell des 
Drudestabes mit 
Anfangskrümmung 
f, in der Ausgangs­

lage.

F ü r  den elem entaren  F all bei sehr kleinem  f  erg ib t sich
ohne die quadratischen Glieder, unabhäng ig  von f

„ _ 9,6 E I ( 9,87 E I \P =  P0 = — p—  I genauer W ert:   p  1.

D am it w ird  w ieder geschrieben
fPF, =  2 P

H„ = 2P I (1  +  8 - -  
/» ll

W enn  m an diese G leid iungen m it denjenigen für den 
eingliedrigen D ruckstab vergleicht, so sieht m an, daß  die

FF, =  2 P tg a ss 2 P sin a ( l  + | s i n ’ a ) .

Abb. 8. Untersudiung des Be- 
reiches unterhalb der ,.Knick- 
last“ Po des geraden Stabes: 
Vergrößerung der Anfangs­

ausbiegung /, auf /,+/«.

F erner ist:

Abb. 9. Untersuchung im 
Bereidr der „Knicklast" P „

Abb. 10. Untersuchung des 
Bereiches oberhalb der 

„Knicklast“ P„.

Abb. 11. 2. Näherung: Modell des aus­
knickenden, geraden Drudestabes, be­
stehend aus mehrfacher Gelenkkette 
und widerstehendem Biegungsbalken.

f  = l i (sin/? +  sin a) =  l, sina f l  +  ~--n ̂
V si

G em äß unserer A nnahm e ist 

P tg ß  =

- ) •  a !

K rüm m ung der K urve von H a je tz t verhältn ism äßig  noch 
w esentlich geringer ist. Bei unseren U ntersuchungen kön­
nen w ir also m it d er G eraden

f
FF,

FF , = 2 P
lo

woraus
t g ß .
tg a

H ierm it erg ib t sidi 
„ _  /

P t g a =  2 FF„

3 ~  '.  fü r kleine W inkel, sin a

arbe iten  (wie w ir das oben sd ion  getan  haben) oder, w enn 
w ir den F ak to r 2 w ieder fortlassen, m it

fFF, =  P

h 1 “I“ sin/?

d a  l0 = 4 li und II = 2 P

sin a
t
l0

1 +

M l
h  4 

1 f

1
k

D ie von uns gezogenen Folgerungen  b le iben  also grund- 
siitzlidi alle bestehen , aud i diejenigen üb er die W irkung 
einer A nfangsexzentrizität.

U nser V erfahren erm öglicht nun  au d i die B eurteilung 
von kom plizierteren F ragen , w ie etw a von S täben  m it 
sprungw eise veränderlichem  T rägheitsm om ent, Konsol- 
lasten, einseitigen festen  oder elastisd ien  E inspannungen 
usw. M an kann diesen F ällen  aber au d i m it anderen  An-
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sätzen (z. B. R itzsch es V erfahren) beikom m en, sofern m an 
n u r die kritische L ast sucht. U m  diese F ragestellung h an ­
d e lt es sidr aber fü r uns gar nicht, so daß w ir den ge­
bräuchlichen kein neues R edm ungsverfahren anfügen 
wollen. W ir beabsichtigten vielm ehr, n u r einen Einblick

in  das W esen des Knickvorganges m it elem entaren  H ilfs­
m itteln  zu geben, um  die A nsdiaulid ikeit zu pflegen, die 
bei der heute im m er stärker vorherrsd ienden  abstrakten 
Behandlungsweise zurückstehen m uß und  doch fü r den 
konstruktiv schaffenden Ingenieur unentbehrlich ist.

Kurze Technische Berichte.

Abb. X. Delaware River Memorial-Brücke.

Basilone Memorial-Brücke, weldie in Klasse 2 „ehrenvolle Er­
wähnung“ fand. Die größte der fünf Öffnungen hat 1 =  64,92 m 
Stützweite, die Fußwegkonsolen liegen in 8,12 m Abstand. Bau­
kosten 1,35 Mio $.

Abb. 2. Delaware River Memorial-Brücke. Abb. 3. Atchafalaya Rivcr-Brüdce.

Schönheitsw ettbew erb für Stahlhrücken. Don Gewinner in Klasse 2 (mittlere Brücken) zeigt Abb. 4.
Im Bauingenieur wurde sdion wiederholt über die Diese Brücke hat zwei Öffnungen von je 1 = 64,0 m; die Bau-

Wettbewerbe beriditet, die das American Institut of Steel Con- kosten betrugen 0,71 Mio $. Abb. 5 und 6 beziehen sich auf die
struction alljährlich durchführt, um 
die sdiönste Brücke zu ermitteln, die 
im vergangenen Jahre dem Verkehr 
übergeben wurde. Man vgl. Bauin­
genieur 24 (1949) S. 348 u. 25 (1950)
S. 260.

Es ist vor allem bemerkenswert, 
wie stark sidi die amerikanische 
Bauweise und die bei uns üblichen 
Ausführungen nunmehr einander an­
genähert haben. Beispiele hierfür 
bieten die folgenden Abbildungen, 
die keines näheren Kommentars be­
dürfen.

Den Preis in Klasse 1 (große 
Brücken) gewann die Delaware River 
Memorial-Brücke, drei Meilen süd­
lich Wilmington, Del. (Abb. 1 u. 2). 
Die Hauptöffnung dieser Hänge­
brücke hat eine Stützweite von 1  =  
655,34 m, die Verkehrsübergabe er­
folgte am 15. August 1951; die Bau­
kosten betrugen 44 Mio $.

Eine „ehrenvolle Erwähnung“ in 
Klasse 1 erhielt die Rohrleitungs­
brücke bei Melville, die 2,0 Mio $ 
kostete (Abb. 3). Über diese Brücke 
hat K. H. Seegers: Bauingenieur 27 
(1952) S. 220 kurz berichtet.



Der Preisträger in Klasse 3 
(kleine Brücken) ist eine Ausfüh­
rung mit Stützweiten von 18,3 m. 
Der Brückenquerschnitt weist 
neun gleich hohe Längsträger auf. 
Baukosten 134 000 $. Die Außen­
fläche dieser Brücke ist völlig glatt 
(Abb. 7). Audi die anderen mit 
einer „ehrenvollen Erwähnung“ 
in Klasse 3 bedaditen Vollwand­
brücken zeigen eine glatte Ansicht, 
Stegblechaussteifungen werden 
teilweise audi an den Zwisdien- 
pfeilern nidit mehr gezeigt. Man 
vgl. die Brücke Abb. 8 (mit „eh­
renvoller Erwähnung“ Klasse 3), 
die Steifen nur an den Mittel­
pfeilern aufweist. Die Stützweite
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Abb. 4. Forebay Channel-Brücke.

ist hier 37,2 m, die Baukosten 
betrugen 300 000 $.

Den Preisträger in Klasse 4 
(bewegliche Brücken) zeigt Abb. 9. 
Diese Brücke von Manhattan nadi 
Wards Island dient nur dem Fuß­
gängerverkehr. Die Huböffnung 
hat 100,58 m Stützweite, die Bau­
kosten betrugen rund 2,0 Mio. $. 
Uber diese Fußgängerbrücke ist 
audi in der deutsdien Literatur 
bereits beriditet worden, vgl.

Abb. 8. Sacramento Rivcr-Brüdce.

Abb. 5. Basilone Memorial-Brücke.

Abb. 7. Grove Street-Überfahrt, Lex.

Abb. 6. Basilone Memorial-Brücke.
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neuerung der Fahrbahn standen die in folgender Tabelle zu- 
sanimengestellten Vorschläge zur Auswahl.

Nr.
Art

der Abdeckung
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Abb. 9. I ia rlem  R iver-Fußgängerbrücke.

F. K le in e b e rg :  Der Bauingenieur 26 (1951) S. 153. [Nach
Steel Construction Digest 9 (1952) Nr. 4 und einem W erbeblatt
von Eng. News-Record.l r- c , , . , ,°  F. S c h le ic h e r ,  Dortmund.

Fahrbahn einex-K lappbrücke aus L eichtm etall.

Obgleich Frankreich die Geburtsstätte der Aluminium- 
Industrie gewesen ist, sind andere Länder bei der Verwendung 
von Al.-Legierungen im Brückenbau früher auf den Plan ge­
treten. Als Auswahl der bisherigen Ausführungen auf diesem 
Gebiet sind genannt:

1. Die Fahrbahn der Smithfield-Straßenbrücke über den 
Fluß Monongahela in Pittsburgh (USA.) von 220 m Länge und 
22,3 m Breite, die sich seit ihrem Einbau im Jahre 1932 bis 
auf geringe Schäden gut bewährt hat.

2. Die 1948 vollständig aus Leichtmetall erbaute zweiflü­
gelige Klappbrücke über den Fluß Wear bei Sunderland (Eng­
land) mit einer Stützweite von 27,3 m und einer Fahrbahnbreite 
von 5,62 m.

3. Die Straßenbrücke bei Arvida (Kanada) aus dem Jahre 
1950 von 153 m Gesamtlänge mit einer Bogenstiitzwcite von 
88,2 m und einer Gesamtbreite einschließlich Fußsteigen von 
9,70 m, deren Tragkonstruktion vollständig aus Leichtmetall und 
deren Fahrbahn aus Stahlbeton hergestellt worden ist.

4. Die Fußgängerbrücke über den Fluß Tummel (England) 
von 95 m Gesamtlänge mit
einer Mittelöffnung von 53 m,
2 Seitenöffnungen von 21 m 
und einer Breite von 1,82 m.

In Frankreich ist erstmalig 
eine Al.-Leg. im Brücken­
bau bei der Fahrbahn einer 
einflügeligen Scherzer-Klapp- 
brücke im Hafengebiet von 
Le Havre verwendet worden.
Dieses Bauwerk, das durch 
Kriegseinwirkung zerstört wor­
den war und unter Verwen­
dung der alten Teile wieder 
hergestellt worden ist, hat
eine lichte Durchfahrtsöffnung von 35 m, eine Fahrbahnlänge 
von 37,32 m und eine Breite von 6,14 m. Demnach beträgt die 
Gesamtfläche der neuen Fahrbahn rd. 230 m2. Für die Er-

6.

7.

Profile aus einer 
warm ausgehär­
teten Al. - Leg. 
ohne Belag 
(zum Vergleich)

Profile aus der 
Al. - Leg. AGä 
mit einem Belag 
von 4 cm Stärke

Holzbelag 
mit Verschleiß­
bohlen

Abdeckung aus 
Walzstahl ohne 
Belag

Abdeckung aus 
Walzstahl mit 
Belag von 4 cm 
Stärke

Abdeckung aus 
Stahlgußplat­
ten ohne Belag

Abdeckung aus 
Stahlgußplat­
ten mit Belag 
von 4 cm Stärke

10 700

20 450

33 500

34 090

43 840

44 680

54 400

48,3 626

90,7 664

146,2

148,2

190,6

195,0

237,4

715

719

755

759

797

25 400

150

350

6 736 1 800

23 170

23 770

29 250

29 850

150

350

150

350

Der Ausführung ist die Fahrbalmausbildung entsprechend 
Nr. 2 zugrunde gelegt worden. Ausschlaggebend für diese Wahl 
ist der Wunsdi gewesen, eine möglichst leichte Abdeckung zu 
erhalten, um eine Uberbeanspruchung der Bollsegmente im be­
sonderen in Hinblick auf die Wiederverwendung alter Kon­
struktionsteile zu vermeiden. Bekanntlich bilden bei Klapp­
brücken der Bauart Scherzer die Rollsegmente und ihre Ver­
bindung mit der Tragkonstruktion den empfindlichsten Teil der­
artiger Bauwerke. Infolge Verringerung des Fahrbahngewichtes 
konnte auch das Gegengewicht vermindert und damit eine er­
hebliche Gewichtseinsparung der Gesamtkonstruktion der 
Brücke erreicht werden (vergl. Tabelle). Von den in Frankreich 
zur Verfügung stehenden Aluminium-Knetlegierungen stehen 
für die Verwendung im Brückenbau die in folgender Tabelle 
zusammengestellten Typen zur Auswahl.

Symbol
Kurzzeichen 

nach 
DIN 1725

Zustand
Bruch­
festig­

keit

Elastizi­
täts­

grenze
Deh­
nung

Brinell-
härte

Wedisel- 
festigkeit 
100 Mio.

Last­
wechsel

Spez.
Gewicht

kg/mm! kg/mms % kg/mm! kg/mnr

U1 AlMg 5 weich 30—34 13—15 22—20 65—75 12,5 2,65

A—U4G AlCuMg ausgehärtet 40—44 24—27 16—12 100—110 13,5 2,75

A— ZSCU AlZnMg ausgehärtet 55—60 45—55 10—6 150—160 18 2,80

Von den aufgeführten Legierungen haben die letzten beiden 
wohl eine höhere Festigkeit, aber infolge der Legierungsbe­
standteile Kupfer bzw. Zink eine geringere Korrosionsbeständig-



keit als die Legierung A-Gj. Da die für die Ausfüllung ge­
wühlten Profile keine hohe Beanspruchung erhalten und mit 
Rücksicht auf die Nähe des Meeres eine hohe Korrosionsbestän­
digkeit erwünscht ist, ist die erste Legierung der Tabelle ver­
wendet worden.

Obgleich die ursprüngliche Konstruktion des Fahrbahnrostes 
für einen Brückenbelag aus Holz mit längslaufenden Tragbalken 
von 10 cm Stärke und querlaufenden Verschleißbohlen von 6 cm 
Stärke ausgebildet war, wobei die Längsträgeroberkanten einen 
Abstand von 10 cm von den Querträgeroberkanten besaßen, hat 
man trotz des niedrigen Preises von der Ausführung einer Iiolz- 
abdeckung abgesehen, da die Erfahmngen mit anderen Brücken 
gezeigt haben, daß der Verschleiß derart groß ist, daß eine 
ständige Reparaturkolonne hierfür erforderlich ist. Dieser Um­
stand ist auch aus den geschätzten Unterhaltungskosten, wie sie 
in der Tabelle angegeben sind, ersichtlich, wobei ein Ersatz der 
Verschleißbohlen alle 2 Jahre und der Tragbalken alle 10 Jahre

60

Abb. 1. Quersdinitt 54,45 cm2. Gewicht 14,4 kg/m. J — 601 cm1.
\V = 86,5 cm3.

zugrunde gelegt worden ist. Demgegenüber ist für die Ab­
schätzung der Unterhaltungskosten der Fahrbahnkonstruktionen 
aus Metall ein jährlicher Anstrich der offen liegenden Teile und 
eine Erneuerung der Asphaltdecke alle 3 Jahre angenommen.

Für die Abdeckung aus Walzstahl sind längslaufende [-Pro­
file über den Längsträgem mit aufgeschweißten gerillten 
Blechen, für die Abdeckung aus Stahlguß Platten von 30 mm 
Stärke mit Rippen von 120 mm Höhe vorgeschlagen worden. 
Den Kosten liegen die Preise des Jahres 1950 zugrunde. Der 
Preisvergleich zeigt, daß zwischen den Abdeckungen aus Leicht­
metall, Wahlstahl und Stahlguß kein wesentlicher Unterschied 
vorhanden ist, während der geringere Preis der Holzabdeckung 
infolge der höheren Unterhaltungskosten in wenigen Jahren 
ausgeglichen wird.

Die zur Ausführung gekommene Leichtmetallabdeckung be­
steht aus stranggepreßten Profilen (Abb. 1), die quer zur Längs- 
adisc der Brücke auf den Längsträgern liegen. Die Höhe der 
Profile beträgt 100 mm, um den Höhenunterschied zwischen 
Längs- und Querträgern auszugleichen. Die Profile haben an 
der Oberfläche Rippen, um eine bessere Haftung des Asphalt­
belages zu erzielen, und an den Enden Nut und Feder, um eine 
gute Verbindung benachbarter Profile zu erhalten. Das Ge­
wicht der Profile beträgt 14,4 kg/m, d. h. bei 6,14 m Gesamt­
länge je Stücke rd. 88 kg, so daß 2 Arbeiter es handhaben kön­
nen. Die Nutzbreite ist rd. 320 mm und damit das Gewicht 
44,6 kg/m2. Die Profile sind auf den Längsträgem mittels ver­
zinkter Stahlschrauben befestigt. Um eine Kontaktkorrosion 
zwischen Stahl und Leichtmetall zu verhindern, sind außer der 
Verzinkung der Schrauben nodi folgende Maßnahmen getroffen. 
Zwischen den Längsträgem und den Leiditmctallprofilen ist an 
den Auflagerpunkten ein mit Bitumen getränktes Isolierband 
angebracht worden. Die Leichtmetallprofile sind vor der Mon­
tage gebeizt und mit einem Grundanstrich auf Zinkchromatbasis 
versehen worden. Denselben Anstrich haben die Längsträger 
erhalten. Die Löcher für die Schrauben sind mit einem neu­
tralen Fett ausgefüllt worden. Nach der Montage ist der ge­
samte untere Teil der Fahrbahn mit einem Bitumenanstrich ge­
schützt worden.

Die gesamte Montage der Leiditmetallabdeckung hat unter 
Berücksichtigung obiger Maßnahmen 600 Arbeitsstunden erfor­
dert, während für die Aufbringung einer hölzernen Abdeckung 
rd. 1600 Stunden nötig gewesen wären.

Um eine nodi weitgehendere Erleiditerung zu erreidien, hat 
man zunädist an Stelle der ursprünglidi vorgesehenen Asphalt­
decke von 4 cm Stärke, die an Gewicht annähernd der Leidit­
metallabdeckung entspricht, eine Deckschidit von nur 1,5 cm 
Stärke aufgebradit. Nadi einer Benutzung von über einem Jahr 
haben sich nur an den Stoßfugen der Profile dünne Risse ge­
zeigt, jedodi keine an den 7 m hohen Rippen. Weder durdi 
den Straßenverkehr, noch durch Erwärmung infolge Sonnen­

bestrahlung bei senkrediter Lage der Brückenfahrbahn hat sidi 
der Belag gelöst oder Wellen gebildet. Man kann also ver­
muten, daß eine Belagstärke von 1,5 cm ausreidiend ist. Damit 
verringert sidi das Fahrbahngewidit um rd. 26,7 kg/m2, ins­
gesamt also um 6,14 t und das Gewidit des beweglidien Teiles 
der Brüdce um rd. 24 t auf 640 t. Da der Fahrbahnrost für die 
Leiditmetallabdeckung zu sdiwer bemessen ist, kann bei einer 
Neukonstruktion audi hierbei nodi eine weitere Gewiditserspar- 
nis erzielt werden.

Der Belag besteht aus einem warm aufgebraditen Asphalt 
mit Zusätzen von Splitt aus Hodiofensdilacke, Sand aus der 
Seine und einem Kalkfüllstoff. [Nadi Travaux 36 (1952) S. 137.]

O. S u lir , Dortmund.

Schalendächer in  einer Fabrik in  Brynmawr, 
England.

Die Fabrik ist eine Neuanlage, erriditet in den Jahren 1949/50 
unter Berücksichtigung modernster Arbeitsverfahren zur Her­
stellung von Gummierzeugnissen. Sie umschließt eine Reditecks- 
flädie von rd. 99 • 137 m, in deren Mitte die eigentlidie Fabrika­
tionshalle mit 7150 m2 Arbeitsfläche liegt. Um diese Halle sind 
dem Produktionsgang folgend, kleinere Hallen und Gebäude 
angeordnet, weldre der Vorbereitung und Lagerung der Aus­
gangsprodukte und den sonstigen Erfordernissen des Fabrik­
betriebes dienen. Den Gesamtplan der Fabrik zeigt Abb. 1.

Der baulich interessanteste Teil ist die große Fabrikations­
halle, welche von 9 freitragenden Sdialendädiem überdeckt ist. 
Jede dieser Sdialen hat einen reditedcigen Grundriß von 
25 • 19,2 m und einen Stidi von 2,44 m. Der Krümmungsradius 
der Erzeugenden beträgt 25,23 in der einen und 33 m in der 
anderen Riditung, die Sdialendicke 7,6 cm. Durch die Redit- 
edesform des Grundrisses entstehen längs den 4 Dadikanten 
Bogensegmentc, die zu entspredienden Trägem mit geradem 
Untergurt und der Sdialenkrümmung folgendem Obergurt aus-
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Abb. 1.

gebildet sind. Durdi sie wird die gesamte Dadilast auf die in 
den Eckpunkten der Sdialen angeordneten Pfeiler übertragen. 
Die freie Flädie zwisdren den Gurten ist verglast, wobei in" be­
stimmten Absdmitten Fertig-Stahlbetonbalken 10,2 • 5,1cm ein­
gesetzt sind. Zwisdicn den verglasten Bogensegmenten von je 
2 nebeneinanderliegenden Sdialen ist ein Laufsteg angeordnet, 
weldier mit der Oberkante der Träger-Untergurte bündig liegt 
und so breit ist, daß die beiden benachbarten Glasflädien ge­
nügend L idit erhalten. Außerdem haben durdi diese Anordnung 
die Obergurte die Möglichkeit, sidi gegen die Untergurte bei 
einer Ausdehnung der Sdialenflädie frei zu bewegen. In der 
Nähe der Trägerauflagerpunkte, in weldien die Obergurte in 
die Untergurte einlaufen, wurden die Laufstege frei bewcglidi 
gegen die Dachkonstruktion ausgebildet, indem im Bereidi von

Kurze Tedinische Beridite.
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je 4 benachbarten Ecken eine besondere kreuzförmige Platte 
eingelegt wurde, die an allen Seiten mit Fugen anschließt, so 
daß auch hier die Schalendehnung unbehindert bleibt.

Die Halle wird durch die verglasten Flächen der Bogen­
segmente und zusätzlich noch durch mehrere in der Schalenober- 
(lächc eingelassene Glasflächen von je 1,83 m 0  belichtet. Diese 
Anordnung ergibt einen kleinsten Tageslicht-Quotienten von 
5 %  in Arbeitshöhe.

Die Schälen sind bemessen für eine Schneelast von 73 kg/m2. 
Die Bewehrung besteht aus 2 Lagen Stahldraht von 15 cm 
Maschenweite mit einem Gewicht von rd. 1,63 kg/m2. Zusätzlich 
sind die Ecken zur Aufnahme von dort auf tretenden Zugspan­
nungen bewehrt. Im übrigen ist die Schale gedrückt.

Abb. 2.

Jedes Schaleneck ist unterstützt von einem Pfeiler mit recht­
eckigem Querschnitt, der unter 15° gegen die Lotrechte geneigt 
ist, so daß auf diese Weise je 2 Pfeiler von benachbarten Ecken 
aus in ein gemeinsames Fundament zusammenlaufen. Dadurch 
ist vermieden, daß die Arbeitsfläche in der Nähe der Pfeiler 
stärker eingeschränkt ist. Eine Innenansicht der Halle mit der 
Wirkung der Dachkonstruktion und Anordnung der Pfeiler zeigt 
Abb. 2.

Zum Schutz gegen Wassereinflüsse wurden auf die Schalen­
oberfläche 2 Lagen Bitumenfilz aufgeklebt. Zuletzt wurde dann, 
um die Sonnenwärme abzuhalten, eine Masse aus Marmorstaub 
aufgespritzt. Auf der Innenseite wurde zur 
Wärme-Isolierung eine 1,3 cm starke Asbest­
schicht aufgebradit.

Die Schalung zum Betonieren bestand 
aus einer Rüstung aus Stahl- und Aluminium- 
Rohren und Stahlblech-Platten. Hierzu wur­
den zunächst Träger aus Stahlrohrfachwerk 
im gegenseitigen Abstand von 1,83 m 
parallel zur kürzeren Spannweite aufgestellt.
Darauf wurden paarweise Aluminiumrohre 
verlegt mit einem Abstand von Paar zu 
Paar von 0,61 m und auf diese wiederum 
wurden die Schalungsplatten von 0,61 0,61m 
Fläche aufgelegt und gegen Wind verankert.
Die ganze Konstruktion ruhte auf Hebe­
schrauben zum Ausrichten der Schalenfläche.
Für alle 9 Schalen wurden nur 3 Satz 
Gerüste und 2 Satz Schalungsplatten ver­
wendet.

Zuerst wurden die geraden Gurte der 
Bogenträger sowie der Anteil der Laufstege 
betoniert; im weiteren die Bogengurte und 
die ersten 3 m der Schale und zum Schluß der Rest in einem 
Arbeitsgang. Zur Verwendung kam rasch erhärtender Beton 
mit einer Bruchspannung von 210 kg/cm2 nach 7 Tagen. Jeweils 
10 Tage nach dem Betonieren wurde ausgeschalt. Die Bauzeit 
der 9 Schalen betrug rd. 4 Monate.

Unter der Fabrikationshalle befinden sich ausgedehnte 
Räume inPilzdecken-Konstruktion zurLagerung von Rohmaterial 
und mit allgemeinen Einrichtungen wie Garagen, Pumpen, 
Transformatoren, Druckbehältem usw. Die Pfeiler sind auf 
etwa 7 m lange Pfähle von 38—49 cm 0  mit einer Tragkraft 
von je 40—60 t gegründet.

Die Schalendächer der übrigen Gebäude sind, wie dies auch 
Abb. 1  zeigt, Tonnengewölbe kleinerer Stützweiten. [Nach En­
gineering 172 (1952) No. 4497 S. 437.]

Dr.-Ing. K. A. M ü lle r ,  Friedberg/Bayem.

Der Einfluß von T em peraturänderungen au f 
Beton unter Berücksichtigung des E influsses 

der Zuschlagstoffe.
In einem gemeinsamen Laboratorium der National Ready 

Mixed Concrete Association und der National Sand and Gravel 
Association in der Universität Maryland, USA., wurden umfang­
reiche Versuche zum Studium des Verhaltens von Beton und 
Mörtel unter dem Einfluß von Temperaturänderungen in Luft 
und Wasser zwischen 4,5 und 60° C durchgeführt.

Die Versuche strebten die Erforsdiung folgender Beziehun­
gen an und waren dementsprechend eingeteilt in:

a) Einfluß wechselnder Temperaturen auf Länge- und E-Mo- 
duländerungen, Feuchtigkeitsgehalt und Biegefestigkeit des 
Betons.

b) Einfluß des Mengenanteils feiner Bestandteile im Mörtel 
und grober Bestandteile im Beton auf die Wärmedehnzahlen 
für verschiedenen Sättigungsgrad.

c) Vergleich der Widerstandsfähigkeit von Betonen mit Zu­
schlagstoffen verschiedener Wärmeausdehnung gegen Tempe­
raturwechsel.

Die Versuche erbrachten zwar keine genügenden Ergebnisse, 
um die Beziehungen zwischen Wärmeausdehnung und Beton­
festigkeit bei wechselnden Temperaturen in quantitative Ge­
setze fassen zu können, sie geben jedodi ein sehr gutes qualita­
tives Bild.

Die Art und Durchführung der Versuche sei mit einigen 
Zahlenangaben nachfolgend kurz beschrieben:

a) Einfluß der Temperaturwechsel.
Untersucht wurden die vier Betonarten (im Weiteren be­

zeichnet mit [ ]):
Normalbeton aus fast reinem Quarzsand mit Kies [An]
Porenbeton aus fast reinem Quarzsand mit Kies [Ap\
Normalbeton aus gebrochenem Material und kalkhaltigem 

Sand [ ß j
Porenbeton aus gebrochenem Material und kalkhaltigem 

Sand
niedrigeren Wärmekoeffizienten hat.

Jede dieser vier Betonarten wurde für sechs verschiedene 
Arten von Temperaluränderungen nach Tabelle 1 untersucht, 
so daß also insgesamt vierundzwanzig Probekörper nötig 
waren, deren Größe rd. 7,6 ■ 10,2 • 40,6 cm betrug.

T a b e lle  1.

[ßp], wobei die Betonart [A] hohen, die Betonart [B]

Temperaturänderungsart N°

1 2 3 4 5 6

Kühlung

Medium 
Endtemp. °C. 
Zeitdauer h 
Temp. Änd./min. °C.

Luft
— 18

17
0,139

Luft
- 1 8

17
0,139

Wasser Luft 
4,5 4,5 
7 7 
2,220 0,278

L. W. L. 
4,5 

31 
0,278

Wasser
15,5
2
0,556

Erwärmung

Medium 
Endtemp. °C. 
Zeitdauer h 
Temp. Änd./min. °C.

Wasser
4,5
7
0,556

Luft
4,5
7
0,139

Wasser Luft 
60 60 
17 17 
2,220 0,556

L. W. L. 
60 
41

0,556

Wasser
71

2
0,556

Die Versuche wurden für jede der sechs Arten 35mal, oder 
so oft wiederholt, bis der E-Modul auf 50 °/o des Anfangswertes 
abgesunken war.

Von allen in den Versuehsarten festgelegten Möglichkeiten 
führte nur diejenige des raschen Temperaturwechsel (Nr. 3) zu 
einer beachtlichen Beschädigung des Betons, die bereits nach 
zwei Wechseln äußerlich in Haarrissen ersichtlich war. Be­
reits bei 15 Wechseln betrug der E-Modul [A] nur mehr 50 %. 
Die Betonarten [ß] zeigen dabei mit einem E-Modul von 88% 
nach 35 Wechseln größere Widerstandsfähigkeit als die Betone 
[AJ. Der Unterschied zwischen Normal- und Porenbeton ist in 
beiden Fällen nicht von Bedeutung. In Abb. 1 ist für Versuchs­
nummer 3 die Änderung des E-Moduls in %, und in Abb. 2 die 
prozentuale Volumenvergrößerung mit der Anzahl der Tempe­
raturwechsel graphisch aufgezeichnet. Die Versuche zeigen all-
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gemein, daß bei allen Arten die Wärmedehnzahlen von [A] um 
rd. 30 °/o höher als diejenigen von [B] liegen, woraus für die 
Ergebnisse von Nr. 3 geschlossen werden kann, daß Betone mit 
höheren Wärmedehnzahlen gegen raschen Temperaturwechsel 
viel empfindlicher sind.

Die Wärmedehnzahlen waren für 
Nr. 1, kleinere Temperaturunterschiede 13,3 ■ 10—6, [AJ

10 ,6 . 10 - 6, [B„]
Nr. 4, große Temperaturunterschiede 10,S • 10—6, [An]

8,1 - 10- 6, [Bnj

ßn
J _______

Bp

v\\ p

\ N

Zahl der Temperaturwechsel 
Abb. 1.

Die anfänglichen Wärmedehnzahlen der Bestandteile waren 
bei allen Versuchen annähernd gleich, und zwar für

Grobe Zuschläge Mörtel Beton
[A] 11,3 • 10-6 10,9 ■ 10-6 10,8 • 10-6.
[B] 7,0 ■ 10-6 8,1 • 10-6 8,1 • 10-6.
so daß eine Beeinflussung der Ergebnisse durch Unterschiede 
der Wärmedehnzahlen der Zuschlagstoffe im Beton weitgehend 
ausgeschaltet war.

b) Einfluß des Mengenverhältnisses auf die Wärmedehn­
zahlen.

Dieser Versuchsabschnitt diente zur Erforschung der Bezie­
hungen zwischen den Wärmedehnzahlen von Mörtel bzw. Be­
ton und dem Mengenanteil von Sand im Mörtel, bzw. von gro­
ben Bestandteilen im Beton.

Die Mörtelversuche wurden mit drei Arten durchgeführt, 
und zwar mit
1. natürlichem Quarzsand [Ci]
2. gebrochenem Kalkstein [Co]
3. gebrochenem Erstarrungsgestein [C3]

unter Beimengung zu einem Zementbrei vom Wasser-Zement­
verhältnis 0,4 für die Mengenanteile von 0, 20, 40 und 60 °/o 
am Gesamtvolumen des Mörtels.

Die Betonversuche wurden mit vier Arten grober Zuschlag­
stoffe durchgeführt, und zwar mit
1- Quarzkies mit Quarzsandmörtel [Dj]
2. Quarzkies mit Mörtel aus gequetschtem Kalksteinsand [D2]
3. Kies aus gebrochenem Kalkstein mit Quarzsandmörtel [D3]
4. Kies aus gebrochenem Kalkstein mit Mörtel aus 

gequetschtem Kalksteinsand [D.J
bei einem Verhältnis von Zement zu feinen Zuschlagstoffen von 
1 : 2,85 und einem Wasser-Zementverhältnis von 0,52 (Gewichts­
verhältnis) im Mörtel für die Mengenanteile der groben Zu­
schlagstoffe von 0, 20, 40 und 50 °/o am Betongesamtvolumen. 
Die Probestücke von rd. 2,54 • 2,54 ■ 30 cm für die Mörtelver­
suche und von rd. 7,63 • 10,2 • 40,7 cm für die Betonversuche 
wurden lOmaligen Temperaturwechseln von 15,5 bis 60° bei 
einer Temperaturänderung von rd. 0,139° C/min unterworfen, 
bevor die Längenänderungen gemessen wurden. Nach einer 
nachfolgenden Sonderbehandlung durch Trocknung und weitere 
Temperaturwechsel wurden Kontrollmessungen mit guter Über­
einstimmung gemacht.

Das Ergebnis der Messungen geht aus Abb. 8 und 4 deut­
lich hervor, in denen die gefundene Abhängigkeit der Wärme­
dehnzahlen zum Volumenanteil der Zuschläge sowohl für Mörtel, 
als auch für Beton dargestellt ist. (Die W erte für 100 °/o sind 
Handbüchern entnommen). Es zeigt sich, daß die Änderung der 
Wärmedehnzahl fast proportional zu der Änderung des Mengen­
anteils der Zuschlagstoffe verläuft.

e) Einfluß der Temperaturänderung und Zusammensetzung 
des Betons.

In dieser Versuchsgruppe wurde das Verhalten des Betons 
mit Zuschlagstoffen verschiedener Wärmedehnzahlen für rasche 
und langsame Temperaturwechsel erforscht, und zwar in einer 
ersten Versuchsreihe für verschiedene Kombinationen mit Quarz­
kies, gebrochenem Kalkstein und gebrochenem Erstarrungs­
gestein für die groben, und mit Quarzsand und künstlichem 
Kalksteinsand für die feinen Zuschlagstoffe. In einer zweiten 
Versuchsreihe wurden zur Ergänzung der gewonnenen Ergeb­
nisse die Kombinationen mit weiteren Zuschlagstoffen, wie gra­
nitartigen und kalksteinartigen Sanden und Kiesen anderer Zu­
sammensetzung wie in der ersten Versuchsreihe verwendet. Die 
Probestücke waren von den Abmessungen rd. 7,6 • 10,2 • 40,6 cm 
und wurden den Versuchen erst nach 28tägigem Verharren in 
einem feuchten Raum von 21° unterworfen. Die Versuche für 
raschen Temperaturwechsel wurden nach Nr. 3, diejenigen für 
langsamen nach Nr. 6 der Tabelle 1, Abschnitt a), vorgenommen.

"c m

10 20 30 40
Zahl der Temperaturwechsel 

Abb. 2.

20 W 60 60
■% Sand im Mörtel

Abb. 3.

Die Ergebnisse zeigen keinen ersichtlichen Zusammenhang 
zwischen den Differenzen der Wärmedehnzahlen der Zuschlag­
stoffe in Beton oder Mörtel und den Kennzeichen für die Beton­
veränderung infolge der Versuchsbehandlung. Dagegen war 
eine lineare Beziehung zwischen den Wärmedehnzahlen des 
Betons selbst und der Biegefestigkeit offensichtlich. Im allge-
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86 grobe Bestandteile im Beton
Abb. 4.

meinen ist das Ergebnis des Versuchsabschnittes a) insofern 
hier wieder bestätigt, als bei raschen Temperaturwechseln ein 
Absinken der Biegefestigkeit mit Vergrößerung der Wärme­
dehnzahlen des Betons bis auf 80 %  beobachtet wurde, gegen­
über einem Absinken von nur bis 30 % bei langsamen Wech­
seln. Man kann daher darauf schließen, daß nur die Wärme­
dehnzahl des Betons selbst und nicht die Verschiedenheit der 
Wärmedehnzahlen der Zuschlagstoffe im Beton einen Einfluß 
auf seine Eigenschaften bei Temperatur wechseln hat. Dabei 
scheint das Absinken der Biegefestigkeit bei größeren Wärme­
dehnzahlen und raschen Temperaturwechseln großenteils da­
von herzurühren, daß die erzeugte Außentemperatur in der Zeit­
dauer des Wechsels mit der Temperaturänderung im Inneren 
des Versuchsstückes nicht Schritt hält und dadurch Eigenspan­
nungen erzeugt.
[Nach Journal Amer. Concrete Institute. 23 (1952) S. 661—679.] 

Dr.-Ing. K. A. M ü lle r ,  Friedberg/Bayem.



Abb. 2.

bar. Die Schalendieke beträgt im Scheitel 1,5 cm und nimmt zu 
den Kämpfern auf 5 cm zu. Die Binder haben einen Quer­
schnitt von 25 • 30 cm2. Die Schalenkämpfer liegen auf steifen 
Balken auf, deren Stärke nicht angegeben ist. Die Schale ist als 
Membran gerechnet; auch die Bewehrung, die aus einem 10 cm- 
Maschen-Netz von 3 mm Rundstahl besteht, ist nicht für die 
Aufnahme von Biegungsmomenten gedacht.

Die eine Schar der geraden Erzeugenden ist in der Ein­
schalung aus 5 • 10 cm2 Kanthölzern (Abb. 2), die andere aus 
halbzölligen auf die Kanthölzer genagelten Schalbrettern aus­
geführt. [Nach Journal Amer. Concrete Institute, 23 (1951)
S. 321.]

A. M e h m el, Darmstadt.

N eue M ethoden der V erlegung von  
Rohrdükern.

Die Versorgung der Stadt New York und des Distriktes von 
New England mit Naturgas aus Texas erfolgt durch eine Zu­
bringerleitung von rd. 3000 km Länge. Die Anschlußleitungen 
müssen nun die Fluß- und Meerengen kreuzen, welche die 
Inseln der Metropole umgeben. So ergeben sich vier Düker: die 
Arthur-Kill-Kreuzung vom Festland nach Staten Island, die Nar- 
rows-Kreuzung durch die Hafeneinfahrt zwischen Staten Island 
und Brooklyn, die untere Hudson-Kreuzung nach Manhattan 
und die obere Hudson-Kreuzung, eine Doppelleitung als End­
stück der großen Hauptleitung, welche in das New England- 
Rolirsystem ausmündet. Wer ein Gefühl für die Praxis des 
Wasserbaus hat, kann nur mit Hochachtung die bei diesen

Gegen Schw ingungen versteifte R ohrleitungs- 
Hängebrücke.

In den USA. ist eine größere Anzahl von Hängebrücken für 
Rohrleitungen gebaut worden. Eine hiervon, die 214 m weit 
gespannte Brücke über den Coosa-Fluß bei Clayton, Ala., die 
eine Erdgasleitung von 750 mm Durchmesser trägt, zeigte bald 
nach der Inbetriebnahme im März 1950 bei verhältnismäßig 
geringen Wmdgesdrwindigkeiten vertikale Schwingungen mit 
Ausschlägen bis etwa 0,45 m nach oben und unten. Das stati­
sche System dieser Brücke entsprach dem der anderen Brücken 
[Vgl. Bauingenieur 27 (1952) S. 220] mit der Abweichung, daß 
zwischen den Tragseilen nur in der Mitte der Hauptöffnung und 
nicht an allen Anschlußpunkten der Hänger Querverbindungen 
angeordnet waren.

Der Versuch, durch Hinzufügen einer zweiten Rohrleitung 
die Steifigkeit zu erhöhen, blieb erfolglos, da durch die zweite 
Leitung auch die die Sdiwingung anregenden Kräfte verdoppelt 
wurden. Als provisorisdie Maßnahmen wurden dann mit Stei­
nen besdiwerte Kanister von der Brücke in den Fluß gehängt 
und ein Federdämpfer an der Mittelöffnung angebradit. Die 
hierdurdi eintretende Dämpfung verringerte die Aussdiläge 
auf etwa ein Drittel. Als endgültige Lösung wurden im Haupt­
tragwerk diagonal zwisdien den Hängeseilen verlaufende ver­
zinkte, 13 mm dicke Seile angeordnet. Durdi diese Diagonal­
seile entstand ein Fadiwerk mit den Tragseilen als Obergurt 
und der unteren Rohrleitung als Untergurt (Abb. 1 und 2). Die 
Seile wurden mit Spannschlössem auf etwa 1,51 vorgespannt. 
Diese Kraft ist groß genug, um bei allen vorkommenden Be­
lastungen ein Schlaffwerden der Seile zu verhindern.

An den unversteiften Brücken war der „Steifigkeits-Koeffi­
zient“ [vgl. Bauingenieur 25 (1950) S. 214 und 26 (1951) S. 333]
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ist nicht angegeben, geht aber zur Genüge aus den Abb. 1 und 2 
hervor. Es ist eine zylinderähnliche Schale über einem Grund­
riß 10 • 11,80 m mit 3 Binderscheiben im Abstand von je 5 m, 
die Spannweite in Gewölberichtung beträgt 10 m. Die Schale 
kragt über die beiden Endbinder je 0,90 m über. Die Fläche ist 
durch 2 Scharen sich unter 60° kreuzender Erzeugender darstell-

Abb. 1.

Kurze Technische Berichte.

Troqsei/e 60 mmi>

Abb. 1. Ansicht d er halben  H auptöffnung.

SchnittA-A
Abb. 2. R ohraufhängung  und  Anschluß d e r  D iagonalseile.

zu K =  78 errechnet worden. Hiermit ergab sidi eine Eigen­
frequenz von 27,3 Schwingungen/Minute; dies stimmte mit dem 
beobachteten W ert 28 gut überein. Der Wert K wurde durch 
die Diagonalseile um 41 °/o und die Dämpfungsfähigkeit um 
59 %  erhöht. Die vertikalen Aussddäge gingen auf einige Milli­
meter zurück. [Nach S te in m a n  in Civil Engineering 22 (1952)
S. 177.]

K. H. S c e g e rs , Gustavsburg.

D ünne H yperbo-Paraboloid-Schale.
Die Flädie eines hyperbolischen Paraboloids hat bekanntlich 

gerade Erzeugende, d. h., man kann eine soldie Flädie mit lau­
ter geraden Holzelementen einsdialen. Da die Einrüstung stets 
einen großen Teil der Baukosten einer Sdialenkonstruktion aus- 
madit, ergibt sidi hieraus ein wesentlidier bauwirtsdiaftlicher 
Vorteil des parabolisdien Hyperboloids gegenüber anderen' 
Schalenflädien, bei denen gekrümmte Elemente in der Ein­
rüstung Vorkommen.

Eine solche Sdiale ist mit erstaunlidi geringer Dicke in der 
Stadt Mexiko ausgeführt worden. Die genaue Form in Sdmitten
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Abb. I. A blaufbahn am S tran d  von S taten  
Island. D er erste  S trang fertig  zum Ziehen.

4 Stahlbändern auf der Rohrleitung befestigt. Durch diese gegen 
den Wasserdruck mit Preßluft gefüllten Tanks verminderte sich 
das Gewicht der Rohrleitung auf etwa 15 kg/m unter Wasser. 
Durch eine vorher angebrachte Schneidvorrichtung konnten die 
Stahlbänder mittels Seilzug später von der Wasseroberfläche 
aus zerschnitten werden. Die Pontons sprangen, wie Abb. 2 
zeigt, recht lebhaft hoch und konnten geborgen werden.

Ein besonders schwieriger Punkt ist bei einem solchen Ver­
fahren der Übergang von der Ablaufbahn ins Wasser, weil hier

Abb. 3. A blaufvorrichtung m it elastisd ier W ippenlagerung .

kran wurde das Abgleiten erleichtert, das durch Rückwärts­
verholen des Werkschiffskonvoys an Auslegerankem bewirkt 
wurde.

Abb. 4 läßt dieses Verfahren gut erkennen. Die Gleitbalm 
ist von der rückwärtigen Strebe eines umgelegten Derriklurmes 
gebildet. Bei dieser Leitung wurden die 36 m-Stöße noch zu­
sätzlich durch eine aufgeschweißte Muffe von 13 mm Stärke und 
225 mm Breite verstärkt. Die Tagesbestleistung betrug 4 Stränge 
von je 36 m. Durch Wind, Strömung und Eisgang wurde ein-

Dükerbauten angewandten kühnen Ausführungsmethoden an­
erkennen. Die technischen Daten der Düker zeigt die Tabelle.

Für die Versenkung der vier Leitungen ist jeweils eine 
andere Methode angewandt worden, bei allen wurde jedoch jeg­
liche Unterwasserarbeit vermieden.

1. D ie  N a rro w s-K re u z u n g . Nach der Baggerung emes 
Grabens von nur 6 m Breite bei 7,5 m Tiefe wurde die an Land 
in Achsrichtung des Dükers in 8 nebeneinanderliegenden Strän-

T a b e l le  der techn. Daten für Gasdüker bei New York.

D ü k e r

W a sse ra rm
i max. 

Breite | Tiefe

m | m

Innen
0
cm

Wand­
stärke
mm

R o h r le i tu n g

Schutzschicht

cm

Gewicht 
über unter 

Wasser 
kg / lfm

1. The Narrows
Staten Island-Brooklyn

2000 33 61 12,7 1.5 Asphalt
7.5 Torkret-Mörtel

822 307

2. Obere Hudson-Kreuzung 
Hauptlinie-New England

1580 20 61 12,7 0,25 Bitumen 
7,5 Torkret Mörtel

744 254

3. Arthur Kill-Kreuzung 
Festland-Staten Island

500 15 61 12,7 1.5 Asphalt
7.5 Torkret-Mörtel

822 307

4. Untere Hudson-Kreuzung 
Festland-Manhatten

1200 27,6 65 2S,5
1,8 Asphalt 
2,5 Holzlatten 

je 5 cm breit
580 150

gen von je 250 m Länge zusammengeschweißte und isolierte 
Leitung abschnittweise von einem 180 PS-Diesel-Windenaggre- 
gat vom gegenüberliegenden Ufer durch die Flußenge mittels 
55 mm-Trosse gezogen. Nach je 250 m wurde mit Kränen der 
midiste Strang auf die Schemelwagen der Ablaufbahn gebracht 
und stumpf an das sdion abgezogene Ende angesdnveißt. Nadi 
Prüfung der Sdiweißnaht mit Röntgengerät wurde der Schutz- 
anstrich und der Torkretmörtel aufgebradit und weitergezogen. 
Abb. 1 zeigt die Einriditung redit ansdiaulich. Die Tagesbest- 
leistung waren 2 Stränge von je 240 m.

Um die sdiwere Leitung vor dem Eindringen in die Graben­
sohle während des Ziehens zu sidiem, wurden Pontons von 
6,10 m Länge und 1,5 m 0  im Abstand von je 33 m mit je

die Gefahr einer Verbiegung groß ist. Die geniale Vorriditung 
hierfür zeigt Abb. 3. Sie besteht aus einem Balancier, der an 
seinen beiden Enden wiederum als Wippe gelagerte Rahmen 
trägt, weldie beiderseits drei Lkw.-Räder in einer der Rohr­
form angepaßten Lagerung enthalten. Wasserseitig ist ein glei­
cher Rahmen zwischen zwei Pontons gelagert und an das land- 
seitige Gestell der Unterkonstruktion gelenkig angeschlossen, 
wodurch der dort mögliche Tidehub von 3,90 m ausgeglichen

wird. So ist das ins Wasser glei­
tende Rohr auf einer Strecke von 
36 m an 6 Punkten elastisch unter­
stützt, zwischen denen sich ein 
völliger Lastausgleidi automatisch 
einstellt.

Die Überwachung des Verlege­
vorganges mit Telefon, drahtlosem 
Gegensprechverkelir und elektro- 
akustischer Lotung zur Kontrolle 
der Tiefenlage von Rohr und Rohr­
graben vervollständigt das Bild 
einer ebenso kühnen wie technisch 
romantischen Ingenieurleistung un­
serer Tage, bei welcher ohne Unter­
brechung des Schiffsverkehrs in der 
Hafeneinfahrt eine 2000 m lange 
Unterwasserleitung in kurzer Zeit 
gezogen wurde (Ende Mai 1952).

2. D ie  o b e re  P Iu d so n -K re u - 
z u n g , eine Doppelleitung, liegt 
55 km oberhalb New York City im

Abb. 2. E in  u n te r  W asser abgeschnittener Ponton sp rin g t aus dem  
W asser des H udson (D üker 2).

Zuge der Verbindungsstrecke zwischen der Hauptlinie und 
dem neuen Verteilernetz in New England. Hierbei wurden 
jeweils 36 m lange, auf einer schwimmenden schrägen Gleit­
bahn stumpf zusammengeschweißte Rohrstränge verlegt. Durch 
Aufsetzen von Pontons wie bei dem vorigen Beispiel und 
leichtes Anheben des oberen Endes des Stranges mit Schwimm-



mal die schwimmende Anlage aus der Achse getrieben und die 
Leitung geknickt. Das verbogene Ende wurde ersetzt und durch 
Bekriechen der einwandfreie Zustand der verlegten Strecke 
kontrolliert.

3. A r th u r-K ill-K re u z u n g . An dieser Engstelle mit felsi­
gem Untergrund wurde die Leitung schwimmend eingefahren 
und versenkt. Der erste gerade Strang reichte bis an die Fahr­
rinne, der zweite daran angesetzte Strang enthielt eine etwa
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Abb. 4. Schräge Ablaufbahn bis 15 m über Wasser. Das obere 
Rohrende wird leicht angehoben.

200 m lange Welle für den tieferen Teil, die zunächst ebenfalls 
waagrecht schwamm. Mit Raupentraktoren mit seitlichem Kran­
ausleger wurde die Leitung über Gummiräder ins Wasser ge­
schoben und innerhalb einer Schiffahrtsunterbrechung von nur 
5 Stunden versenkt, indem nach Lösen einiger Pontons zunächst

die Krümmung in die Lotrechte schwenkte, worauf das weitere 
Absenken in den nur 3,60 m tiefen Baggerschlitz durch Lösen 
der restlichen Pontons keine Schwierigkeiten bot. Ein Schwimm- 
derrik hob dann die landseitigen Enden aus dem Wasser, an 
welche die Landanschlußstränge über Wasser geschweißt wur­
den. Diese Methode war nur möglich, weil eine kurze Still­
wasserperiode zwischen den Tiden ausreidite, die sorgfältig 
vorbereiteten Arbeiten zügig durchzuführen. Abb. 5 zeigt die 
Leitung fertig zum Einschwimmen und die 12 m tiefere Welle 
im zweiten Strang.

4. U n te re  H u d so n -K re u z u n g . Bei dieser Anlage be­
stand zunächst die Absicht, die Sohle des Hudson durch Spülung 
aufzulockem und dann das auf diese aufgewühlte Strecke ge­
legte Rohr durch Unterspülen zum Einsinken zu bringen, ein 
Verfahren, das an anderer Stelle guten Erfolg gezeitigt hatte. 
Es wurde ein Spülrohr von 61 cm 0  mit 25 mm starker W an­
dung mit 3 Strahlöffnungen von je 38 mm 0  unter 79° beider­
seits von der Lotrechten nach oben wirkend und mit drei star­
ken Strahlen von je 100 mm 0  nach unten und unter 30° und 
60° nach vom wirkend angesetzt, das bei 9,15 atü und einem 
Wasserverbrauch von 13,25 mVMinute auf die vorgesehene Gra­
bentiefe von 7,50 m gut herunterkam. Die Vorwärtsbewegung 
dieses Spülrüssels gelang jedoch nicht, weil sich das Material 
der Sohle nicht wie erwartet freispülen ließ. Man konnte die 
Baggerung also nicht umgehen. Ein treffliches Beispiel für die 
im Wasserbau enthaltenen Risiken.

Die Rohrleitung wurde ähnlich wie bei der Narrows-Kreu- 
zung strangweise an Land zusammengeschweißt und dann mit 
Druck ins Wasser geschoben, während gleichzeitig vom anderen 
Ufer gezogen wurde. Das vordere Ende der Leitung wurde 
durch zwei Schiffsgefäße über Grund gehalten, um ein Ein­
wühlen zu verhindern. Die Tagesbestleistung ergab sich zu 
180 m Leitungslänge.
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Die Schweißung der 200 Fugen der in 6,00 m Längen au­
gelieferten Rohre erfolgte mittels zwei je 350 Amp.-Lincoln- 
Generatoren. Jede Fuge erforderte bei 5 Durchgängen nur eine 
Schweißdauer von etwas mehr als 1 Stunde. Mit einer fahr­
baren 65 PS-Drehvorrichtung wurden die Rohre vom unteren 
Ende der zum Strand gerichteten Ablaufbahn mit einer Ge­
schwindigkeit von 25—30 cm/Minute vor der Schweißanlage 
gedreht.

Abb. 6. Drehvorrichtung für die Stumpfschweißung der Rohre und 
Schweißung des zweiten Stoßes.

Abb. 6 zeigt den Vorgang während der Sdnveißung der 
zweiten Fuge. Nach Fertigstellung einer Schweißung wurde 
das Rohr 6 m vorgezogen und die nächste Länge vorgestoßen. 
Im Endeffekt war die Drehvorrichtung daher 126 m von der 
Schweißstelle entfernt. [Nach Construction Methods and Equip­

ment 34 (1952) Juniheft S. 56.]
Es soll bei dieser Gelegenheit bemerkt werden, 

daß die „Hansa“ 89 (1952) Pleft vom 30. August über 
eine Dükerverlegung der Deutschen Shell im Har- 
burger Industriehafengebiet beriditet, bei weldrer 
8 nebeneinanderliegende Rohre von je 370 m Länge 
im Gesamtgewicht von 1601 (an Land), auf einer 
Blechbahn vereinigt und durdi einen Kopfgleit- 
sdilitten vor dem Festfahren im Boden gesichert, 
mittels der Zugkraft dreier Lokomotiven durdi die 
330 m breite Süderelbe nadi der Insel Kattwyk- 
IIohe Schaar in etwa 2 Stunden gezogen wurden. 
Soweit ersichtlich, ist dies die erste Anwendung 
dieses Verfahrens in Deutsdiland.

Dr.-Ing. Ernst B a c h u s , Frankfurt a. M.-Nied.

V erdichtung von B etonplatten  durch  
O berflächenrüttlung.

Die Entwicklung von Oberflädienrüttlem zur Verdichtung 
von Betonfahrbahnplatten war bisher weitgehend eine Sache der 
Erfahrung, die durdi nur wenige exakte Angaben über die Aus­
wirkung einzelner Einflüsse sowohl der Rüttler- als audi der 
Betoneigensdiaften auf die erzielbare Betonverdiditung gestützt 
ist. Um nun hierüber ein allgemeines Bild zu bekommen, wur­
den im „Road Research Laboratory, Department of Scientific 
and Industrial Research“, USA., mit Hilfe einer eigens hierfür 
gebauten Rüttelmasdiine1 umfangreiche Versuche zum Studium 
folgender Einzeleinflüsse auf die Verdiditung durdigeführt:

1. Beschleunigung des Rüttlerstempels,
2. Amplitude des Rüttlerstempels,
3. Zahl der Vibrationen auf eine gegebene, dem Arbeits­

fortschritt des Stempels entsprechende Länge,
4. Riditung der Vibrationen,
5. Wellenform der Vibrationen,
6. Gewidit und Befestigung des Stempels am Rüttler,
7. Gestalt des auf der Unterseite des Stempels angebrachten 

Schuhes.
Die hier beschriebenen Versuche befassen sich ausschließlich 

mit der Erforschung des Einflusses der drei ersten Punkte, da 
von vornherein angenommen wurde, daß die übrigen vier Cha­
rakteristiken auf die Konstruktion des Rüttlers selbst keinen 
richtunggebenden Einfluß mehr haben. Ebenso wurde zunächst 
von einer Variierung der Zuschlagstoffe, Plattenstärke und 
Unterlage des Betons abgesehen, so daß bei sonst gleichen Be-

1 R. H. H. K irkham : The Vibration of concrete slabs. Magazine 
of Concrete Research 1 (1949), No. 3, S. 141—143.
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Abb. 5. Links der gerade Strang, redits die daran anzuschweißende 
200 m lange Krümmung.
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dingungen nur Beschleunigung, Amplitude und Zahl der Vibra­
tionen je Längeneinheit gegeneinander verändert wurden. Dies 
geschah entsprechend folgender Versuchseinteilung:
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a) Konstanthaltung der Anzahl der Vibrationen pro Meter 
Arbeilsfortsdiritt und der Beschleunigung, Veränderung der 
Amplitude zwischen 0,01 und 0,163 cm,

b) Konstanthaltung der Amplitude und der Beschleunigung, 
Veränderung der Anzahl der Vibrationen pro Meter Arbeitsfort­
schritt zwisdien 4900 und 19700,

Amplitude 50,04 cm
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c) Konstanthaltung der Amplitude und der Anzahl der Vi­
brationen ,Veränderung der Beschleunigung zwisdien 1 und 12 g.

Die Gesdiwindigkeit, mit welcher der Rüttler auf dem Ver- 
sudisstück vorwärtsschritt, betrug zwisdien 0,305 und 2,44 m/min 
(Arbeilsfortsdiritt).

Die Vibrationen wurden bei allen Versudien mit sinus­
förmigem Bewegungszyklus vertikal auf die Betonoberflädie 
ausgeübt, bei einem Gewidit des Stempels von 82 kg und redit- 
eddger Sdiuhform.

Einen Aussdinitt aus dem Versudisprogramm zeigt Tabelle 1.

T a b e l le  1.

Versudis-
Nr.

Frequenz

Vibratio­
nen/min

Arbeits-
fortsdiritt

m/min

Amplitude

cm

Zahl der 
Vibratio­
nen pro m 
Arbeits­

fortschritt

Besdileu­
nigung

M
2 a)
3 J

6000
3000
1500

1,220
0,610
0,305

0,010
0,041
0,163

4920 4g

i l »
7 >

5200

0,305
0,610
1,220
2,440

0,041

17000
8500
4250
2125

12 g

! ) -
1500
3000
5200

0,305
0,610
1,060

0,041 4920
l g  
4 g

12  g

Eine besondere Rolle bei den Versudien spielte der Begriff 
„Arbeitsaufnahmefähigkeit“ des Betons als Maß der Verdidi- 
tungsfähigkeit, und man war bemüht, diese Eigenschaft für alle 
Versudie möglidist konstant zu halten, wofür ein Zusammen­
drückungsfaktor von 0,8 innerhalb einer Toleranz von ±  0,05 
angegeben wird. Der verwendete Beton hatte ein Misdiungs- 
verhältnis von 1  : 2,5 :5  in Gewiditsanteilen mit einem Wasser- 
Zement-Verhältnis von 0,6 unter Benützung von normalem 
Portland-Zement, Flußsand und Flußkies in Korngrößen bis 
4,S mm bzw. 4,S—19 mm. Es war dafür Sorge getragen, daß die 
Bedingungen für die Herstellung der Versudisplatten möglidist 
gleidi blieben. Diese hatten eine Breite von 1,22 m, eine Stärke

von 0,456 m und eine Gesamtlänge von 5,5 m, wovon 2,5 m da­
zu benützt wurden, um den Rüttler in gleidimäßige Arbeits­
bedingungen zu bringen, während die restlidien 3 m den Ver- 
sudismessungen selbst dienten. Die Plattenstärke wurde so groß 
gewählt, damit die Tiefenwirkung der Verdiditung mit Sidier- 
heit festgestellt werden konnte. Die Platten waren auf einer 
den tatsächlichen Bauverhältnissen entspredienden elastisdien 
Unterlage aufgebradit.

Zur Führung der Betongießmasdiine und des Rüttlers liefen 
entlang der Sdialungswand Sdiienen.

Gemessen wurden:
1. Die vertikale Bewegung der vier Ecken des Rüttlerstem­

pels auf seinem Weg über die Plattenlängc mit Hilfe einer elek- 
trisdien Meßeinriditung bei Ablesungen in jeweils 0,305 m Ab­
stand. In Abb. 1 ist der Verlauf der Bewegungen bei einem 
Versuch wiedergegeben. Es zeigt sidi, daß der gewählte An­
lauf des Rüttlers über wenigstens 2,5 m zur Beruhigung beim 
Eintritt in den eigentlichen Versuchsabschnitt wohlbegründet 
ist. Sonstige Unregelmäßigkeiten werden auf Verschiedenheiten 
der Betonaufbringung und Mischung zurückgeführt. Die beiden 
Seitenkanten des Stempels bewegten sidi ungleidimäßig, da der 
Antrieb seitlidi angebradit war und dadurch hier die Bewegung, 
behinderte. In der Abb. sind dementsprechend die beiden Sei­
ten als „freies“ und „behindertes“ Stempelende gekennzeidmet.

2. Die Vibrationen innerhalb der Betonmasse mit Hilfe von 
Quarzkammem und Oszillographen. Zu diesem Zweck waren 
6 Quarzkammem in versdiiedenen Tiefen an der Verbindungs­
stelle zwisdien Anlauf- und Versuchslänge eingebradit. Aus den 
Messungen in diesen Punkten wurden folgende W erte fest­
gestellt:
größte Versdiiebung 
größte Geschwindigkeit 
größte Besdileunigung 
gesamte auf Masseneinheit geleistete Arbeit 

Beobaditet wurden die Aussdiläge der

(gemessen)' 
(geredinet) 
(geredmet) 
(geredinet) 

Instrumente beim
Durdigang des Rüttlers über eine Wegstrecke von rcl. ± 75 cm 
beidseits des Mittelpunktes der Meßstelle, wobei die Größe der 
Amplitude im Bereidi 75—40 cm langsam und erst ab etwa 
40 cm gegen 0 stark anschwoll. Die Auswertung dieser Beob- 
aditungen zeigt Abb. 2, aus der die Tiefenwirkung der Vibra­
tion in der nächsten Umgebung des Rüttlers gut ersichtlidi ist. 
Das Anwadisen der Amplitude nädist der Plattensohle wird 
auf Reflexion der Unterlage zurüdegeführt, die aber keinen Ein­
fluß auf die Versudisergebnisse hat.
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3. Die Dichte in versdiiedenen Tiefen und im Abstand von 
30 cm auf Versudislänge mittels Gammastrahlen bei abgebun­
denem, trockenen Beton.

4. Die Besdiaffenheit der Oberflädie durdi reine Beobadi- 
tung bzw. Riditlatte.

Die Versuche erbraditen in groben Zügen das folgende Er­
gebnis:

a) Eine Vergrößerung der Stempelamplitude steigert bei 
konstanter Besdileunigung und konstanter Vibration/m Arbeits- 
fortsdiritt die Verdichtungstiefe.

b) Eine Verlangsamung der Arbeitsgesdiwindigkeit steigert 
bei konstanter Besdileunigung und konstanter Stempelamplitude 
die Verdiditungstiefe.

c) Bei konstanter Amplitude und konstanter Vibration/m 
Arbeitsfortschritt hatte eine Veränderung der Besdileunigung 
keinen Einfluß auf die Verdiditungstiefe.
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d) Die in einer bestimmten Tiefe erreichte Betondichte er­
wies sich abhängig von dem Höchstwert der in dieser Tiefe er­
reichten Teilchengeschwindigkeit.

e) Die in einer bestimmten Tiefe erreichte Betondichte hängt 
ab von der gesamten auf ein Massenteilchen in dieser Tiefe ge­
leisteten Arbeit.

f) Für die bei den Versuchen verwendete Betonart wächst 
die Verdichtungstiefe an mit der gesamten, durch den Stempel 
übertragenen Bewegung, d. h. mit dem Produkt aus Stempel-

AKBeton nach Aufbringen
Endzusammendrückung 

\  O.K. BetonV •} nach Bütteln
..... ............. ........77/ZVZ///Z7ZZEL. .

. \  Zusammendrückung bei ßü/t/ung seidene
Nor malstärke über Schiene

Abb. 5.

amplitude und Zahl der Vibrationen/m Arbeitsfortschritt. Die 
Verdichtungstiefe erreicht einen Grenzwert von ungefähr 30 cm. 
Da die Konstruktion des Rüttlers normalerweise auf einem fest­
gelegten Beschleunigungswert aufgebaut ist, erscheint die beste 
Verdichtung gegeben zu sein mit einem Rüttler von großer 
Amplitude und niedriger Frequenz. Dies stimmt auch überein 
mit Wirtschaftlichkeitsüberlegungen.

g) Die beste Oberfläche ergab sich bei hohen Frequenzen, 
wobei die hohen Frequenzen eine „Sandpapieroberfläche“ er­
gaben.

Als Beispiel für den Verlauf der Betondichte mit zunehmen­
der Plattentiefe entsprechend Versuch Nr. 6 kann Abb. 3 an­
gesehen werden. Die Kurven sind aus einer Reihe von ziem­
lich streuenden Messungen ausgemittelt. Es zeigt sich dabei, 
daß die Rüttlung am freien Stempelende zu einer stärkeren 
Verdichtung führt, und es wird daraus geschlossen, daß das Ge­
wicht des Stempels doch eine größere Rolle spielt, als man ur­
sprünglich annahm.
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Zum Studium der Versuchsergebnisse wurde eine mittlere, 
auf volle Verdichtung „bezogene Verdichtungstiefe“ ermittelt. 
Sie ergibt sich nach Abb. 4, indem die schraffierte Fläche durch 
die Differenz der Dichten von theoretisch vollverdichtetem und 
unverdichtetem Beton dividiert wird. Diese „bezogene Verdich- 
tungstiefc“ w irde für alle Versuche ausgerechnet und für ge­
gebene Arbeitsaufnahmefähigkeiten den Änderungen der Beton­
oberkante (Endzusammendrüdaing vgl. Abb. 5) gegenüberge­
stellt. Die bei den Versudien beobachtete Arbeitsaufnahme­
fähigkeit hatte nur geringe Abweichungen; sie lagen ausgedrückt 
durch Zusammendrückungsfaktoren zwischen 0,78 und 0,81. Es 
zeigte sich, daß bereits in diesem Verschiedenheitsbereich das 
Verhältnis zwischen Endzusammendrückung und „bezogener 
Verdichtungstiefe“ sehr stark schwankt, woraus erkennbar ist, 
daß die Arbeitsaufnahmefähigkeit von großem Einfluß ist.

In Abb. 6 ist für einen Versudisausschnitt die Beziehung 
zwischen Verdichtung und Veränderung der Amplitude aufge­
zeigt. Man kann allgemein daraus schließen, daß zunächst eine 
gewisse Größe der Amplitude erforderlich ist, um die Oberfläche

nahezu voll zu verdiditen, daß aber eine weitere Steigerung 
über diesen W ert hinaus erst zu einer Vergrößerung der Ver- 
diditungstiefe führt.

Ähnliche Verhältnisse zeigt Abb. 7 für den Einfluß der Vi- 
brationszahl/m Arbeitsgeschwindigkeit. Audi hier ist zunädist 
eine gewisse Arbeitsgeschwindigkeit notwendig, um die Ober- 
flädie möglichst vollkommen zu verdiditen. Darüber hinaus aber 
wädist die Verdiditung mit der Tiefe, je kleiner die Arbeits­
geschwindigkeit ist.

Aus all diesen Versudien sudite man nun für jede Versudis- 
bedingung eine diarakteristisdie Beziehung zu finden, und zwar 
zwisdien der „bezogenen Verdiditungstiefe“ und der Arbeits­
leistung der Maschine, die sidi ergibt, indem die Zahl der Vi-

0 50 100 150 200cm 250
Gesamtbewegung des Stempels beim 
Durchgang über einen Massenpunkt 
(Amp/ituaexAnzohl der Vibrationen)

Abb. 8.

brationen während der Bewegung des Rüttlerstempels über 
einen gegebenen Punkt mit der Größe der Amplitude multipli­
ziert- wurde. Diese Beziehung zeigt Abb. 8, wobei die einge- 
zeidmete Kurve aus dem Studium einer Reihe experimentell er­
mittelter Werte geschätzt ist. Man kann daraus wieder ent­
nehmen, daß die Verdiditungstiefe zunimmt mit Vergrößerung 
der Amplitude bzw. mit Verkleinerung der Arbeitsgesdiwindig- 
keit, daß sie aber in ihrem Plödistwert bei den vorliegenden 
Verhältnissen begrenzt ist. [Nadi Magazine of Concrete Re­
search, Nr. 8, Dezember 1951, S. 79—91.]

Dr.-Ing. K. A. M ü lle r ,  Friedberg/Augsburg.

H ülsenpfäh le m it Ramxn-Dorn.
Eine neuartige Pfahlgründung mit Ortbeton-Pfählen ver­

dient wegen der Anwendung eines Spreizdomes für den dünn­
wandigen Bledipfahl allgemeines Interesse.

Die 30 m langen Pfahlmäntel bestehen aus zusammenge- 
sdiweißten sdiraubenförmig gewellten 1,3 mm starken Blech- 
rohren von 30 cm innerem Durchmesser. Für die Rammung 
wurden sie versteift durch einen vierteiligen, 8 t sdnveren Dom, 
dessen Quadranten aus Winkelstahl bestanden, zwisdien deren 
Schenkel starke Rohrmantelaussdmitte gesdiweißt waren 
(Abb. 1). Auf diese waren in 40 cm Abstand halbrunde Profil­
eisen gewindeartig aufgesdiweißt, deren Gänge der Wellung 
des Pfahlmantels entspradien. Ein zentraler Gummisdilauch in 
einem Nylonmantel, der formveränderlidi aber nidit dehnbar

Stahlquadrant

'Zugfeder

Preßtutr- 
\'Gummischlauch 

'mit Nylon-verstärkter 
Hülle

Abb. 1. Q uerschnitt des D ornes. Schematisch.

war, preßte mit 8,8 atü die Quadranten auseinander und fest 
gegen den Pfahlmantel. Damit war ein rammfähiger Pfahl ge- 
sdiaffen. Um den Erddruck der tieferen Sdiiditen zu über­
winden und ein etwaiges Zerknittern der Pfahlmäntel zu ver­
hindern, war der untere Teil der Pfähle bis maximal 9 m (je 
nach Bodenschicht) aus 6 mm starkem Blech hergestellt. Die 
Pfahlspitze bestand aus IS mm starkem Blech. Eine Ubergangs­
muffe verband den unteren Pfahlteil mit dem Pfahlmantel und 
ergab durch einen Wulst ein unteres Auflager für den Dorn. 
Zunächst wurde der stärkere untere Pfahlteil angesetzt und 
3—6 m weggerammt. Dann wurde der Dom mit dem Pfahl-
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mantel aufgesetzt und dieser mit dem unteren stärkeren Mantel 
verschweißt Nach der endgültigen Rammung, die je Pfahl etwa 
eine Stunde in Anspruch nahm, wurde durch Ablassen der Preß­
luft der Dorn zum Schrumpfen gebracht, was durch Schrauben­
federn zwisdien den Quadranten automatisdi erfolgte. Der nun

Abb. 2. Der gespreizte Dorn holt den Pfahlmantel aus dem 
Montageloch.

20 mm kleinere Dorn konnte mühelos gezogen werden, worauf 
der Pfahl ausbetoniert wurde (Abb. 2). Die Tragfähigkeit wurde 
mit 4 0 1 ausgenützt. Die Probebelastung ergab bei 6 0 1 Last 
eine Eindringung von 4,5 mm. Um das Einfädeln des schweren 
Domes in die Pfahlmäntel leidit bewerkstelligen zu können, 
war vorweg zentral im Baugelände ein 40 cm 0 Bohrrohr her- 
untergebradit, in welches das Mantelrohr gehängt wurde, 
worauf der ungespreizte Dom leidit eingeführt werden konnte. 
Nadi der Spreizung bradite die auf Raupen fahrende Ramme 
den rammfertigen Pfahl zu dem schon vorgerammten Unterteil. 
Insgesamt wurden auf diese Weise 155 Pfähle in kurzer Frist 
lieruntergebradit. [Nadi Compressed Air 57 (1952) S. 221.]

Dr.-Ing. Em st B a c h u s , Frankfurt a. M-Nied.

C hrom oxydhydratgrün zum A nstrich von  
Brücken und sonstigen  S tah lkonstruktionen .

Anstriche von Brüchen, Flugzeughallen, Schilfen, Tanks, 
Gasometern, Stahlbrücken, Leitungsmasten usw. stellen unzwei­
felhaft die liödisten Anforderungen an die Editheitseigen- 
sdiaften der Anstrichfarben; denn bei ihnen handelt es sidi um 
Anstridie, die ohne Pflege auf lange Dauer den versdiiedensten 
Witterungs- und Chemikalieneinflüssen ausgesetzt sind. Die 
Echtheiten, die von derartigen Anstridien verlangt werden, 
müssen sowohl vom Bindemittel als audi vom Farbkörper er­
füllt werden.

Für einen gepflegten Anstrich z. B. beim Auto, Omnibus, 
Straßenbahn- und Eisenbahnwagen usw. stehen geeignete 
Bindemittel und Farbstoffe genügend zur Verfügung; des­
gleichen auch für d i e Anstridie, die der Pflege nidit bedürfen 
und an die bzgl. W ettereditheit keine besonderen Ansprüdie 
gestellt werden.

Im vorliegenden soll der sdiwierigste Fall, nämlidi der 
Anstridi von Stahlkonstruktionen der eingangs genannten Art, 
behandelt werden, bei dem es sidi also um Sdiutzanstridie 
handelt, die normalerweise nidit gepflegt werden können und 
trotzdem auf lange Dauer sdiärfsten Witterungseinflüssen 
standhalten müssen.

Als Bindemittel standen bisher an erster Stelle für die Grun­
dierung die Bleimennige- oder Bleicyanamid-Leinölfarbe und 
für den Dcchanstridi die Bleiweiß- und — unter bestimmten 
Voraussetzungen — die Zinkoxyd- evtl. audi Titanweiß-Ölfarbe 
in Verwendung. In den letzten Jahren haben die Alkydale 
mehr und mehr für den Sdiutzanstridi Bedeutung gewonnen, 
da sie sich durdi bessere Trocknung, größere Filmfestigkeit 
und verbesserte Widerstandsfähigkeit gegen medianische und 
chemische .Beanspruchung besonders auszeichnen. Die Alkydale 
können sowohl als „Alleinbindemittel“ als audi mit Leinöl- 
Standöl verkodit zum Einsatz kommen.

Als farbige Pigmente kommen außer den meist stumpfen 
und farbsdiwachen Erdfarben nur lidit- und wetteredite Mine­
ralfarben in Frage, und zwar in erster Linie die Eisenoxyd-
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und Chromoxydgrün-Marken sowie Manganblau und in be­
grenztem Sinne aud i'd ie  Cadmiumrots. Beim Einsatz der letz­
teren darf allerdings als W eißpigment wegen der möglichen 
Bildung von sdiwarzem Bleisulfid kein Bleiweiß mitverwendet 
werden, sondern nur Zinkoxyd.

Die übrigen bekannten Mineralfarben wie Chromgelb, Cad­
miumgelb, Zinkgelb, Chromorange, Molybdatrot, Pariser Blau, 
Ultramarinblau, Zinkgrün und Chromgrün (Misdiungen von 
Zinkgelb bzw. Chromgelb mit Pariser Blau) sowie alle organi- 
sdien Pigmente sind nur bedingt einsetzbar und für witterungs­
mäßig dauerbeansprudite hodiwertigeObjekte, wie z.B.Brücken­
konstruktionen, wegen nidit ausreidiender Chemikalien- und 
W ettereditheit im allgemeinen weniger geeignet.

Eine der beliebtesten Farben ist zweifellos Grün. Es hat 
sidi in jahrzehntelanger Erfahrung erwiesen, daß hier neben 
Chromoxydgrün, weldies vorzugsweise für gedeckte Pastelltöne 
zum Abtönen der bewährten Eisenglimmeranstridie eingesetzt 
wird, das Chromoxydhydratgrün wegen seiner hervorragenden 
allgemeinen Editheitseigensdiaften und seines zusätzlich schönen 
leuditenden Farbtones den ersten Platz erobert hat.

Die Widerstandsfähigkeit von Chromoxydhydratgrün gegen­
über sämtlichen Atmosphärilien ist um so bemerkenswerter, 
als es ein Chromoxyd mit 2 Mol. Kristallwasser darstellt. Letz­
teres ist so fest im Molekül gebunden, daß der Gesamtdiarakter 
des Pigmentes trotz sdiärfster Beansprudiung erhalten bleibt. 
Eine Abspaltung des Kristallwassers und damit ein Farbton- 
umsdilag nadi olivgrün erfolgt bei dem trockenen Farbstoff- 
pulver bei 95—100° C und im „sdiützenden“ Lackfilm erst bei 
weit höheren Temperaturen. Da bei dem Anstrich der oben­
genannten Objekte eine derartige Beansprudiung nicht in Frage 
kommt, kann diese Eigensdiaft außer adit gelassen werden. 
Chromoxydhydratgrün hat ein spezifisdies Gewidit von nur 3,1 
bis 3,4, so daß es das bei den meisten anorganischen Pigmenten 
bekannte lästige Absetzen in der Anstridifarbe kaum zeigt.

Aus den vielen Anwendungsgebieten von Chromoxydhydrat- 
grün sei an dieser Stelle als treifendes Beispiel für die außer- 
ordentlidi gute Haltbarkeit dieses Pigmentes der Anstridi der 
Köln-Mülheimer- Brücke angeführt. In den Jahren 1931/32 wurde 
der Anstridi der „alten“ Mülheimer Brücke mit einer Bleiweiß- 
Cliromoxydliydratgrünfarbe vorgenommen. Für die 123 000 m2 
große Fiädie wurden damals bei zweimaligem Dedcanstridi 
rd. 3 5 1 Ölfarbe (das sind rd. 140 g/m2 und je Stridi) ver­
arbeitet. Bis zur Zerstörung der Brücke im Jahre 1944 hatte 
sich der Anstridi einwandfrei gehalten, insbesondere war der 
Farbton und die Farbwirkung von Chromoxydhydratgrün wäh­
rend der 13 Jahre in voller Reinheit und Sdiönheit erhalten 
geblieben — im Gegensatz zu Anstridien anderer Kölner 
Brücken, die mit Chromgrün ausgefülirt und sdion nadi meh­
reren Monaten im Farbton umgesdilagen und „versdiossen” 
waren. Und selbst d ie  Teile der Brücke, die noch etwa 6 Jahre 
bis zum Bau der neuen Brücke im Wasser gelegen hatten, 
zeigten nadi Entfernung der Schmutzsdiicht nodi den unver­
änderten reinen brillanten Chromoxydliydratgrün-Farbton.

Was die Verarbeitung von Chromoxydhydratgrün bzw. die 
Zusammensetzung einer mit Chromoxydhydratgrün hergesteil- 
ten Anstrichfarbe betrifft, so sei wieder auf ein praktisdies 
Beispiel zurückgegriffen, und zwar auf die Ausführung des 
Anstriches der im Jahre 1951 neu erbauten Köln-Mülheimer 
Brücke. Der Aufbau des Anstridis wurde hier mit einer Leinöl- 
Standöl-Bleiweißfarbe wie folgt vorgenommen (Ausführer war 
Herr Nik. Massong, Mülheim, im Aufträge des Wasserbau- 
amtes Köln): Nadi Sandstrahlen der gesamten Eisenkonstruk­
tion und zweimaliger Grundierung mit einer üblidien Blei- 
Mennige-Leinölrostsdiutzfarbe erfolgte ein erster magerer Deck- 
anstridi mit folgender Ölfarbe:

25 % Leinöl,
5 % Terpentinöl,

70 % Pigment, bestehend aus
68,46 Tl. Bleiweiß-Ölpaste (92 : 8),

1,4 Tl. Chromoxydhydratgrün,
0,14 Tl. Hansagelb,

100 %
und ein zweiter fetterer mit 

35—38 % Standöl,
5—• 2 % Terpentinöl,

60 % Pigment, bestehend aus
58,6S Tl. Bleiweiß-Ölpaste (92 : 8),

1,2 Tl. Cluomoxydliydratgrün,
____________ 0,12 Tl. Hansagelb,

100 %
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Jedem Interessenten sei die Besichtigung der neuen Mül- 
heimer Brücke im Ober- und Unterbau empfohlen. Der saubere, 
farbfreudige Anstrich, der sich zudem in harmonischer Weise 
dem Landschaftsbild anpaßt, wird jeden Fachmann von den 
wertvollen Echtheitseigenschaften des Chromoxydhydratgrüns 
überzeugen und zu weiterem Einsatz dieses Pigmentes 
anregen. Dr. Walther L ü tz k e n d o r f ,  Leverkusen.

D er FJußscliiiFhafen von Rouen.
Im Flußschiffhafen von Bouen werden öffentliche Kais für 

den Umschlag verschiedener Kaufmannsgüter, hauptsächlich Bau­
materialien, betrieben. Außerdem sind zahlreiche Liegeplätze 
an Dalben vorhanden, von denen einige mit Zugangsstegen ver­
sehen sind (Abb. 1 ). Hier machen Schlepper und Flußfahrzeuge 
fest, die darauf warten, im Seeschiffhafen von Rouen eingesetzt 
zu werden. Weiter gibt es private Anlegebrücken für in-

Betönmaüer mit Werksteinverblendung wurde zwischen Holz­
schalungen hergestellt. Die Schalungskasten sind schwimmend 
auf den Pfählen abgesetzt. Verankert war die Mauer an einem 
Betonklotz im Abstand von 30 m von der Vorderfludit der 
Mauer. An die Rückseite der Mauer schließt sich eine Platte, 
die auf Pfählen und auf dem Mauerabsatz aufliegt. Hierauf 
ruht ein Trockenmauerwerk. Diese Bauart der Kaimauern hat 
sich im allgemeinen bewährt; sie hat jedoch den Nachteil, daß 
die hölzerne Plattform und die Köpfe der Pfähle beim Tide­
wechsel für die Hälfte der Zeit über Wasser, also über der 
Fäulnisgrenze liegen, was zur Folge hat, daß das Hölzwerk 
fault und daß sich Triditer hinter der Mauer gebildet haben. 
Der Boden hat sidi dort nur gehalten, weil die Steine des 
Trockenmauerwerks sidi an den kritisdien Stellen gegeneinander 
stützten und die Trichter überbrückten. Dies hat dazu geführt, 
für die neue Mauer eine abweichende Bauart zu wählen (Abb. 3). 
An der Konstruktion des vorderen Teils der Mauer hat man

lagen auf dem Grund der Seine. Alle Brücken und die meisten 
Dalben und Stege waren vemiditet. 1944 ging man daran, die 
Trümmer der Brücken und Kais aufzuräumen, hob die Wracks 
und stellte Ankerstellen wieder her. Diese dem Wiederaufbau 
dienenden Arbeiten waren 1947 praktisch beendet. Die Zeit 
von 1948—1951 wurde für die Wiederherstellung der Kais 
benutzt. Es handelte sidi dabei um die Kais von Elbeuf und 
St. SeveT am linken Ufer und um den Kai de Paris am rechten 
Ufer der Seine. Diese sind heute in vollem Umfang wieder auf­
gebaut. Der Mangel an Stahl zwäng zur Verwendung von 
Budienholz. Die Abb. 2 zeigt die alte Bauart der Flußsdiiffkais. 
Der Untergrund besteht aus einer oberen Sdilammsdiidit aus 
Sdiieferton und aus Mergel. Der Wasserstand wediselt bei 
mittleren Tiden etwa zwischen + 5  und 4-7 m. Der niedrigste 
Wasserstand liegt auf +4,40 m, der hödiste je beobachtete Stand 
auf +9,20 m. Die Mauer ist auf einer auf +  3,80 m liegenden 
hölzernen Plattform und auf hölzernen Pfählen hochgeführt. Die

Die übrigen Arbeiten für die Wiederherstellung zerstörter 
oder besdiädigter Bauwerke und für die Flußregelung der 
Seine im Abschnitt Rouen sind nidit weiter bemerkenswert. 
[Nadi V e li tc h k o v i tc h .  Travaux 36 (1952) Nr. 212, S. 262.]

E r ic h  B u n n ie s , Hamburg.

D ie Flußschifl häfen von Chalon-sur-Saône 
und Mäcon.

I. Der neue Hafen von Chalon-sur-Saône.
Der neue Hafen von Chalon, dessen Bau während des 

zweiten Weltkrieges unterbrochen werden mußte und dessen 
Fertigstellung durch die Einschränkung der Baustoffzuweisungen 
auf große Schwierigkeiten stieß, wurde 1949 ein geweiht Die 
Hafeneinrichtungen verteilen sich auf eine Strecke von P /rkm  
oberhalb der Stadt am rechten Ufer der Saône (Abb. 1). Das

dustrielle Betriebe und Helgenanlagen für kleinere Werften. 
Der Verkehr im Hafen ist sehr rege. Zu Anfang des zweiten 
Weltkrieges wuchs die Tonnage der den Hafen aufsuchenden 
Scliiffe auf- 5 000 000 t an.

Die Zerstörungen im Flußschiffhafen während des Kriege.; 
nahmen beträchtliche Ausmaße an. Von insgesamt 1140 lfd. m 
Kais wurden -540 m vollständig zerstört und 200 m so weit in 
Mitleidenschaft gezogen, daß sie nicht mehr benutzt werden 
konnten. 76 Wracks von Sdileppem, Kähnen uncl Selbstfahrern

Abb. 3. 
K aim auer neuer Bauart.

nichts geändert; die hintere Plattform besteht dagegen aus einer 
auf stahlbewehrten Betonpfählen ruhenden Platte, die auch auf 
dem Mauerabsatz aufliegt. Die Plattform der neuen Mauer wird 
durdi drei Längsbalken von 70 cm Höhe gebildet, die in Ab­
ständen von 2,80 m durch Querbalken verbunden sind. Den 
sidieren Zusammenhang der Mauer mit der Plattform gewähren 
sechs vorgespannte Zugeisen von 6 m Länge und 5 mm Durch­
messer. Für den Bau der Kais waren im ganzen 2600 Pfähle 
zu rammen und 9000 m3 Beton zu schütten.
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Verschiebe- 
bahnhaf

Gelände hat eine mittlere Breite von 200 m. Eine Ausdehnung 
erfahren die Anlagen durch eine Fläche weiter flußaufwärts 
und durch die Umleitung des Kanals du Centre, da dieser 
die Stadt durchzieht und keine Möglichkeit gibt, größere Hafen- 
arJagen im Weichbild der Stadt unterzubringen. Man kann 
zwei Abschnitte der Erweiterung unterscheiden: 1. Die Anlagen

zeigt einen Querschnitt durch die Mauer, bei deren Bau 4 m 
lange bis unter das Flußbett gerammte Stahl-Spundwände als 
Einfassung dienten, so daß der Beton im Trockenen eingebracht 
werden konnte. Auf der Mauer laufen Kräne, die den Strom 
seitwärts aus einer halbseitig überdeckten Kabelrinne ent­
nehmen. Chalon ist wie jeder neuzeitliche Hafen mit reichlich 

Umschlaggerät, mit Lagerplätzen, Spei­
cheranlagen, Schütttrichtern u. dgl. aus­
gerüstet. Eine Kranbrücke bestreicht 
eine Kailänge von 230 m Länge mit 
rund 45 m weitem Portal. Drei kleinere 
Kräne überspannen zwei Gleise. Die 
Lagerplätze sowie Schuppenspeicher und 
Wegeanlagen weichen nicht von den 
Einrichtungen anderer Häfen ab.

Die Verbindung des Kanals du Centre 
mit dem neuen Hafen von Chalon, 
die flußaufwärts in die Saône einmün­
det, soll eine Schleuse mit einer Gefiill- 
stufe von 10 m erhalten. Diese Verbin­
dung wird zukünftig den alten Kanal, 
der im Weichbild der Stadt endet, mit 
drei Schleusen ersetzen. Der umgeleitete 
Kanal erschließt ein neues Industriege­
lände. Man erhofft daraus eine gute 
Entwicklung des Verkehrs. Wenn auch

Abb. 3. P lan  des F lußschiffhafens von M äcon.

und zwar auf 5,32 m über dem normalen Wasserstand. Das 
Gelände ist allerdings bei dieser Höhenlage nicht sicher vor 
Überschwemmungen, denn der höchste je beobachtete Wasser­
stand vom November 1840 stieg noch um 65 cm über die neue 
Geländehöhe. Daß dies wieder einmal geschehen kann, wird 
in Kauf genommen. Vor den neu gebauten Kais im Abschnitt 1 
ist eine Wassertiefe von mindestens 2,20 m vorhanden. Abb. 2

daß es für die Landwirtschaft von geringem W ert ist. Die 
Flächen sollen unter den verschiedenen Interessenten verlost 
werden. Der Staat sorgt für Eisenbahnanschlüsse, für Straßen 
und für che Versorgung mit Wasser, elektrischer Energie und 
Gas. Der Verkauf der ausgelosten Plätze soll die Ausgaben 
für diese Leistungen decken. Das halbe Gelände ist nahezu 
vergeben.

an der Saône und 2. die Industriezone am umgeleiteten Kanal. 
Die 1949 vollendeten Arbeiten betreffen nur den 1. Abschnitt, 
der sich ohne Behinderung durch vorhandene Anlagen im freien 
Gelände entwickeln kann, das nur aufgeliöht zu werden braucht,

die Trennung der beiden Hafenanlagen — der ersten am Fluß 
und der zweiten am Kanal — gewisse Unbequemlichkeiten mit 
sich bringt, so hat der neue Hafen am Kanal doch den Vorzug, 
daß das Gelände hochwasserfrei aufgehöht werden kann, und

A b b . 1. P lan  des Flußschiffhafens von Chalon.
Abb. 2. Q uerschnitt durch die 

K aim auer in Chalon.
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II. Der Hafen von Mäcon.
Der Hafen von Mäcon am rechten Ufer der Saône bestellt 

aus einem Becken, dessen flußabwärts gerichtete Ausmündung 
in einem spitzen Winkel zur Saône verläuft (Abb. 3). Der seit 
1926 betriebene Teil sollte einen Umschlag von 150 000 t be­
wältigen. Seit 1947 ist er gewaltig gestiegen. Es werden haupt­
sächlich Baustoffe umgeschlagen. Zur Zeit befindet sich der 
Hafen in vollem Aufschwung, so daß die Einrichtungen dem 
Verkehr nicht mehr gewachsen sind. Es fehlt an Ausrüstungs­
gerät und an baufreiem Gelände für Speidier und Lager. Der 
bestehende Hafen ist 250 m lang. Am Nordufer befinden sidi 
Kohlenlagerflädien, am Westufer Privatplätze mit Speidiern, 
und zwisdien dem Hafeneinsdmitt und der Saône Lager und 
Fabrikationsanlagen für dieniisdie Erzeugnisse. Die Erweite­
rung des Hafens läßt sidi nur nach Süden ermöglichen. Das 
verlängerte Becken ist 260 m lang und 35 m breit. Die Arbeiten 
umfassen die Ausbaggerung des Beckens und die Aufhölmng 
des Ufergeländes. Die Höhe der Kaiflädie ist auf 4,80 m über 
den normalen Wasserstand der Saône festgelegt; auch diese 
Höhe ist, wie beim Hafen von Chalon, sdion einmal, und zwar 
im Jahre 1840, übersdiritten worden. Die Ausbaggerung der 
Hafenverlängerung madit wenig Sdiwierigkeiten, nur die Stein- 
sdiüttung am Qucrabsehluß des alten Beckens war schwer zu 
beseitigen.

Beim Bau des alten Beckens verwandte man noch einfache 
stahlumwehrte Beton-Spundwände mit einer Verankerung an 
Zugstangen in der Hinterfüllung. Die neue Kaimauer ist als 
Winkelstützmauer ausgebildet. Die Platte hat eine Breite von
5,4 m und eine Stärke von 55 bis 70 cm (Abb. 4). Die Unter­
kante liegt 1,65 m über dem normalen Wasserstand. Vorn 
liegt sie auf einer Krupp-Wand und an der Rüdeseite auf drei 
Reihen geneigter Pfähle. Die Gesamthöhe der Kaimauer über 
der Hafensohle beträgt 7,30 m. Die Krupp-Wand von 5,70 in 
Länge trägt 13 t auf den lfd. m. Die Pfähle der beiden ersten

Reihen von 30X30 cm Querschnitt und 6,25 m Länge können 
eine Last von 69 t aufnehmen. Der alte Hafen besaß 4 elek­
trisch betriebene Kräne, für die Verlängerung werden 2 weitere

Abb. 4. Querschnitt der Winkelstützmauer im Hafen von Mäcon.

besdiafft, außerdem eine Kranbrücke mit einer Spurweite von 
58 m. Im künftigen Zustand können in Mäcon 300 000 t um­
geschlagen werden. [Nach R. B o e u f : Travaux 36 (1952) Nr. 212
S. 295.] E r ic h  B u n n ie s , Hamburg.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.
Härchen, G ustav und  H elm ut Kaden: Praxis des Beton- 

und Stahlbetonbaus. W issensgrundlagen fü r die Baustelle 
und  das Ingenieurbüro. 228 S., Gr. D IN  A 4, m it 218 Abb., 
65 Tafeln und  7 N om ogram m en. S tuttgart: Franckh’sehe 
Verlagshandlung, 1952. Ganzl. 34,—  DM .

Die beiden Verfasser haben sidi die Aufgabe gestellt, den 
in der Praxis des Beton- und Stahlbetonbaues tätigen jungen 
Ingenieuren ein Handbudi zu geben, das zur Ergänzug ihres 
durdi Hodisdiul- oder Fachschulstudium erworbenen Wissens 
dienen soll.

Der I. Teil (Wissensgrundlagen für die Baustelle) befaßt sidi 
mit den Baustoffen sowie mit der Bauvorbereitung, Baustellen- 
einriditung und Bauausführung. Ein besonderer Absdmitt be­
handelt den Sdialungsbau. Der II. Teil (Wissensgrundlagen 
für das Ingenieurbüro) behandelt außer den allgemeinen Grund­
lagen für Berechnung und Konstruktion eine große Anzahl 
von geschickt ausgewählten Amvendungs- und Ausführungs­
beispielen. Der übersiditlidi geordnete Aufbau und die muster­
haften Konstruktionszeidmungen sind dabei besonders hervor­
zuheben. Audi zur Frage des wirtsdiaftlidien Konstruierens und 
Beniessens wird durch einige wertvolle Hinweise Stellung 
genommen. Eine Ubersidit über den neuesten Stand der Be­
stimmungen des Deutsdien Ausschusses für Stahlbeton wird 
ebenfalls gegeben. Für die 2. Auflage wäre lediglich zu emp­
fehlen, audi einen Absdmitt über die heute so widitigen 
Fragen der Wärmedämmung (DIN 4108) sowie der Luft- und 
Trittsdialldämmung (DIN 4109) aufzunehmen, da bekanntlidi 
die Mehrzahl der heute ausgeführten Rohdecken der DIN 4109 
nodi nidit genügt. Dem wohlgelungenen, in Zielstellung und 
Aufmadiung einmaligen Budi ist weiteste Verbreitung zu 
wünsdien. B. F r i t z ,  Karlsruhe (Bd.).

Gesteinsbohren. G esteinsbohrtechnik. Druckluftwerk- 
zeuge. Verdichter. 2. Aufl. 246 S. m it 150 Abb. Essen: 
Vulkan-Verlag D r. W . Classen, 1952. DM  12,50.

In der Gesteinbohr- und Sprengtedinik unter und über 
Tage sind Bohrlodianordnung, Tiefe und Weite der Bohrlöcher, 
Sprengstoffladung, Bohrmaschinen mit Zubehör, Bohrer und 
Bohrerschneiden, Bohrerumsatz und Vorschub, Bohrmehlent- 
fernung, Luftverdiehter und Luftleitungen von Fall zu Fall nadi 
den Gesteinseigenschaften und dem Zweck der Ausbrucharbeit 
zu wählen. F ür diese Wahl gibt das Budi erschöpfende prak- 
tisdie Hinweise für Baustelle und Werkstatt. In Erweiterung

der 1. Auflage (1938) ist hauptsächlidi das Gesteinsbohren mit 
Hartmetall neu aufgenommen. Die Tabellen und Beispiele wer­
den in der Praxis willkommen sein. Drude und Ausstattung sind 
einwandfrei. K. H e tz e l ,  München.

D ie Technische Hochschule Carolo-Wilhelmina zu 
Braunschweig. Aus ihrer Geschichte und  ihrem  W irken 
bis 1951. Im  A ufträge von Rektor und  Senat heraus­
gegeben von F ranz Moeller. 266 S., Gr. D IN  A 4. Braun- 
sdnveig: Verlag E. A ppelhaus & Co., 1952.

Die Tedin. Hodisdiule Braunsdiweig tritt mit ihrem Jahr- 
budi 1950/51 an die Öffentlidikeit, um über die Entwicklung 
und den W iederaufbau nadi dem Kriege zu beriditen und in 
das innere und äußere Leben der Hoehsdiule Einblick zu ge­
währen. Interessant sind die historisdien Betraditungen über die 
ersten Jahrzehnte des Collegium Carolinum, das im Jahre 1745 
mit der ganz modern anmutenden Aufgabe gegründet wurde, 
die Anwendungen der Naturwissenschaften in Synthese mit 
geisteswissensdiaftlidier Bildung zu pflegen. Die Beridite der 
Institute geben ein eindrucksvolles Bild von der Arbeit, die 
in der Hodisdiule geleistet wird. Das Budi wird den Zweck 
erfüllen, den der s.Z. amtierende Rektor, Prof. K o e ß le r ,  in 
seinem Begleitwort aussprach, „viele Freunde zu finden und 
Freunde zu werben für eine alte Hodisdiule nidit an Deutsdi- 
lands Grenze, sondern in Deutsdilands Mitte“.

A. M eh m el, Darmstadt.

„Unser Eisenwerk“ Eisenwerk Gebr. Frisch KG., 
Augsburg. 25 S., Gr. D IN  A 5.

Die Eisenwerk Gebr. Frisdi KG. Augsburg gab aus Anlaß 
ihres 50jährigen Bestehens erstmals eine kleine Werksdirift 
heraus, die in größeren Zeitabständen erscheinen soll, mit dem 
Zweck, der betrieblidien Unterrichtung zu dienen und die Be- 
triebszusammengehörigkeit zu fördern. Sie zeigt audi einen 
Aussdmitt des Fertigungsprogramines der Firma.

F. S c h le ic h e r , Dortmund.

Weltmann, Fritz: L eid ige  Liebe. 50 Jahre am Rechenschieber. 
294 S., Gr. DIN A 5. Essen; Vulkan-Verlag Dr. W. Classen, 1953. 
DM. 9,60.

Luftschutz im Städtebau . Vorläufiges Merkblatt. Herausgegeben 
vom Bundesminister für Wohnungsbau im Einvernehmen mit dem 
Bundesminister des Innern. 12 S., Gr. DIN A5. Fassung Dezember 
1952.
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Verschiedenes.
Franz D isch inper •{•.

Am 9.1.1953 verstarb nach langem, mit starkem Willen 
ertragenen Leiden Prof. Dr.-Ing. Franz D is c h in g e r ,  Ehren­
doktor der Technischen Hochschulen Aachen und Karlsruhe sowie 
der Universität Istanbul, Ehrensenator der Techn. Hochschule 
Darmstadt, Mitglied der Akademie für Bauwesen, Inhaber der 
Longstreath-Medaille der Universität Philadelphia und der Emil- 
Mörsch-Gedenkmünze des Deutschen Betonvereins. Der Ver­
storbene ist in seiner Persönlichkeit, als hervorragender Ingenieur 
und als erfolgreicher Hochschullehrer gelegentlich seiner am
1. April 1951 erfolgten Emeritierung im Bauingenieur ausführ- 
lidi gewürdigt worden, vgl. 26 (1951) S. 319 und 27 (1952) S. 356.

Die Fachwelt und seine zahlreichen Freunde und Schüler 
werden sein Gedächtnis in Ehren halten.

Freunde und ehemaligen Schüler um ihre Anschrift, damit 
ihnen zu gegebener Zeit eine Einladung zugehen kann.

Technische Hochschule Dresden 
Ausschuß zur Vorbereitung der 125 Jahr-Feier.

VDI unter n eu er L eitung.
Am 1. Januar 1953 hat der Bundesminister für das Post- und 

Fernmeldewesen, Dr.-Ing. E .h . Dipl.-Ing. H. S c h u b e r th ,  das 
Amt als Vorsitzender des Vereines Deutscher Ingenieure über­
nommen. Er wird damit Nachfolger von Direktor Dr.-Ing. E. h.
H. B lu h rn , dem der Verein seine W iederbegründung im Jahre 
1946 verdankt, und der volle sechs Jahre die Führung in seiner 
Hand hatte.

L. P istor f .
Am 27. 12. 1952 verschied unerwartet im Alter von nur 

54 Jahren Herr Prof. Dr.-Ing. Lutz P is to r .
1S98 in .München geboren, besuchte er nach Teilname am

1. Weltkrieg die Techn. Hochschule München und war dann 
einige Jahre Assistent von Prof. S p a n g e n b e rg . Nach kurzer 
Tätigkeit in einer Pfälzer Firma kam er 1926 als Oberingenieur 
zu der Bauuntemehmung L. Moll, München und übernahm die 
Leitung der Konstruktionsabteilung und von Baustellen. In 
diese Zeit fiel der Bau der Großwasserkraftwerke der Mitt­
leren Isar, der Rhein-Main-Donau, der Ausbau der Trink­
wasserleitung von München und später der Beginn des Baues 
der Reichsautobahn. Bei all diesen Bauvorhaben war P. 
maßgeblich bei Bauausführungen tätig und hatte Gelegenheit, 
sich zu der gründlichen theoretischen Schulung bei S p a n g e n ­
b e rg  noch eine weitreichende praktisdie Erfahrung anzu­
eignen. Diese Fähigkeiten wurden allgemein anerkannt und 
führten 1935 zu seiner Berufung an die Techn. Hochschule 
München, wo er den Lehrstuhl für Hochbaukonstruktionen 
übernahm und 1 Jahr später, nach dem tragischen Ableben 
von S p a n g e n b e rg ,  sein Nachfolger wurde. In dieser Eigen­
schaft unterstand ihm der Lehrstuhl für Stahlbeton- und 
Massivbrückenbau sowie die Amtliche Materialprüfstelle der 
Hochschule. Von 1938 bis Kriegsende leitete er als Rektor die 
Geschicke der Hochschule mit außerordentlicher Tatkraft und 
Umsicht. Nach Kriegsende schied er aus der Hodisdiule aus 
und kam 1948 zu den Portlandzementwerken Heidelberg, 
deren tedmisdie Abteilung er verantwortlich leitete.

P is to r  ist durdi eine Reihe von wertvollen Veröffent- 
lidiungen hervorgetreten, die sich vor allem mit Problemen 
der Bauausführung und des Brückenbaues befaßten. Auch das 
von ihm verfaßte Tabellenwerk „Bemessungstafeln für Stahl­
beton“ ist weit verbreitet.

Seine Leistungen wurden u. a. auch durdi die Ernennung 
zum Mitglied der Bayer. Akademie der Wissenschaften aner­
kannt. Er hat, vor allem in den letzten Jahren, in einer großen 
Reihe von Aussdiiissen auf dem Gebiet der tedmisdien Bau­
bestimmungen und der Normung als Vertreter der Zement­
werke oder der Betonsteinindustrie maßgebend mitgearbeitet.

Die Bauindustrie verliert in P is to r  einen außerordentlich 
befähigten Ingenieur, der durdi seine ungewöhnlidie Tatkraft 
und Energie-noch viel Wertvolles hätte leisten können.

II. R i i s c l i ,  München.

A. R am shorn  Dr.-In«;, E. li.
Dem Baudircktor der Emsdiergenossenschaft und Ge- 

sdiäftsfülirer des Lippeverbandes, Regierungsbaumeister a. D. 
Dr.-Ing. Alexander R a n i s h o r n ,  verlieh die Tedmisdie Uni­
versität Berlin-Charlottenburg wegen seiner Leistungen auf 
dem Gebiet der Abwassertedinik die Würde eines Ehren­
doktors. Eine Würdigung anläßlidi des 60. Geburtstages von 
R. vgl. Der Bauingenieur 25 (1950) S. 32.

Technische H ochschule D resden.
Die Tedmisdie Hodisdiule Dresden kann im Jahre 1953 

auf eine Entwicklungszeit von 125 Jahren zurückschauen. Sie 
will dies etwa im Mai dieses Jahres feiern und bittet alle

M itteilungen aus der Industrie.
(O hne V e ra n tw o rtu n g  d e r  H e rau sg eb e r.)

Crack-Anlagen in  L ingen .
Die Gewerkschaft Erdölraffinerie Emsland baut eine modernd 

Groß-Raffinerie zur Aufspaltung des Rohöles in Dieselöl, Benzin und 
Nebenprodukte. Diese 'neuzeitliche Crackanlage wurde von der M.A.N. 
erstellt.

Die gewaltigen Abmessungen dieses Hauptbauwerkes, bestehend 
aus einem Stahlgerüst und der eigentlichen Crack-Apparatur lassen 
die Anlage schon von weitem erkennen. In dem Stahlgerüst stehen 
2 Kokskammern, die m it einem Einzelgewidit von je 120 t die größ­
ten bisher in D eutsdüand in einem Stück gefertigten, transportierten 
und montierten Behälter dieser Art darstellen. Aus dem Rohöl wird

in diesen Kokskammern der wertvolle Petrolkoks gewonnen. In der 
Crack-Kolonne erfolgt dann die katalytische Spaltung des Öles zu 
hochwertigem Benzin. Eine nachgeschaltete Fraktionskolonne trennt 
das anfallende ölgem isdi in Benzin, Dieselöl und Heizöl.

Die Montage der riesigen und in ihrem Aufbau außerordentlidi 
komplizierten Crack-Kolonne erforderte Einriditungen von bisher in 
ihrer Art und Abmessungen in Europa nidit gekannten Ausmaßen. 
Beherrsdit w ird das Bild von einem rd. 130 m hohen Montagedreh­
kran, m it dem einzelne Lasten bis zu 70 t auf über 100 m Höhe 
gehoben wurden. Die Einzelstücke konnten wegen ihrer Abmessungen 
und Gew-idite nur auf dem Wasserwege antransportiert werden.

In einer Bauzeit von 7 Monaten wurden von der M.A.N. über 
2500 t an der gesamten Raffinerie-Anlage montiert.

Für den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Sdileidier, Dortmund; Druck: Deutsdie Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11,
Dessauer Straße 7. — Springer-Verlag, Berlin-G öttingen-H eidelberg.
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Der Senat von Berlin
su ch t fü r d e n  S e n a to r  fü r B au- u nd  W o h n u n g s w e s e n  e in en

Dezernenten für Wasser- und 
Hafenbau /  Wasserwirtschaft

V e rg ü tu n g  nach V gr. I b T O .A ., k ü n f tig  v o rau ss ich tlic h  nach  A  1 b 
B erl. B es .G es.

E rfo rd e rlich  II. S ta a ts e x a m e n  (R eg .B au m eiste r)  in  d e r  F achrich tung  
W a sse r- , K u ltu r-  u nd  S tra ß e n b a u , la n g jä h r ig e  E rfa h ru n g e n  au f  dem  
s p e z ie lle n  F a ch g e b ie t so w ie  K en n tn isse  d e r  V e rw a ltu n g s o rg a n isa tio n  
u n d  a u f  d em  G e b ie te  d e r  S ta d t-  u n d  L a n d e sp la n u n g .

B e w erb u n g en  m it h a n d g e sc h rie b e n e m  L e b en s lau f, L ichtb ild , A b ­
sch riften  d e r  B e fä h ig u n g sn ach w e ise  u n d  Z e u g n is se  s in d  b is  zum  
31. 3. 1953 zu  r id i te n  an

Senator für Inneres —  Inn II F 1 —
B erlin -W ilm ersd o rf , F e h rb e l lin e r  P la tz  2.

G ro ß b a u u n te m e h m e n  in  S ü d d eu tsch lan d  su ch t zum  b a ld ig e n  E in ­

t r i t t  e in en

Dipl.-Ingenieur
im  A lte r  zw isch en  35 u n d  45 J a h re n  als. L e ite r  ih re s  K o n s tru k tio n s ­

b ü ro s . Z u r E in s te llu n g  k o m m en  n u r  H e r re n  m it la n g jä h r ig e r  

P rax is  in  d e r  B auw irtschaft, m it u m fa ss e n d e n  K e n n tn isse n  in 

S ta t is t ik  u n d  K o n s tru k tio n  u n d  m it V e ra n tw o r tu n g s g e fü h l .

W e ite rh in  g esu ch t

Dipl.-Ingenieur
m it m in d e s te n s  5 J a h r e  p ra k t .  T ä tig k e it  au f B üro  und  B au s te lle . 

E s k om m en  n u r  e r s tk la s s ig e  K rä f te  m it g u te n  K e n n tn isse n  in  F rag e . 

B ew erb u n g en  m it L e b en s lau f, Z e u g n isa b sc h riltc n , G e h a ltsa n sp rü c h e n  

u n d  L ich tb ild  u n te r  «D er B a u in g en ie u r  702" a n  d en  S p r in g e r-V e rla g , 

A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, R e ichp ie tschu fer 20, e rb e te n .

W ir  suchen  e in en

befähigten B a u i n g e n i e u r
für unsere Kalkulationsabteilung.

B ew e rb e r , w elche  en tsp re c h e n d e  E rfa h ru n g e n  in  d e r  K a lk u la tio n  
v o n  S ta h lb e to n -  u n d  T ie fb a u te n  n ac h w eise n  k ö n n en , w o llen  d ie  
ü b lich en  U n te r la g e n  (h andsch riftlichen  L e b en s lau f, L ichtb ild  und 
Z e u g n isab sch rif te n )  be i GEBR. RIEDEL, S chw ein fu rt, C ra m e rs tr . 24, 
e in re ich e n .

W ir  suchen  fü r S tu t tg a r t  u n d  a u s w ä r ts  in  D au e rs te llu n g

1 Bauingenieur — TH oder h tl
A rb e its g e b ie t :  s ta tis ch e  B erechnungen

1 Bauingenieur — TH oder htl
A rb e its g e b ie t :  K a lk u la tio n e n  m i t t le re r  u nd  g rö ß e re r  T ie f­
b a u te n

1 Hochbauingenieur
A rb e its g e b ie t :  A u ssc h re ib u n g  u nd  V e rg e b u n g  s c h lü sse lfe rtig e r  
B au ten , S ch a lu n g s- u . A rm ie ru n g sp lä n e  

N u r e r fa h re n e  e r s tk la s s ig e  K rä f te  k ö n n en  B erücksich tigung  finden . 
B e w erb u n g en  e rb e te n  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  707* an den  
S p rin g e r-V e rla g , A n z e ig e n -A b te ilu n g , B erlin  W  35, R eich p ie tsd i- 
u fe r  20.

Fü i nach fo lg en d e  s ie b e n  S tä d te  u nd  U m g eb u n g , näm lich , M ü n s te r ,
K öln, A achen , K ob lenz , S tu ttg a r t ,  K a rls ru h e , K asse l, is t  d ie

Bezirksvertretung
e in e s  w e ltb e k a n n te n  u n d  b e s te n s  e in g e fü h r te n  U n te rn e h m e n s  d e r  / ' '  V±‘ - 
B aub ranche fü r e in e n  B a u s p e z ia la r tik e l zu  v e rg e b e n . A m  lie b - , 
s te n  an  s e lb s tä n d ig e n  B au in g e n ie u r. H e rre n  (nicht B a u s to ffh a n d ­
lung) m it e ig en em  W a g e n  u n d  T e le fo n , d ie  au sg e z e ic h n e te  Be­
z ie h u n g e n  zu  In d u s tr ie , B au u n te rn e h m u n g e n , A rc h ite k te n  u n d  B e­
h ö rd e n  u n te rh a lte n , re ich en  ih re  B ew erb u n g en  e in  u n te r  „D er B au ­
in g e n ie u r  714" an d e n  S p rin g e r-V e rla g , A n ze ig en -A b te ilu n g , B erlin  
W  35, R e ichp ie tschu fe r 20.

S T E L L E N G E S U C H E

Diplom-Ingenieur
40 J a h re  a lt, m it la n g jä h r ig e r  P ra x is  in  S ta tik , K a lk u la tio n  und  
B au le itu n g  such t D a u e rs te l lu n g  b e i B aufirm a o d e r  B eh ö rd e  ab 
1. 4. 1953. G eil. A n g e b o te  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  686" an  d en  
S p r in g e r-V e rla g , A n z e ig e n a b te ilg .,  B erlin  W  35, R e ichp ie tschu fe r 20, 
e rb e te n .

Dipl.-Ing.
d e s  B au in g en ie u rfa ch es , 35 J a h r e  a lt, m it  ja h re la n g e n  
E rfah ru n g e n  a ls  B a u le ite r  im  S to lle n b a u , W a ss e rb a u , 
in s b e s o n d e re  in  W a ss e rv e rs o rg u n g  u n d  R o h rle itu n g s ­
bau  (F e rn le itu n g en , G uß  u n d  S tah l),

sucht ausbaufähige Stellung.
A n g e b o te  u n te r  „D er B a u in g e n ie u r  694" an  d en  S p rin g e r-  
V e rlag , A n z e ig e n a b te ilu n g , B erlin  W  35, R eichp te tsch- 
u fe r  20, e rb e te n .

^ e r S i e s e W e ^ L

T R I U M P H  W E R K E  N Ü R N B
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r
D E R

B A U I N G E N I E U R
Z E IT S C H R IF T  FÜ R  DAS GESAM TE BA U W ESEN

b r i n g t  w i e  a l l j ä h r l i c h  z w e i  g r o ß e  T a g u n g s h e f t e  z u r

T A GU NG
DES

DEUTSCHEN BETONVERE INS

15.—17. April 1953 in Stuttgart

In Heft4, April 1953, werden bekannte Fachleute 
aktuelle Fragen des Betonbaus behandeln, 
über Fortschritte berichten und neue Probleme 
zur Diskussion stellen. Allen Firmen, die auf 
dem Gebiet des Betonbaus tätig sind, bietet 
dieses Tagungsheft die Möglichkeit zu einer 
besonders w i r k u n g sv o l l en  und gezielten 

Anzeigenwerbung.

Anzeig enschluß .................................................... 27. M ärz 1953

TA GUNG
DES

DEUTSCHEN STAHLBAUVERBANDES

21./22. Mai 1953 in Hamburg

Heft 6, Mai 1953,' wird vorzeitig erscheinen 
und zurStahlbautagung in Hamburgvorliegen. 
Seit vielen Jahren gilt das „Stahlbauheft" als 
der repräsentative Werbeträgerfür Firmen,die 
fachlich mit dem Stahlbau verbunden sind. Der 
Anzeigenteil dieses Heftes soll auch in diesem 
Jahr einen umfassenden Überblick über die Lei­
stungsfähigkeit dieses Industriezweiges geben.

Anzeigenschluß 6. Mai 1953

Auflage der Tagungshefte 5000 Exemplare

BAUMASCHINENFACHHEFT ZUR TECHNISCHEN HESSE HANNOVER 1953

Mit Fachaufsätzen und Dbersichfsbeiträgen über Baumaschinen und -gerate gibt das Mai-Heft allen 
Herstellern erstmalig die Möglichkeit, anläßlich der Messe eine sinnvolle Anzeigenwerbung bei den 

führenden deutschen und ausländischen Bauingenieuren durchzuführen.

Das Fachheft erscheint in einer Auflage von 5300 Exemplaren

Anzeigenschluß: 10. April 1953

SPRINGER-VERLAG / ANZEIGENABTEILUNG I BERLIN W 35, REICHPIETSCHUFER 20
Telefon: Sammelnummer 24 92 51


