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Das Schuttern von Schréagstollen mit fahrbaren Schutterbihnen aus
Von Dipl.-Ing. Friedrich Meschan in ,Arbeitsgemeinschaft Kraftwerk Kaprun®.

Beim Bau von Speicherkraftwerken mit groRem Gefalle
im Hochgebirge kommt es 6fter vor, dal man die schrége
Druckrohrleitung in das Berginnere verlegt oder zur Fih-
rung des Triebwassers ein gepanzerter Schragschacht ver-
wendet wird. In beiden Féllen wird dem Bauingenieur
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Abb. 1. Ausbruch-Regelprofil mit Ifd. Einbauten.

die Aufgabe gestellt, lange, sehr stark geneigte Stollen-
vortriebe durchzufiihren, was auch im standfesten Gebirge
eine schwierige und gefahrvolle Arbeit bedeutet. Fir das
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Abbohren der Brust missen Hilfsgeriiste gebaut werden,
damit die Mineure einen waagrechten Stand haben und
durch Verwendung von pneumatischen Bohrstiitzen muB
das Halten und Fihren der Bohrhammer ermdglicht
werden.

Um nach dem Abschlag das Schuttern zu erleichtern
und wirtschaftlich zu gestalten, hat die , Arbeitsgemein-

schaft Kraftwerk Kaprun®“ beim Vortrieb des Druckscliadi-
tes Limberg Fordereinrichtungen gebaut und verwendet,
deren Konstruktion und Wirkungsweise nachstehend be-
schrieben werden soll.

Der ,,Druckschacht Limberg* tberwindet eine lotrechte
Hohe von rd. 400 m mit einer Steigung von 125% und
einer Lange von 520 m. Das Ausbruchregelprofil hat einen
Durchmesser von 3,30 m und ist mit allen Einbauten, wie
Geleise, PreBluftzufihrungen, Ventilation, Holztreppen
usw. aus Abb. 1 zu ersehen.

Das Gebirge, in dem der Druckschadit Limberg vorge-
trieben wurde, ist standfester Kalkglimmerschiefer.

Abb. 2 zeigt einen Uberblick iiber die gesamte Anlage,
welche einen Schragaufzug mit einer fahrbaren Bergstation
darstellt, wobei diese Bergstation aufRer zur Seilumlenkung
fur das Forderseil und zur Forderwagenbeladung auch
zum Auffangen des abgesprengten Gebirges dient und
nach Bedarf immer wieder héher verfahren werden kann.

Die Hauptteile der Anlage sind die Schutterbihne, der
Forderwagen und die Winde mit der Seilumlenkrolle am
unteren Ende des Schragschachtes.

Die Schutterbiihne (Abb. 3) besteht aus dem vorderen
lotrechten Rahmen, durch den der Forderwagen fahrt, dem
unteren Rahmen, welcher in der Neigung des Schragschach-
tes liegt, den beiden Seitenwé&nden und der horizontalen
oberen Bihne. Die gesamte Konstruktion ist aus Stahl
und bildet einen nach vorne offenen Korb, um den Fdérder-
wagen aufzunehmen. Die Gurtungen bestehen aus zu-
sammenge schweilliten C-Stadhlen, welche ein Kastenprofil
darstellen, die Diagonalen sind Doppelwinkel. Alle An-
schliisse sind geschraubt.

An den vier Edcen des unteren Rahmens sind die Fahr-
rollen der Bihne mit einem Mittelabstand von 1400 mm
gelagert. Ferner befindet sich am unteren Rahmen der
Seilrollentrager, welcher die Lager fur die Seilumlenk-
rollen aufnimmt. Nachdem diese Seilumlenkrollen in der
Wand B in den Untergurt hineinragen, mufite derselbe
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durch ein entsprechend grofRes, steifes Knotenblech ersetzt
werden, welches wieder wegen der oben angefiihrten Rol-
len ausgeschnitten und die Réander zur Vermeidung von
RiRbildungen verstarkt wurden. Die Schutterbliihne kann
mit schweren Gehdangen oder Ketten an Felsankem ver-
héangt werden, aulRerdem wird sie durch Einziehen von hdl-
zernen Querbdumen, welche aber das Lichtraumprofil des
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Forderwagens frei lassen mussen, gegen den Felsen zu ab-
gestlitzt. Die horizontale Bihne wird nun mit schweren
Rundhdlzern abgedeckt, welche facherférmig an der Sohle
des Schragschachtes anschlieBen (Abb. 2). Seitwérts bleibt
eine Offnung fiir die PreBluft- und Luttenleitung frei, in
der Mitte der Abdeckung wird eine verschlieRbare Offnung
angeordnet, durch die dann das lose Gestein in den unter
der Bihne befindlichen Forderkorb geschaufelt wird.

Der Vortrieb im Schriagschacht wird auf folgende Weise
durchgefiihrt: Der unterste Teil des Schréagstollens wird in
einer L&nge von rd. 30 m aufgefahren, wobei ein First-
stollen 8—10 m voreilt, dann wird das Vorziehgleis fir
die Buhne eingebaut und die Schutterbiihne in einer Min-
destentfernung von 25 m vor der Stollenbrust mit den
Ankern und den Querhdlzern festgemacht (Abb. 4). Vor
dem direkten BeschufR wird die Buhne durch zwei Vor-
hédnge aus schweren Ketten oder schweren Rundhdlzern
geschitzt, welche die Wucht herabstiirzender Gesteinstriim-
nier mildem. Bei einer Abschlagtiefe von 1 m werden
7,6 m3 festes Gestein geldst, welche dann rd. 15 m3 loses
Haufwerk bilden, was sich zum groBten Teil auf der Bihne
selbst ansammelt, so lange die Entfernung zur Stollenbrust
nicht allzu groB wird. Betragt die Entfernung der Bihne
von der Brust mehr als 60 in, bleibt das Material schon
unterwegs in groReren Mengen liegen und die Bihne muB
nachgezogen werden. Das geschieht auf folgende Art: Zu-
erst wird das Vorziehgleis mit der Spurweite von 1400 mm
verlegt und unterhalb der Stollenbrust eine Seilumlenk-
rolle im Felsen fest verankert (Abb.5). Dann wird am

28 (1953) HEFT 2

— mt/:

GrundriR derBuhre

Qertrs
WadA
Ansicht

Ansicht des
vorckren Rahners
Schnitt J3-B

Abb. 3, Schutterbiihne Druckschacht Limber;
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Kopf der Bihne ein Seil befestigt, um die Umlenkrolle ge-
fihrt und am Forderwagenseil festgeklemmt, wobei zu be-
achten ist, daB der Fdérderwagen mdoglichst nahe der Tal-
station steht.

Nun kann die Winde die freigemachte Schutterbiihne
bis an den neuen Aufstellungsort vorziehen, wobei sich in-
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folge der gekuppelten Seile der Forderwagen mit der dop-
pelten Biihnengeschwindigkeit ebenfalls aufwarts bewegt.
Am neuen Einsatzort angelangt, wird die Biihne wieder
verankert, das Biilmenziehseil und die Umlenkrolle ab-
montiert und die ganze Vorrichtung ist wieder zum Schut-
tern und zum Transport des geldsten Gesteins bereit, nach-

Abb. 5. Nadiziehen
der Schutterbiihne.

Abb. 6. Schuttem
und Transport.

dem die Bihne wieder entsprechend mit Rundhdlzern ab-
gedeckt wurde (Abb. 6).

Der Forderwagen (Abb. 7) besteht aus einem auf 4 Ra-
dern mit der Spurweite von 900 mm gelagerten einfachen
Eisengestell, welches entsprechend mit Holzbohlen ausge-
kleidet ist, um das geloste Gestein aufnehmen zu kdnnen.
Der Forderwagen kann infolge der geringeren Spurweite
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unter der Schutterbihne einfahren, faft rd. 1,5m3 und
wird in der Talstation in normale Stollenkipper entleert.

Die Winde befindet sich in der Talstation in einer seit-
lichen Stollennische, um Platz fir die durchfahrenden Kip-
per zu lassen. Sie wird elektrisch angetrieben, hat 3t Zug-
kraft und zwei Geschwindigkeitsstufen, ndmlich 30 bzw.
60 m/Min. Das Windenseil lauft fast horizontal von der
Winde weg tUber eine Umlenksdieibe, um von dort in den

Abb. 7. Forderwagen fir den
Druckschacht Limberg.

Schragschacht hinaufzusteigen, wo es tber' Tragrollen und
Fiuhrungsrollen auf die Umlenkscheiben der Schutterbiihne
kommt, um von dort aus dann den Forderwagen zu fassen
(Abb. 2 und 6).

Die Anlage war wahrend des ganzen Baues des Druck-
schachtes in Betrieb, wurde dann fir einen kleineren
Schragschacht umgebaut und hat beide Male klaglos funk-
tioniert und allen Erwartungen entsprochen. Mit Aus-
nahme der fertig gekauften Winde wurden alle anderen
Teile in der Zentralwerkstitte der ,,Arbeitsgemeinschaft
Kraftwerk Kaprun“ hergestellt.

Die Hydraulik der Durchlaufspeicherung.
Von Obering. Josef Frank, Erlangen

Die Durchlaufspeicherung wurde erstmalig vor ungefahr
40Jahren von A. Ludin [1] erwéhnt. Seither ist diese
Speicherungsart mancherorts mehr oder weniger vollkom-
men in Gebrauch gekommen, wie etwa in Deutschland an
den Kanélen der Mittleren lIsar AG, den Lechstufen der
Bayerischen Wasserkraftwerke AG, am Neckar, in Oster-
reich an der Enns und in den USA am Susquehannah. In
erster Linie wird die Durchlaufspeicherung dort spruchreif,
wo eine FluBstrecke planmaRig in hintereinander angeord-
neten, gemeinsam bewirtschafteten Stufen ausgebaut wird,
bei einer Ausbauform also, die heute haufig angestrebt wird.

Trotzdem muR festgestellt werden, daB noch nicht iber-
all Klarheit iber Wesen und Nutzen der Durchlaufspeiche-
rung besteht und eine gewisse Zurickhaltung getbt wird.
Der Hauptgrund hierfiir mag darin zu suchen sein, daf die
hydraulischen Vorgéange nicht deutlich genug erkannt sind
und Unsicherheit Gber die Beeinflussung der Werkfallhéhen
herrscht.

Aus diesem Grund ist es wohl von Interesse, wenn im
folgenden die Hydraulik der Durchlaufspeicherung dar-
gestellt wird und Wege gewiesen werden, wie man sich

Gber den Ablauf der Vorgange nach dem Anfahren der
Kraftwerke AufschluR verschaffen kann.

Das Wesen der Durchlaufspeicherung laBt sich etwa
folgendermalen beschreiben:

Bekanntlich wird bei jeder Wasserkraftanlage angestrebt,
den Zulauf nicht so zu verarbeiten, wie er anfallt, sondern
so, wie es fir den Energiebedarf erforderlich ist. Diese
Forderung ist erfullbar, wenn fiir den Ausgleich der Wasser-
mengen im Oberwasser ein Speicher geschaffen werden
kann, der das in Zeiten geringen Energiebedarfes nicht be-
notigte Wasser fiur die Spitzendeckung aufspeichert. Da es
in den meisten Féllen nicht zulédssig ist, daB das Kraftwerk
sein Betriebswasser unregelmafig an die Unterlieger ab-
gibt, bedingt der Spitzenbetrieb auch noch ein unteres
Speicherbecken, in dem die unregelmédfige Wasserabgabe
der Turbinen ausgeglichen wird. Dieses kann gleichfalls
mit einem Kraftwerk versehen sein. — Das fiur sich allein
arbeitende Kraftwerk braucht also zwei Speicherbecken,
auBerdem éandert sich seine Fallnohe wegen der Spiegel-
bewegung in den Speicherbecken meist in erheblichem Um-
fang (Abb. 1). Die Veredelung des Laufstromes ist daher
oft teuer erkauft, einmal wegen der baulichen Kosten fir
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die Herstellung zweier Speicher fiir eine Anlage, wie auch
wegen der FallhdheneinbufRe infolge wediselnder Fillung
der Speicher. Ist es (Abb. 2) dagegen maoglidi, eine Folge
von Kraftstufen gemeinsam zu bewirtschaften, so geniigt
fur alle Stufen zusammen ein einziges oberes Speidier-
becken und ein einziges Ausgleichsbecken, die Veredelung
der Laufenergie in Spitzenenergie wird wesentlich billiger.

_ 1
Speicherraum Noc

\ VStawzie! A A
-§'\sf3tauzie!
|Absenkzie/
Speicherbecken .
Ausgleichbecken
Abb. 1. Selbstdndig arbeitendes speicherféahiges Niederdruck-
kraftwerk.
Es liegt dann Durchlaufspeicherung vor. — Der Be-

trieb 1aBt sidi (nach Abb. 2 z. B. fiir eine Folge von 5 Stufen)
kurz kennzeidmen wie folgt:

Belastungssenke: Die Werke 1bis 4 sind auller Betrieb.
Das von obenher zulaufende Wasser wird in einem Speidrer
vor dem Kraftwerk 1 zuriickgehalten und fullt diesen all-
mahlidi auf. Werk 5, das Ausgleichswerk, lauft 24stindig
durdi und gibt an die unterhalb liegende FluRstrecke eine
gleidiméaBige Wassermenge ab, die dem Speicherraum des
Ausgleidisbeckens entnommen wird. — Belastungsspitze:
Die Stufen 1 bis 4 gehen gleichzeitig in Betrieb. Werk 1
entnimmt den den natirlichen Zulauf Gbersteigenden Anteil

Speicherbecken

g
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Abb. 2. Kraftwerkstreppe mit Durcblaufspeicher-Betrieb.

der Spitzenwassermenge dem oberen Speicherbecken. Die
Kraftwerke 2 bis 4 decken ihren Wasserbedarf aus der je-
weils oberhalb liegenden Stauhaltung. Jeder Zwisdien-
haltung wird somit an ihrem Unterende die Turbinen-
wassermenge entzogen, an ihrem Oberende nimmt sie jedoch
das Turbinemvasser der fluBaufwartigen Kraftstufe auf. Ihr
Gesamtinhalt andert sidr also nicht. Eine andere Frage ist
freilidr, ob nidit etwa untragbare FallhdheneinbufRen an
den Kraftwerken eintreten.

Hier liegt das hydraulisdie Problem der Durchlauf-
speidierung.
In Abb. 3 ist dargestellt, wie die Wasserspiegel an

einem in Betrieb gehenden Kraftwerk verdndert w'erden.

fntnahmesunk Im Oberwasser entsteht
owsp.  \ mrafverk durdi die pldtzliche Ent-
nahme der Turbinen-
wassermenge eine fluB-

Fiilschvall g

aufwérts fortschreitende
Senkungswelle, der sog.
Entnahmesunk, im Un-
terwasser dagegen eine
analoge Hebungswelle,
der sog. Fullschwall, der
sich fluBabwarts fortpflanzt. Der Wellenverlauf ist aus dem
Ort-Zeit-Diagramm Abb. 4 zu ersehen. Zu einer gewissen
Zeit fi. und an einem bestimmten Ort xjt kreuzen sich die
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Abb. 3. Wellenersdieinungen am
anfahrenden Kraftwerk.
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Wellen und setzen nach der Kreuzung, in bestimmtem MafR
umgeformt, ihren Weg fort, bis sie die I-laltungsenden zu
den Zeiten ti und t\ erreidren. Hier werden die Wellen
gleichsinnig zurickgeworfen, durdilaufen nun die Haltung
in entgegengesetzter Riditung, wobei sie sich wiederum
sdineiden usw. Es liegt demnadr ein dem Druckstol in
Druckrohrleitungen analoger Vorgang vor, allerdings mit
dem Unterschied, daB von beiden Enden der Haltung
Primarwellen ausgehen und keine gegensinnige Reflexion
an freien Oberfladien maoglidi ist, sondern stets nur gleich-
sinnige. Ein weiterer Untersdiied, der flr die redinerisdie
Verfolgung der Wellen von Bedeutung ist, besteht darin,
dal man bei Druckrohrleitungen im allgemeinen die
Reibung vernadilassigen kann, wéhrend dies bei Wellen
in offenen Gerinnen nur in Ausnahmeféllen zuldssig ist.

Da die Fallhndhe an einem Kraftwerk durch die beiden
Wellen in gleidiem Sinn beeinfluft wird, so erhebt sidi
die Frage, in welchem MaR und wie lange eine solche Fall-

héhenbeeinflussung auftritt. Sie kann mit den heute zur
Verfiigung stehenden Mitteln der Hydraulik fir ein sdie-
matisiertes FluBbett genau genug beantwortet werden.

Es steht zur Verfigung die Arbeit von H. Favre [2],
die ein durdi Modellversudie wohl fundiertes analytisdies
Verfahren fiir die Untersudiung von Wellenersdieinungen
gibt. Hierlber ist in deutscher Spradie von J. Frank im
Rahmen eines Buches Uber Schwingungen in Kraftwerks-
leitungen [3] eingehend beriditet worden. — In jlngster
Zeit kam hinzu ein graphisches Verfahren von A. Craya [4],
das sidi fur die Untersuchung von Problemen wie dem
vorliegenden sehr gut eignet und das im Auszug von
Ch. Jaeger [56] wiedergegeben wurde.

Fir den zeitlichen Verlauf der Wellenbewegungen, die
bei Inbetriebnahme zweier eine Stauhaltung begrenzender
Kraftwerke ausgeldst werden, ist es widitig, ob die Werke
plétzlidi oder allmahlidi anfahren. Zur Bestimmung der
grotmdglidien Schwingungsaussdilage ist es (z. B. auch bei
Wassersdiléssem an Druckleitungen) dblich, plétzlidies In-
betriebgehen derMasdiinen vorauszusetzen,weil hierbei die
unglnstigsten Verhéltnisse auftreten. Fir die Annahme
plétzlidien Offnens der Turbinen spricht auch noch der
Umstand, daB Kraftwerksketten mit Durchlaufspeicherung
meist in den Handen groBerer Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen sind und die konsequente Ausnutzung der
Speicherung auf einen ausgeprdagten Spitzenbetrieb hin-
weist, wie er in derartigen Netzen gegeben ist und das
schnelle Einsetzen der Werke zur Voraussetzung hat.

Wir werden uns daher vor allem mit dem Fall plotz-
licher Inbetriebnahme befassen, anschlieBend aber auch fir
allmahliche Belastung einige ergédnzende Betraditungen
durchfihren.
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Die Untersuchung der Wellenerscheinungen bei der
Durchlaufspeicherung erstreckt sich im wesentlichen auf
folgende Einzeloperationen:

1. Schematisierung des FluRbettes zu einem Gerinne
mit einheitlichem Sohlengefdlle und linear veranderlicher
Spiegelbreite. ZweckmalRig arbeitet man hierbei mit den
mittleren Sohlenhdhen in den einzelnen Profilen, die im
Langenschnitt zu einer Geraden geglattet werden.

2. Berechnung der Wellenfortpflanzung, wobei sich die
Wellen entweder einem Beharrungszustand (am Beginn
der Bewegung) oder aber einem zeitveranderlichen FlieB-

J. Frank, Die Hydraulik der Durchlaufspeicherung.
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a= V= (2)

und « (M -)
zo= AQ/a *u. 3)

Das Verfahren von Favre besteht darin, die Gleichung
von St. Venant fir die nidit stationdre (zeitveranderliche)
Wasserbewegung in endlicher Form zu integrieren. Das
Ergebnis sind zwei Gleichungen fir die FlieRflachenande-
rungen AFi und AF,, die den Zustand der Spiegellinien
beschreiben, wenn eine vom Anfangsquerschnitt 0 aus-
gehende Welle den Endquerschnitt 1 erreicht hat. Diese
Gleichungen lauten:

zustand uberlagern konnen. . , zif,
3. Untersuchung der Wellenkreuzung. zif; = dF;-{ LB m u-
4. Wellenfortpflanzung nach der Kreuzung. AB Aa 1
5. Reflexionserscheinungen an den Gerinne-Enden. + dF, mll +
6. Untersuchung von Sekunddarerscheinungen. m
Die verwendeten Formelzeichen sind in Tabelle 1 zu- - AQ,
sammengestellt. AQ- 1+ xr, b @
Tabelle 1
Querschnitt 0 (Ausgangspunkt der Welle) Quersdinitt 1
it = Zeit i=0 . .
(Zveolrt tEnt(-) ze itt=0 i i s(ttéﬂuﬁntd (unéeigetlt:afrlvor Z-eit t=t
stegéjrng (unmittelbar nach Zeitt=ti Wellegin' Eintreffen der (nadi Eintreffen
Welle) Bildung der Weile) sd?#ﬁ{_o) Welle) der Welle)
Wassertiefe \ \ ~K z0 K -~K zo K h+= /i, + Ah,
FlieBquersdinitt ......ccccoocvivvereieriiiceenn, Fo F'o=Fo+ AFo F'b=Fo+ API F, F=Fi+ AF1 f;=f++4F;
WaSSEIMENGE  .ceeeveerereiieree s seeee e Qo Qo0~Qo + AQ0 Qo- Qo+aq0 Q, Q+=Q,+AQ, Q\=Qt+ AQ\
FlieRgesdiwindigkeit ......cccoovviiinninns Vo Vo Vo
Spiegelbreite Bo Bo Bo B1 Rr+ b\
Benetzter Umfang.....ccoeevvvvnnsninenns Po Po Pi
Profilradius .....ccoceeveviviiieccee e Bo Bo Bi
Wellenhohe.....ooiiiiici, -0 zi
Mittlere Wellenbreite ....cccoceevrvvivnnne 1o V2
Absolute Wellengesdiwindigkeit......... «© ai
Relative Wellengesdiwindigkeit.......... wo Wi
Wassermengenanderung beim Durdi-
gang der Welle ..cooeevvveerrceen AQ'0 AQ'i
Fladiendnderung beim Durdigang der
WEIlE e AFO AP,
Allméhliche Tiefenanderung .............. Al
Mittlere Breite im Bereidi der allméh-
lidien Tiefendnderung .............. y«
Allméhlidie Fladienanderung AP"0 = <0 *l/o AP,
Allmé&hlidie Wassermengenanderung .. a Ql AQ,
Mittlere Spiegelbreite Bm=I/2- (Bn+ BA
Breitendnderung ......ccoocovoeiriiccnnenns AB= B, —Bn
Andertcj)ng der Wasserfilhrung zur Zeit
Lo 0 e —
Anderung der Sdmelligkeit.....cc.o....... e_\?ﬂ —S, _Q(7
Mittlere Sdmelligkeit......ccocooevnen. °m —1/2 (an+ a,
Mittlerer Profilradius.....ccoovvvriinnne oy = 12 e(ri +13)
Mittlere Gesdiwindigkeit..........cc.coco..... tm=1/2 « (', + 0))
Mittleres Gesdiwindigkeitsquadrat . .. (@M= 1/2 " i+ Vi
Spiegelgefélle zur Zeit t —0 |
Reibungsgefalle ..o 1
Entfernung der Querschnitte 0 und 1 L
Zu 2, Fortpflanzung von Wellen in Gerinnen mit un- A= .
begrenzter Lér?ge. ’ af: 2 " ) AEL * Ad;)n
Zunéchst sind die grundlegenden Beziehungen fir die ”
Ermittlung der Wellenhdhe z und der Fortpflanzungs- APy m
geschwindigkeit a zu nennen: 2«
a=uxu)=uzx]/g(y +]-2+-]y) 1) AQ,
agl -aq- i 2 (5)

oder angendahert fur verhaltnismaRig kleine z:
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Das Reibungsgefalle 7r wird nach der Formel von

M anning-Strickler ausgedrickt:

9

Die Daten der Primarwellen an ihrem Entstellungsort
kénnen unmittelbar nach GI. (1) bis (3) berechnet wer-
den. Die weitere Entwicklung folgt den GI. (4) und (5),
wobei GI. (1) und (2) fir die Bestimmung der Wellen-
geschwindigkeiten und GI. (3) zur Bestimmung der Wasser-
mengendnderung beim Durchgang der Welle herangezogen
werden. Das Verfahren ist im Ubrigen ein solches allmah-
licher Naherung. Ausfiihrliche Berechnungsbeispiele finden
sich bei Favre [1] und bei Frank-Schiller [2].

Zu 3, Wellenkreuzung.

Nach Abb. 4 schneiden sich die beiden Wellen zur Zeit
ft bei der Abszisse h'k- Es ist winschenswert, diese beiden
Werte mit guter Naherung unmittelbar beredmen zu kén-
nen. Dies ist in folgender Weise mdoglidi:

Eine mit der (positiven oder negativen) Héhe z zwisdien
den Tiefen fij und /tir (Abb. 5) bewegliche Welle hat bei

urspringlich ruhendem Wasser nach Gl. (2) die Sdinelligkeit
a=jlg, (Ih +i-x +3/2-2). ()]

Da die Sdinelligkeit in erster Linie von der Wassertiefe
abhédngt, ist es madglidi, den verhaltnismaBig sehr viel
kleineren EinfluB der Wellenhdhen (die ihrerseits sowohl
von der Zeit als vom Ort abhdngen) zu vernachlédssigen und
fur z unverdanderliche Mittelwerte einzufihren, die mit
einiger Genauigkeit im voraus abzusdidtzen sind.

Wegen clx—a- dt ist
in

Die zwisdien hob und Iru (Tiefe im Kreuzungspunkt,

Abb. 6) wandernde Hebungswelle braudit demnadi die
Zeit

tOb - !|y ( | / A
die zwischen hk und hu bewegliche Senkungswelle dagegen

t,= ;2
»
[In GI. (10) bis (12) sind z0j,und z,, — ausnalimsweise m
Absolutwerte!]

*()/ha—3/2mzu —d h-S/2 - (10)
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Fir den Kreuzungspunkt der Wellen ist tOb=tu, woraus
sidi die Wassertiefe /i* ergibt, bei der sich die Wellen
Gbersdineiden:

9
2'+ 4 ZobSu
h = 3/2.00b-zu)+2p " (11)
mit
e =1/2 «{[]//>,, - 3/2- zu + V)<Ob+ 3/2¢ zoh ]2—
—3/2 ¢ (z0b—~u)} .

Die zugehdrige Abszisse ist

xk = (hk ~ Kb)/' m (12)

Setzt man /ij. gemaR GI. (11) in GI. (9) oder(10) ein,
so ergibt sidi der Zeitpunkt f/..

Bei groBen Tiefen kdnnen die Wellenhéhen z,b und zu
vernadildssigt werden. Dann erhédlt man statt GI. (9) bis
(12) die vereinfachten Formeln:

hk = 4 e[hu+ hob+ 2 ')/K "hob) -

*Kk = 4e(/i~- hob) “(hu ~ 3h°b + 2")~l« h°b) <13)

tk=rfg '(/At~ / Kh) = <%

Der Vorgang bei
Abb. 7 wiedergegeben.

ORI -
der Wellenkreuzung selbst ist in
Sie zeigt einen von links kom-

Wellennach der Kreuzung
W\&llenvorderKreuzung
sursgnng!
Ruhe-
spwge! -

Abb. 7. Wellenkreuzung.

menden Sdiwall von der Hohe z, i, die nach der Durdi-
dringung der Wellen zu zO0 wird, und einen von rechts
kommenden Sunk von der Fléhe zo;-, die durdi die Kreu-
zung zu zO0 wird. Die Durdidringung der Wellen wird
durch die beiden Gleidiungen besdirieben:

0 WU~ 2Ai Af’
AQO-AQ'0=AQ[i-AQ " u,.

Die unter den Wellen z1(und z, p entstehenden Wasser-
mengenanderungen A Q,f und AQ\j sind aus den Be-
rechnungen zu 2) bekannt. Die Werte Z1Ql, und A Qi, nadi
der Kreuzung sind aus den Spiegelbreiten, den Wellen-
geschwindigkeiten gemdaf GI. (1) oder (2) und den um-
geformten Wellenhéhen bekannt. Die GI. (14) und (15)
stellen einsimultanes System dar, dessen Ldsung alle
Daten fiurden Zustand unmittelbar nach derWellen-
kreuzung liefert.

()
(15)

Zu 4, Wellenfortpflanzung nach der Kreuzung.

Fir die Berechnung des Wellenfortschrittes nach der
Kreuzung gelten GI. (4) und (5), wobei die Ausgangswerte
aus den Ermittlungen zu 3) bekannt sind. Zu beachten
ist, daR die beiden vom Kreuzungspunkt ausgehenden
Wellen in der GI. (5) gleiche Spiegelanderungen z\ und
gleiche Werte A QI ergeben missen. Die Berechnungen
erstrecken sich jeweils vom Kreuzungspunkt bis zum

dom _\p)‘ i j kanalende.

Zu 5, Reflexionen an den Kanalenden.

Da sich die Wellen mit ungleichen Geschwindigkeiten
fortpflanzen und auch der Wellenschnitt nicht entsprechend
liegt, werden die beiden Wellen die Kanalenden nicht im
gleichen Zeitpunkt erreichen (Abb. 4). Es geschieht zu den
ungleichen Zeiten H und t\. Der Reflexionsvorgang ist
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aus Abb. Sa und b ersichtlich. Nach Abb. 8a ndhert sich
eine Welle von der Hohe Zt und einer Schnelligkeit amdem
Kanalende, wobei unter dem Wellenkopf eine Wasser-
menge Qi flieRt. Diese Daten gehen aus den Berech-
nungen zu 4) hervor. Im Endquerschnitt flieBt eine
konstante Wassermenge Q,, die Werkswassermenge. Das
mufl auch nadi dem Eintreffen der Welle der Fall sein,
der AbfluR muR also um den Wert AQ' -mQw—Qi geédndert
werden. Diese Anderung hat aber eine neue (reflektierte)

a) \order Reflexion b) Nach der Reflexion
Abh. S. Reflexion am Haltungsende.

Welle von der Héhe z zur Folge, die sich mit einer Schnel-
ligkeit a fortpflanzt. Zwischen 6, AQ‘ und z bestehen aber
die GI. (1) bis (3), aus denen 6 und z bestimmt werden.
Mit der Reflexion des Schwalles im unteren Haltungsquer-
schnitt zur Zeit fx (Abb. 4) und der Reflexion des Sunkes
im oberen Querschnitt zur Zeit t\ sind hier die Spiegel-
senkung bzw. die Spiegelhebung beendet, und die Gegen-
schwingung ist eingeleitet. Fur die Beurteilung der Fall-
héhenschwankungen nach dem Anfahren geniigt es also,
die Wellenbewegung bis hierher zu verfolgen. — Der
weitere Schwingungsverlauf geht aus Abb. 4 hervor. Um
eine Gleichgewichtslage pendeln sich die Ausschlage all-
maéhlich aus.

Zu 6, Sekundarerscheinungen.

Hierher gehdrt zunachst die Auflésung des Schwall-
kopfes in Einzelwellen. Es handelt sich hierbei um kurze
Schwingungen mit kleiner Schwingungszeit, die sich in der
Ganglinie so duBern, daR die errechnete mittlere Gang-
linie kurzzeitig uUberlagert wird (Abb. 4). Mit Ricksicht
auf die Tragheit der Turbinen und ihrer Regler haben
diese Uberlagerten Schwingungen keine besondere prak-
tische Bedeutung und brauchen nicht ndaher verfolgt zu
werden. Sie treten auch nur bei bestimmten Verhéltnissen
auf. Im dbrigen sind ihre Hauptdaten durch Favre [2]
u. [3] versuchsméaRig erforscht worden.

Ebenfalls geringe Bedeutung hat die Umlegung des
Sunkkopfes, die sich als Folge verschieden groRer Lauf-
geschwindigkeiten in den einzelnen Horizontalen des
Sunkkopfes herausbildet, vgl. [2] u. [3].

Bei den bisherigen Erdrterungen war vorausgesetzt,
daB fir die Wellenbildung stets die gesamte Breite der
Stauhaltung zur Verfligung steht. Im allgemeinen trifft
dies auch zu. Nur kurz nach dem Anfahren liegen in der
Né&he der Werke andere Verhdltnisse vor. Hier verlaufen
die Wellenkdpfe zundchst gemaR Abb. 9 nach gekrimmten

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

Linien. Die wirklich auftretenden Wellenh6hen werden
anfanglich groRer sein als nach den angegebenen Grund-
satzen errechnet wurde. Die unmittelbare Folge dieser
zweidimensionalen Wellen sind Reflexionsersdieinungen,
die erst abklingen, nachdem die Wellenfront eine gestreckte
Form angenommen hat, wie es rechnungsmé&Rig voraus-
gesetzt wurde. Fir die Untersuchung von Kkreisartigen
Wellen finden sich Unterlagen in [3], jedoch wird es sich
meist nicht lohnen, auf diese Erscheinungen naher einzu-
gehen, weil diese Sekundarvorgange nur kurze Zeit an-
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dauern und daher auBerst empfindlich auf die Offnungs-
zeit der Maschinen reagieren. Praktisch wird es meist so
sein, daB der ungiinstige EinfluB der Kreiswellenbildung
ohne weiteres durch die auf eine bis mehrere Minuten
erstreckte Offnungszeit der Turbinen wieder ausgeglichen
wird.

Nach den angegebenen Gesichtspunkten ist es nun-
mehr mdoglich, den Schwingungsvorgang und damit auch
den Verlauf der Fallhdhen an den Werken bis zu den
Zeiten ix und zu beredmen. Es ist grundsétzlich mog-
lich, die Berechnung noch weiterzufithren, dodi lohnt sich
die hierfir aufzuwendende Arbeit nicht mehr. Bei etwa
gleichlangen Haltungen geniigt es, eine einzige Haltung
zu untersuchen, weil dann die Spiegelbewegung am oberen
Haltungsende einfach auf das Unterwasser des Kraftwerkes
am unteren Ende der Haltung tbertragen werden kann.
Bei versdiiedenen Haltungslangen muB allerdings die Be-
redmung fir jede Haltung ausgefihrt werden.

Von praktisdiem Interesse ist noch der Beharrungs-
zustand, dem die durch das Anfahren der beiden Werke
hervorgerufenen Schwingungen zustreben. Es ist dies eine
stationdr verzdgerte Wasserbewegung fir die konstante
Wassermenge Qw. Die Spiegellinie 1aBt sich durch Stau-
kurvenredmung verhéltnismaBig einfadi festlegen, wenn
man beachtet, daB sich der Gesamtinhalt der Stauhaltung
gegeniiber dem Ruhezustand nicht gedndert hat, da ja alle
Werke gleichzeitig mit der gleichen Wassermenge in Be-
trieb gehen. Die Beharrungslage des Betriebswasser-
spiegels ist in Abb. 10 schematisch angegeben. Es zeigt

sich, da es bei der Durchlaufspeicherung nicht mdglich
ist, das Stauziel der Ruhe auch im Betrieb beizubehalten.
Im allgemeinen wird allerdings die Abweichung nidit
grof3 sein.

Bisher war plotzliches Anfahren der Werke voraus-
gesetzt. Beim allmahlichen Anfahren werden die ge-
zeigten Erscheinungen in gemilderter Form auftreten. Es
sind 2 Félle zu unterscheiden:

a) Die Wellen treffen am jeweiligen Haltungsende erst
ein, wenn dort der Offnungsvorgang der Turbinen be-
endet ist,

b) die Wellen erreidien die
Haltungsenden, wahrend das
Offnen noch im Gang ist. Die
Laufzeiten sind also kiirzer als
die Offnungszeiten.

Eine allmé&hliche Wasser-
mengenanderung ruft im Sto-
rungsquerschnitt eine leicht
gekrimmte Spiegelganglinie
hervor (Abb. 11). Sie kann
in der Praxis unbedenklich als
Gerade aufgefalt werden. Da
man auch genau genug an-
nehmen kann, daf die im Fall a) am Ende eines all-
méhlichen Offnungsvorganges erreichte Spiegellage etwa
die gleiche ist, wie sie sich bei pldtzlichem Offnen ergibt,
wenn man von sehr starken Reibungseinflissen und Re-
flexionserscheinungen absieht, so ist es ohne grofe Fehler

_Abb. 11. Endliche
Offnungszeit. (Fullsdiwall.)
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zuldssig, die Spiegelganglinie aus der fir plotzliches 6ffnen
ermittelten gemal Abb. 12 abzuleiten.

In Abb. 13 ist der Fall a) schematisch dargestellt (Lauf-
zeiten groRer als Offnungszeit). Die Gesamtwelle ist dabei
in mehrere kleinere Elementarwellen aufgeldst. An die
Stelle der Ort-Zeit-Kurven tritt nun fir die Gesamtheit
aller Elementarwellen eine Vielzahl derartiger Kurven, die

Abb. 12. Spiegelgang im Unterwasser bei allmahlicher Belastung.

innerhalb der durch Randsdiraffur und -punktierung dar-
gestellten Kurvenbander verlaufen. Das Band der Sen-
kungswellen muf3 sich wegen der oben erwahnten Schrag-
stellung des Sunkkopfes standig verbreitern, das der
Hebungswellen dagegen immer schmaler werden, da die
Elementarschwélle wegen der untersdiiedlidien Lauf-

Abb. 13. Allmahliche Belastung. Offnungszeit kleiner als Dauer
der Halbphase.

geschwindigkeiten das Bestreben haben, einander einzu-
holen. Die hieraus erwachsende Versteilung der Gesamt-
welle wird aber wegen der Dampfungseinflusse der Rei-
bung weniger in Erscheinung treten. — Die Zustandslinien
stellen sidi als fladie Kurven dar, die sich, wenigstens
anfanglich, etwa um die Haltungsmitte drehen.

Den Fall b), bei dem die Dauer der Halbphase kiirzer
als die Offnungszeit ist, zeigt Abb. 14. An Hand des
Ort-Zeit-Bildes und der Spiegelganglinien fir die End-
quersdmitte ist fir ein reibungsfreies Horizontalgerinne
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in schematischer Weise der Ablauf der Ereignisse gezeigt.
Es ist hieraus zu erkennen, wie z. B. die erste Elementar-
welle des Sunkes in Querschnitt xO eintrifft und die dort
noch im FIluf befindliche Schwallbildung unterbricht.
Ahnliches l4Rt sich auch im Endquerschnitt xu feststellen.

In solchen Féllen kommen also die Primarwellen an
den beiden Kraftwerken nidit in voller GroRe zustande,

Abb. 14. Allmahliche Belastung. Offnungszeit groRer als Dauer
der Halbphase.

sondern die Spiegelbewegung wird durch die jeweilige
Gegenwelle unterbrochen und begrenzt. In Haltungen mit
schwierigen hydraulischen Verhéltnissen kann diese Art
der Wellenbewegung kinstlich herbeigefuhrt werden,
indem den Kraftwerken eine Mindestdéffnungszeit vor-
geschrieben wird. (SchluB folgt.)
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Hamburg-Altona, Februar 1953

Innerhalb von 3 Jahren ist der Menck-Bagger M 75 auf dem Bau-
markt zu einem festen Begriff geworden. Dennoch wird auch dieses
moderne, leistungsfahige Gerat standig 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 Flachendruck von nur
0,67 kg 'cm!. Erist damit nun erst recht das Universal-

gerat fur jede Baustelle geworden.

Der wirtschaftliche Einsatz eines Baggers ist aber
auch abhéngig von seiner Verladbarkeit. Und gerade
flr 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
Nebenstralen, einsalziertig bis an die Baustelle trans-
portiert.

Menck-Bagger, durch Qualitat weltbekannt!

MENCK & HAMBROCK GMBH
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Wellen, Wind und Hafen.

Von Prof. Dr.-Ing. Otto Kirschmer, Gustavsburg.

Ubersicht. Ausgehend von der klassischen Theorie der Meereswellen wird deren Nutzen fir die Probleme der Praxis dargelegt.

Das

Beispiel der Wellenenergie zeigt, wie man diejenigen Stellen einer Kiiste, die dem Wellenangrilf besonders ausgesetzt sind, von vornherein

bestimmen kann. Amerikanische Studien zur Vorhersage von Wellen auf Grund der Wetterkarte.

I. Einteilung der Wellen. Kennzeichen der Meereswellen.

Wellen auf freien Wasserflichen kann man auf Grund
ihrer Periode T, d. i. der Zeit fiir den Durchgang von zwei

aufeinanderfolgenden Wellenbergen gegeniiber einem
festen Standort, in folgende Gruppen einteilen:
Tabelle 1 (Wellenspektrum).
Bezeichnung der Wellen erzeugt durdi Periode
Kapillar- (Krausel-) Wellen Wind bis 0,1's
Ultra-Schwerewellen Wind 0,1 bis 1s
Sdiwerewellen Wind und Sturm 1 bis 30s
Infra-Sdnverewellen Auswirkungen d. 30s bis 5min
Brandungszone

Wellen von langer Periode sdiwere Stirme 5 min bis 12h
(Orkan, Taifun)
Erd- u. Seebeben

Gezeitenwellen Sonne und Mond 12 bis 24 h

Wellen von sehr langer jahreszeitlidie 24 h und mehr

Periode und klimatisdie
Zyklen; Aus-
wirkungen ferner
Stirme u. a.
Zur letzten Gruppe vorstehender Tabelle gehoren

Wellen besonderer Art, z. B. die im Genfer See zuerst beob-
achteten Seiches. Darunter versteht man eine Wellen-

Wellenlangel -
Horizonta/e aufwelcher derKreis RabroHt

AR K

W\eHengeschwindigkeltc

Horizontalkomponente u,
Verfikalkomponente TO-g*

Potential d-ffie A-cosEjt(-f-f)

Gleidhung dertrochoidenschar
E-rfp-r.sinFl 2jgy
rj-z-r-cospJ ' |

Bewegung, bei welcher der ganze See langsam um eine
Adise sdiwingt. Die Erscheinung der Seiche macht sich
audi in manchen Hafenbecken (z. B. an der westafrikani-
sdien Kiste) unangenehm bemerkbar.

In dieser Arbeit sollen nur die Schwerewellen mit Perio-
den von 1 bis 30s (Meereswellen im engeren Sinn), ihre
Entstehung durdi meteorologische Einflisse (Wind) sowie
deren Auswirkung auf die Kistenerosion und die Anlage
von Hafen behandelt werden.

Kennzeidien von Meereswellen sind aufer der Pe-
riode T [s] auch deren Reziprokwert, die Frequenz f
[s-~*= Hz], ferner die Wellenldnge L [m], gemessen von
Wellenberg zu Wellenberg, und die Wellenhdhe (Ampli-
tude) h [m], d.i. der Hohenunterschied zwischen Wellen-
berg und Wellental (Abb. 1). Von der Grofe der Ampli-

Modellversuche.

tude macht man sich haufig Ubertriebene Vorstellungen:
aus Mangel an Vergleichsmoglichkeit auf der offenen See
neigt man dazu, sie zu hoch einzuschatzen. Die sog. ,.haus-
hohen Wellen“ kommen in Wairklichkeit &uRerst selten
vor. In der Nahe von Helgoland liegen die gréBten beob-
achteten Wellenhdhen bei h=5m; im Atlantik sind sie
etwa 12 bis 13 m und im Pazifik etwa 18 m. Die bisher
mit Sicherheit gemessenen groBten Wellenhéhen auf dem
freien Ozean Uberschreiten die 20-m-Grenze nicht.

Ein weiteres Kennzeichen von Wellen ist deren Fort-
sdirittsgeschwindigkeit (Wellengeschwindigkeit):

e=1I [m-s-1]. 1)
Hierzu ist noch eine Bemerkung notig. Bei fllchtiger
Beobachtung hat man den Eindruck, als wiirden die ein-
zelnen Teilchen einer Welle mit ihr wandern. In Wirk-
lichkeit fihren die Partikel ebene Bewegungen durch, und
zwar so, dalR die einzelnen Wasserteildien wieder an-
nahernd in ihre Ausgangslage zuriickkehren (einfachste
Annahme: Orbitalbewegung, d.s. Kreisbahnen um unver-
&nderlidre Mittelpunkte, Abb. 1 und 2). Durdr aufgelegte
Schwimmkorper kann man sidi von diesen Bewegungen
liberzeugen. Die Wellengesdiwindigkeit e ist also nidit
etwa die Geschwindigkeit materieller Punkte, d. h. der
Wasserteilchen, sondern die Schnelligkeit, mit der sich die
ganze Ersdieinung (die wohl definierte Oberfladienform)
fortpflanzt.

Eine genauere Betraditung ergibt, dal sidi die Wasser-
teildien beim Durdilaufen ihrer kreisahnlichen Bahnen tat-

Abb. 1 Entstehung
einer Meereswelle.

Abb. 2. Zeitlicher Ablauf
der Wellenbewegung.

sdachlich ein kleines Stiick in Richtung des Wellenfortsdiritts
mit der ndherungsweisen Geschwindigkeit:

W= ('Y 'fc @
vorwarts bewegen (Abb.3) und damit einen Massen-

transport durchfiihren (Erklarung fir das Anschwemmen
von Strandgut).

Die Geschwindigkeit tq ist vom Quadrat des Wertes:

$=A [0] (€))

abhangig, der ein besonders Merkmal
Meereswellen ist.
Man nennt 6 die Steilheit der Welle.

wert &r erreicht (theoretisch nadi Stokes:

wichtiges von

Ist ein kritischer
= 1/7; prak-
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tischer Wert: f5r = 1/10), so beginnt der Wellenkamm zu
schdaumen und sich zu Gberschlagen — die Welle wird un-
stabil und brandet (Abb. 4). Diese Erscheinung zeigt sich
besonders in Kistennahe, wenn
die Wellentéler infolge des
seichter werdenden Wassers
,den Boden fuhlen“, wéhrend
die Wellenberge noch unge-
hindert weiter wandern. Da-
durch wird die Welle in dem
Sinn verzerrt, daB sich die
Wellenhéhe h vergréBert und
die Wellenlange L verkleinert.
Dieser Vorgang ist zu erwarten,
wenn die Wassertiefe H gleich
oder kleiner als die halbe
Wellenlange V 2 geworden ist. Nach erfolgter Brandung
bildet sieh bei fladien Kiisten eine neue, flir die gegebenen
Verhaltnisse wieder stabile Welle aus, die bei weiterer An-
nédherung an den Strand nochmals branden kann. Bei san-
digen Flachkisten hat die Brandung einen wesentlichen
EinfluR auf deren Gestalt(Abb. 5). Naherungsweise kann
man die Brandungszone dort annehmen, wo H ss 1,3h
geworden ist.

Abb. 3. Fortschreiten eines
 Wasserteilchens
bei Wellenbewegung.

. urstabile
Wdllen

. theoretisdeGrerze der
ANANSTohih W (nechStokes)

Abb. 4. Stabile und unstabile Wellenformen.

Il. Theorie der Mecrcswellen.

1. Im Jahre 1804 hat Gerstner [1] in Prag als erster
die ,,Trochoidalel W ellentheorie“ verodffentlicht, die
sehr anschaulidi und heute nodi anerkannt ist. Sie geht
von der Beobaditung aus, daB die einzelnen Wasser-
teilchen Kreisbahnen durchlaufen, deren Radien mit der
Tiefe rasdi abnehmen. Ferner wird angenommen, daf
alle Teilchen in versdiiedenen Tiefen langs einer Vertikalen
in gleicher Phase stehen, also gleiche Winkelgeschwindig-
keit haben. Auf induktivem Wege ergeben sich dann:
Wellenform, Abnahme der Bewegung mit der Tiefe usw.
Die Theorie von Gerstner wurde spater insbesondere von
Airy [2] und Gaillard [3] weiterentwickelt. Der Mangel
der Theorie liegt darin, daB sich bei dieser nidit wirbel-
freien Bewegung ein Wirbel ergibt, der falsches Vor-
zcidien hat.

2. Im Jahre 1847 bradite der englisdie Physiker
Stokes [4] eine neue Wellentheorie, bei der alle wesent-

1 Die Trodioide gehdrt 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).
Fir r = R ergibt sich die gewohnliche Zykloide.
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liechen GroRen auf deduktivem Wege von einem Geschwin-
digkeitspotential : )
iz
0=\ f 'e 1 'cos27L(~f~ /1 @

abgeleitet werden. Einediesem Potential
Bewegung ist definitionsgemal wirbelfrei.
aussetzung auch in der Wirklichkeit (zumindest mit ge-
nigender Naherung) zutrifft, bestdtigen nichtnur der
zwanglose Ubergangvom wirbelfreien Zustand der Ruhe
in die Wellenbewegung und der EinfluR der Erdschwere
(Potential), sondern es sprechen auch andere Beobachtun-

gehorchende
DaR diese Vor-

Abb. 5. Auftreffen von Wellen auf eine Sandkiiste.

Die Kiiste besteht aus zwei Zonen: CB Unterwasserteil (beadi shelf);
B Wendepunkt (step); BA Oberwasserteil (upper beach); A hdchster
von den Wellen erreichter Punkt; a Kistenwinkel.

gen fir die Zuléassigkeit der angenommenen Reibungs- und
Wirbelfreiheit: man hat im Pazifik Wellen verfolgt, die
nach Verlassen des sie erzeugenden Sturmgebietes in zehn
Tagen 5000 Seemeilen (rd. 9300 km) durchliefen, ohne
ganz abzuklingen.

Vom Standpunkt der Praxis aus sind beide Theorien
gleichwertig, da sie zu denselben Ergebnissen fiihren. Dies
ist nidit verwunderlich, weil keine der beiden Theorien
Rechenschaft dariiber gibt, wie die Wellen erzeugt wurden.
Die Unterschiede gehen also auf 'Ursachen zuriick, die
schon abgelaufen sind. Da beide Theorien zu gleichen Er-
gebnissen kommen, stiitzen sie sich gegenseitig. Man gibt
aber der Potentialtheorie deshalb den Vorzug, weil sie
weitergehende SchluBfolgerungen erlaubt als die Theorie
von Gerstner. Ergénzend sei noch bemerkt, da die Po-
tentialtheorie der Wellen inshesondere von Lord Ray-
leigh [5], Levi-Civita [6], Struik [7] und neuerdings
von amerikanischer Seite ausgebaut wurde.

Eines der wichtigsten Ergebnisse der Wellentheorie ist
die GesetzmaRigkeit fiur die Wellengeschwindigkeit c.
Unter der Annahme, dal die Wellenhéhe h klein gegen-

Gber der Wellenldange L (h Sa

(Bild 1) als Kosinuskurve betrachtet werden kann, findet
man als allgemeine Lésung die Gleichung von Airy [8;9]:

j ist und die Wellenform

c=j/l-y~-’"tanh2n ~ [m-s-17; ()

g ist die Erdbeschleunigung [m ms 2], H [m] die Wasser-
tiefe und tanh der hyperbolische Tangens.

In GI. (5) sind zwei Grenzfélle enthalten:
a) Welle im tiefen Wasser, d. h. L ist klein gegen-

liber H. Der Betrag von tanh 2it - né&hert sich

bei wachsendem ~ schnell dem Wert eins. Dann

geht GI. (5) uber in die Gleichung von Green:

c=]1/" J-=1250°]'L [mes 1], (6)
und zwar gultig fir:

H 1

L 2"
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b) Welle im seichten Wasser, wenn L groB ist gegen-
liber H. Der hyperbolische Tangens kann in diesem

Fall naherungsweise durch das Argument 2 TI' j
ersetzt werden, so dal man erhalt:

c=]/g. H=3132 m}f~H [m es_ 1], W)
gultig ab:
1 1
L= 25"
Im Zwischenbereich A J mufB im allgemeinen auf

die ausfihrliche GI. (5) zuriickgegriffen werden. Fir die
Verhdltnisse im tiefen Wasser gibt Abb. 6 die Abhdngig-

Abb. 6. Wellenlange und Wellengesdiwindigkeit in Abhangigkeit
von der Periode.

keit der Wellenlange und Wellengesdiwindigkeit von der
Periode wieder.

Im einzelnen
machen:

sind noch folgende Bemerkungen zu

1. Im Gegensatz zu den Sdiallwellen ist die Fortschritts-
gesdiwindigkeit der Meereswellen im tiefen Wasser von
der Wellenldnge abh&ngig (Dispersion): lange Wellen
laufen sdmeller als kurze. Trifft eine lange Welle auf eine
Gruppe kurzer Wellen (hdufige Erscheinung im Mittel-
meer), so werden die kurzen von der langen Welle auf den
Ricken genommen und bleiben gegen diese zuriick.

2. In Gl (5) bis (7) ist die Oberflaichenspannung ver-

nadildssigt. Ist C die Kapillarkonstante [kg em—1] und f?
die Dichte [kg *s2em~4], so lautet der vollstdndige Ansatz:
. 27r-C\ .. H
s: L.+ B .
( TR el ) tanh 2 jt ®)

Das zweite Glied in der Klammer ist im allgemeinen
vernachlassigbar; es Uberwiegt aber bei sehr kleinen
Wellenldangen (Grenzwert 14-= 1,72 [cm] entspr. cg= 23,3
[ern-s-1]), Wellen, deren Lénge kleiner als Lj. ist, nennt
man Kapillarwellen.

3. Bei Wellen in seiditem Wasser gehen die Kreis-
bahnen der Wasserteildien in Ellipsen Uber, deren grofe
Adise horizontal liegt. Im Grenzfall erhalt man eine
geradlinige Hin- und Herbewegung.

4. GI. (7) gilt audi fur den Fall, dal sidi eine Einzel-
welle fortbewegt. In diese Gruppe gehdren die Gezeiten-
wellen (Abb.7) und Sdiwallwellen. Letztere entstehen
z. B. in einem Kraftwerkskanal, wenn die Turbinen plotz-
lidi abgeschaltet werden.

Die Theorien von Gerstner und Stokes bringen als
weiteres Ergebnis, daf die Radien der Kreisbahnen der
Partikel langs einer Lotrediten mit wadisender Tiefe nadi
dem Exponentialgesetz:

r= -ll .e_z 1e K (6)
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sehr rasch abnehmen. Fir die Oberfladre (s=0) ist r=J ;

in einer Tiefe gleich der halben Wellenldnge wird

h
r= 0,055-—, d. h. dieWellenbewegung ist dort schon abge-

klungen. Man erkennt daraus, dal die Wellenbewegung
nur die Wasserteildien auf und dicht unter der Oberflache
erfalt. Schon in geringer Tauchtiefe spirt z. B. ein U-Boot
die Wellen der Oberflache nidit mehr.

Bei der mathematischen Behandlung des Problems legt
man das Koordinatensystem zweckmaBig so, daB die
x-Achse mit der Verbindungsgeraden der Mittelpunkte
jener Kreisbahnen zusammenféllt, welche die Teilchen an
der Oberfladie besdireiben. Es ist zu beaditen, daB die

Abb. 7. Bore (Springflut) auf dem Tientang-an bei Hang-tsdrou
(China). Hohe der Flutwelle: rd. 4 m.
(Aufnahme: Prof. Dr. K. Hahn, Ostern 1937.)

x-Achse nicht mit dem ruhenden Wasserspiegel zusammen-
fallt, aus dem die Wellenbewegung hervorgegangen ist.
Nach der Kontinuitdtshedingung ist der Ruhespiegel die
mittlere Hohe der Trochoide; er liegt deshalb um den
Betrag:

=741 M (10)

unterhalb der x-Adise.
Die gleidiformig gedadite Gesdiwindigkeit der Wasser-
teilchen ist:
27
-0 mes . (1)
Auf den Wellenbergen und in den Wellentdlern ver-
lauft sie horizontal und ergibt mit GI. (9) fir die Ober-

fliche =0; r= 9j den Wert:

u T« 1 r

| (Ia)

Dabei ist u auf den Wellenbergen im Sinne der Wellen-
geschwindigkeit gerichtet, in den Wellentdlern aber ent-

gegengesetzt. L&Rt man das Bezugssystem mit der Welle
fortschreiten, so wird das Problem stationar. Die Geschwin-
digkeit auf dem Wellenberg ist dann: c- i;h und im

Wellental: ¢ + n

I11. Interferenz, Brechung und Reflexion von Wellen.

Diese aus der Akustik und Optik bekannten Erschei-
nungen finden eine Analogie bei Wasserwellen, wenn sie
sich tGberlagern, auf Hindernisse (Kiste, Kaimauern) stofRen
oder in anderer Weise beeinfluft werden (Wellenbrecher,

Hafeneinfahrten). Im folgenden seien einige Beispiele
genannt:
1. Es sollen sich zwei Wellen von gleicher Amplitude h

und etwas verschiedener Wellenlange L und L' Uberlagern
(Abb. 8). In diesem Fall tritt eine Schwebung auf, d. h.
die beiden Wellen verstarken sich anfangs zur doppelten
Amplitude, schwachen sich dann bis auf den Wert Null ab
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und schwellen anschlielend wieder an. Durch die Null-
werte wird die ganze Erscheinung in einzelne Wellen-
gruppen zerlegt, die nach dem Gesetz von Rayleigh [10]
mit der Gruppengeschwindigkeit:

ff

A7 m
1+ (12)
sinh 4n «-

de
G=C~L dL~2

Bei Wellen im tiefen Wasser ist nach GI. (6):
— , h. die Wellenziige wandern mit der halben

fortschreiten.

Wellengesdiwindigkeit, wéahrend sich die Wellenkdpfe in
einer solchen Gruppe weiterhin mit der vollen Sdinellig-

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

keit ¢ fortbewegen. Dies hat zur Folge, dall sich am hinte-
ren Ende einer Gruppe immer neue Wellen bilden, am
vorderen Ende dagegen verschwinden. Man kann diese Er-
scheinung deutlich beobachten, wenn man einen Stein in
ruhendes Wasser wirft. Die Stérungsstelle wirkt dabei als
»Quelle®, die theoretisch eine unendliche Reihe von Wellen
aussendet.

Bei Wellen im nach GI. (7):

0C
L myj-=0unddamitdieG ruppengeschwindigkeitc,,=]'g-ff,

seichten Wasser st

d. h. sie ist gleich der Wellengesdiwindigkeit c. Bei Meeres-
wellen treten Sdiwebungen dauernd auf, da immer Wellen
verschiedener Abmessungen gleidizeitig nebeneinander
vorhanden sind.

2. Lauft eine Welle auf die Kiste zu, so andert sie
auller ihrer Steilheit 6 audi ihre Richtung. Dort, wo die
Welle den Boden ,fihlt“, wird sie gebremst. Die Folge
ist, dal sidi die Welle dreht und ihre Form der Gestalt
des Meeresbodens anpaBt (BrechungsVorgang). Dariiber
ist im folgenden Abschnitt noch néaher die Rede. Nehmen
die Wassertiefen vom Ufer aus schnell zu, so haben die
ankommenden Wellenziige keine Maoglichkeit mehr, sich
nach der Uferlinie auszurichten: sie treffen dann schrdg
auf die Kiste auf und kdénnen starke Zerstérungen hervor-
rufen.

3. Ein weiteres Beispiel der Brechung von Wellen ist
ihr Zusammentreffen mit Stromungen (Gezeitenstrom,
Golfstrom, Kistenstrome). In Abb. 9 ist angenommen, daR
eine Welle mit der urspriinglichen Geschwindigkeit Cq bei
AA' (Unstetigkeit!) unter dem Winkel a auf eine Meeres-
strémung von der Geschwindigkeit u treffe. Die Wellen-
front BoB, wird in die Form BOB2 umgelenkt. Aus den
geometrischen Beziehungen a) und b) in Abb. 9 und mit
Hilfe von GI. (6) ergibt sich der Brechungswinkel 8 zu:

g = c,,-sin.a
SINE = @0 sina~  (I—m esina)2” (13)
wenn man Q—)—m setzt. GI. (13) besagt, dal es fir jeden

positiven Wert von m einen kritischen Wert a gibt, bei dem
/?=90° wird [11]. Bei groBerem a wird die Welle am
Strom reflektiert. Analoge Betrachtungen gelten auch fir
negative Werte von m, d. h. fir den Fall, daf Wellen- und
Stromungsrichtung entgegengesetzt sind. Das Zusammen-
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spiel von Wellen und sandfihrenden Kustenstrémen inter-
essiert besonders im Hinblick auf die moglichen Ablagerun-
gen. Eine genaue Kenntnis der Vorgédnge ist notig, ehe
man sich z. B. fiir die Anlage eines Hafens entschlieft.

4. Trifft eine Welle auf eine Hafenmauer, so wird sie
dort reflektiert. Die an-
kommende und reflek-
tierte Welle uberlagern
sich mit dem Ergebnis,
dall eine sehr unruhige,
platschernde W asserober-
flache entsteht, die man
als ,kabbelige See“ oder
Kabbelung (clapotis) be-
zeichnet. Man kann
auch diesen Fall theore-
tisch erfassen, indem man
zwei Geschwindigkeits-
potentiale Uberlagert:

.0 =0i +0.,. Abb. 9. Brechung eines Wellenzuges

) - an einer Strdmung.
Das Potential der an-  Anderung der Wellenlange:
kommenden Welle 0i ist a . )
durdi GI. (4) gegeben, das- sina  sinp
jenige der reflektierten Geschwindigkeits-Komponenten
Welle durch ein Potential in Richtung + m:
0 2, das negativ ist und b) sina:U+'sfﬁ
als Unterschied gegen- 5
X
T+ L
tierten Wellen beim DruckstoB). Die Errechnung der Bahn-
kurve der schwingenden Wasserteilchen fuhrt auf gerade
Linien, von denen die horizontale Richtung (Schwingungs-

Gber 0j das Argument: hat (Analogie zu reflek-

Abb. 10. Schwingungsvorgang bei Kabbelung (clapotis).

knoten) und die vertikale (Schwingungsbduche) ausge-
zeichnet sind (Abb. 10). Die groBte Geschwindigkeit ist
in beiden Féllen:

2n-h

mbw maxt~ X (14)

also doppelt so groR wie bei jeder einzelnen Welle. Die
Amplitude des Ausschlages nach beiden Seiten von der
Ruhelage ergibt sich in Analogie zu GI. (9) als:

2 h.e— T us)

und ist damit fir die Oberflache (z=0) : 2 «li. Kabbelung
bedeutet also eine Verstarkung der Wellenwirkung.

Die bisherigen Betrachtungen mdgen mit dem Hinweis
abgeschlossen werden, dafl die klassische Hydrodynamik
[8] dasjenige Hilfsmittel ist, dessen man sich bei der
theoretischen Behandlung der grundsatzlichen Probleme
der Wellenbewegung bedienen mufl. Hier liegt auch einer
jener Falle vor, in denen die theoretisch gewonnenen Er-
gebnisse mit der Beobachtung gut Gbereinstimmen. In der
Natur sind allerdings die Probleme durch Uberlagerung
verschiedener Einflusse manchmal so verwickelt, dal eine
Behandlung nach den Regeln der Eulersdien Hydro-
dynamik — auch unter vereinfadienden Annahmen —
nicht mehr zum Ziel fuhrt. Die Theorie muf dann durch
Beobaditungen in der Natur mund inshesondere durch
Modellversuche ergénzt oder ersetzt werden.

IV. Wellenenergie.
Jede Welle besitzt einen gewissen Energiebetrag, der
aus einem potentiellen und Kkinetisdien Anteil besteht.
Unter Wellenenergie versteht man die mittlere Energie E



DER BAUINGENIEUR
28 (1953) HEFT 2

Gber eine Wellenldnge. Sie zu kennen, ist flir die Praxis
wichtig, weil man daraus die Erosionsgefahr fiur die Kiste
und die Beanspruchung von Kunstbauten (Wellenbrechern,
Spundwéanden, Hafenmolen u. a.) ermitteln kann. Die
potentielle Energie E pruhrt davon her, daf sich die
Wasserteilchen einer Welle teils Uber, teils unter dem
Wasserspiegel der Ruhelage befinden; die Kkinetische
Energie E* ist die Bewegungsenergie der Wasserteilchen.
Es 1&4Bt sich nachweisen, daB die beiden Teilbetrage Ep
und Ek einander gleich sind. Die Wellenenergie E ent-
spricht also dem doppelten Betrag des potentiellen Anteils:

E=2mEp—2y mV +z0 [mkg] (16)

Darin bedeuten y das spez. Gewicht [kg mm~3] und V
das Volum [m3] zwischen dem Wellenprofil und dem Ruhe-
spiegel — genommen (ber eine ganze Wellenldnge;
Zp [m] ist der Abstand des jeweils im Schwerpunkt ver-
einigt gedachten positiven bzw. negativen Volumanteils
V/2 vom Ruhespiegel.

Ersetzt man zur Vereinfachung die Trochoide durch
eine Kosinuskurve (Abb. 1), so ist deren Gesamtvolum
tiber die Wellenldange L:

V= —— (b langs des Wellenkammes gemessen), und:
n mh
2°--Jg-
Damit ergibt sidi die Wellenenergie zu:
_ L-h-b n
E=2-y- — Br- [mkg] . (17)

Die Wellenenergie hangt also entscheidend von der
Wellenhéhe h ab. Bei Wellenziigen, die sich dem Ufer
nédhern und allmahlich der Strandlinie anpassen, kann
man durch Orthogonale zu den Wellenfronten Gebiete
gleichen sekundlichen Energietransportes (gleicher Energie-
stromung) abgrenzen. Dividiert man zu diesem Zweck
Gl. (17) durch die Periode T, so erhalt man auf der rechten

Seite die Wellengeschwindigkeit-~-=c. Wo sich die Wellen

in Gruppen fortbewegen — was in der Regel der Fall ist —
tritt an Stelle von ¢ die Gruppengeschwindigkeit cg,und es
ergibt sidi die Energiestromung:

E 1

N-- ——
T

wobei Cgnadi GI. (12) zu redmen ist.
zwei Orthogonalen:

yec m2m [mekges *], (18)

Es ist nun zwischen

1-V1EHAE M. (19)

In dieser Formel ist]/ "9 =D ein dimensionsloser Fak-

tor, der den EinfluB der Wassertiefe auf die Wellenhohe be-

ricksiditigt, wéahrend j/ °=Kd][0] dem Snellschen
Brediungsindex entspridit. Abgekirzt wird also:
7i= hBeD mKd . (19a)

Der Brechungsindex Kd ergibt sich auf Grund der
geometrischen Beziehungen in Abb. 11. Der Einfachheit
halber sind dort die Uferbegrenzung und die Sdiichtlinien
des Bodens als gerade und zueinander parallele Linien
angenommen. Denkt man sich zwei Orthogonale zu den
Wellenkdmmen gelegt, die gleidie Energiestromung N ab-
grenzen, so wird nach dem Brechungsgesetz:

sina 1

O sino0 D-~ (20)

In Tabelle 2 sind zugehdrige Werte H und D ange-

geben, so daB man nun fir einen gegebegen Winkel oq,
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Tabelle 2 (nach [18])
Eo 0,002 0,005 0,01 0,0133 0,02 0,04 0,057 0,1 0,133 0,2 .0,4

D 212 169 252 135 1,231,06 1,00 0,93 0,92 0,92 0,98

Meer
vV &= dher
Wetienfronh 2 cJen-Veofer
Qthogonale
ceo
Schichtlinien desBodens~ Ustentinie

Abb. 11. Brechung einer Welle an der Kiiste.

unter dem die Welle vom offenen Meer her auf die Kiisten-
linie zukommt, den noch unbekannten Wert a erhélt.
Ferner ergibt sich damit die geometrische Beziehung:

K. cos a0 @1)
cos a

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

Mit ao= 450 erhélt a=10,2°; Kd=0,846
/i=1,69 <h0.

Die durch die Formeln (19) bis (21) gegebenen Zusam-
menhange zeichnet man sich zweckmafBig in Form eines
Brechungsdiagrammes (Abb. 12) auf, wie es seit langerem
in den Vereinigten Staaten von Amerika in Gebrauch ist

man und

Abb. 12. Brechungsdiagramm
Mathematische Beziehungen: _
) fU " toh2 2 SNa _naan-,

*d —
1— tanh! 2 Tff- (1 — cos* a0)

[12], Dieses Diagramm gibt die Mdglichkeit, die Ortho-
gonalen gleicher Wellenenergie fir samtliche Richtungen
der ankommenden Wellen einzuzeichnen. Im Energie-
diagramm (Abb. 13) ist dies fir die amerikanische Pazifik-
Kiste bei Long Beadi [13] und Wellen aus Richtung
S 20° O geschehen. Aus Abb. 13 erkennt man, daR sich die
Orthogonalen fir die genannte Wellenrichtung bei Punkt A
— also an der Einfahrt zu Long Beadi — wie in einem
Brennpunkt zusammendrédngen. Dies bedeutet, dal dort
eine Anhéaufung von Energie vorliegt und mit gefdhrlich
hohen Wellen zu rechnen ist. Umgekehrt gehen die Ortho-
gonalen bei B auseinander, was einer Energieverminderung
entspridit. Abb. 13, die nachtraglich konstruiert wurde,
vermag die Beschadigung des Long-Beach-Wellenbrechers
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in der Zeit vom 20. bis 24. April 1930 durch Wellen aus
einem Sturmgebiet in Richtung SSO zu erklaren.

Die Madglichkeiten, die das Brechungs- und Energie-
diagramm bieten, sind von gréBter praktischer Bedeutung
fir den Seebau und die Schiffahrt. Man ist jetzt in der
Lage, fir eine ganze Kiste die Stellen grofRter Energie-
konzentration zu ermitteln und daraus die Folgerungen zu
ziehen: Man wird nicht nur zu vermeiden suchen, an solchen
Stellen Héfen anzulegen, sondern man kennt damit audi

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

diejenigen Kistenstriche, die dem Wellenangriff besonders
ausgesetzt und deshalb schutzbedirftig sind. Mit der ge-
nannten Methode hat die ,,Beach-Erosion-Board* in den
Ver. Staaten v. Amerika groBe Erfolge erzielt und in hohem
MaRe dazu beitragen konnen, daB die fir den Kisten-
schutz aufzuwendenden Mittel mdglichst zweckmaRig an-
gelegt werden [14],

Wenn man das Energiediagramm zu Hilfe nimmt,
wird sich mancher Einsturz von Spundwénden, Wellen-
brechern, Molen u. dgl. nach einer Sturmflut rein mecha-
nisch durch die Zusammenballung von Wellenenergie
erklaren lassen — auch in Fallen, in denen man bisher an
eine Unterspilung durch Nehrstrome glaubte.

V. Voraussagen fir Wellen auf Grund meteorologischer
Beobachtungen.

Ehe ein Brechungs- und Energiediagramm gezeichnet
werden kann, muR man den Charakter der Wellen kennen,
die sich vom offenen Meer her auf die Kiste zu bewegen.
Dazu sind systematische Wellenbeobachtungen in der
Natur notig. Es ist schon angedeutet worden, dall es
schwierig ist, die Héhe und Lange der Wellen genau zu
ermitteln. Am sichersten ist noch die Periode T zu erfassen,
da man den Wellenrhythmus und damit die Frequenz
f—\IT ohne grofe Fehler erhdlt. Mit Hilfe der Periode T
erh&lt man dann rechnerisch fur tiefes Wasser:

LO= 9Q-T-- 156 T-
. (22)
c,= T-=156T
Auf den ersten Blick scheint es ein aussichtsloses Unter-
fangen zu sein, aus Wellenbeobachtungen einen brauch-
baren Mittelwert zu bilden, auf dem man die weiteren
Betrachtungen aufbaut, weil die &rtliche und zeitliche Ver-
schiedenheit eine uniibersehbare Fille von Variationen in
sich birgt. Trotzdem gelingt es, Ordnung in die Vielfalt
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der Erscheinungen zu bringen. Das Mittel dazu ist die
liber geniigend lange Zeitrdume sich erstreckende stati-
stische Beobachtung.

Alle seefahrenden Vdlker haben schon frihzeitig Wel-
lenbeobachtungen gemacht. Systematische Untersuchungen,
lber eine langere Zeitdauer sind aber erst jingeren
Datums. Unter ihnen sind besonders die von 1908 an
unter Leitung von Eckhardt [15] durchgefihrten klassi-
schen Wellenbeobachtungen auf Helgoland zu nennen,
bei denen erstmals nach dem photogrammetrischen Ver-
fahren gearbeitet wurde. Ferner sei in diesem Zusammen-
hang an die Fahrten des Vermessungsschiffes ,,Meteor” im
Atlantik (1925/27) erinnert [16].

Von Beginn des zweiten Weltkrieges an wurde die
Methode der statistischen Wellenbeobachtung in den Ver-
einigten Staaten von Amerika systematisch ausgebaut mit
dem Zweck, die an bestimmten Orten zu bestimmten
Zeiten zu erwartenden Wellen vorauszusagen [17]. Wah-
rend des Krieges waren diese Voraussagen von entschei-
dender Bedeutung fir die Landungsoperationen bei amphi-
bischen Unternehmungen. Heute dienen die im Krieg ge-
wonnenen Erkenntnisse friedlichen Zwecken im Dienste
von Schiffahrt und Seebau.

— 00— W-Hoch

Was die Ermittlung der Wellenhdhe betrifft, so ist ein-
leuchtend, daB die hohen Wellen ausschlaggebend sind.
Es ware aber nicht richtig, die groBte beobachtete Pldhe
maxh, ah WellenmalR einzusetzen. Auf Grund langer
Erfahrungen geht man in den Vereinigten Staaten in der
Weise vor, dal man ! bis 2 Stunden lang jede zehnte
Welle registriert und die ermittelten Wellenhdhen der
GroBe nach ordnet. Der Durchschnittswert des ersten
Drittels gilt als Grundlage und wird ,charakteristische
Wellenhdéhe“ genannt.

Der nachste Schritt geht dahin, die charakteristische
Wellenhdhe in Zusammenhang mit den meteorologischen
Bedingungen zu bringen, die das Entstehen der Wellen
verursachen. Seitdem man weill, dal Wellen Tausende
von Seemeilen auf dem Ozean wandern kénnen, hat man
erkannt, dall die groBen Wellen hauptsachlich aus den be-
kannten Tiefdruckgebieten der Weltmeere kommen.
Abb. 14 gibt eine amerikanische Wetterkarte vom Pazifik
wieder, die folgendermafen zu deuten ist: In einem
Sturmgebiet werden Wellen erzeugt, die dort recht un-
gleichméaRig und wirr sein werden. Bei groBer Wind-
starke herrscht stark schdumender Seegang mit zahlreichen
Brechern. Die Lange, Uber die der Wind in diesem Gebiet
streicht, sei Streichlange F (fetdi) genannt.

Beim Verlassen der Sturmzone formt sich die Welle zu
ihrer endgultigen Gestalt und geht in Richtung des Win-
des auf die Reise, bis sie auf eine Kiste trifft. Die geord-
nete, regelmaBige Welle mit einer Steilheit $= 1/ao bis
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mVioo nennt man Dinung (swell). Eine solche Diinung kann
auf ihrem oft weiten Weg durch ruhige Zonen oder auch
durch weitere Sturmgebiete laufen, bis sie die Kiste er-
reicht, an der mdglicherweise gerade vollige Windstille
herrscht. Daraus geht hervor, daR man den Kistenwinden
keinen zu grofen EinfluR auf die ankommenden Wellen
beimessen darf.

Fur den Wellenmechanismus sind die beiden Faktoren:
Geschwindigkeit und Dauer des Windes in der Sturmzone
von entscheidender Bedeutung. Es muB als groBer Er-
folg amerikanischer Gemeinschaftsforschung gewertet wer-
den, dall es gelungen ist, Hohe und Periode der Wellen
in Abhéngigkeit von Dauer und Geschwindigkeit des sie

Abb. 15a. Wellenhdhe h in Abhangigkeit von Geschwindigkeit und
Dauer des Windes.

erzeugenden Windes darzustellen (Abb. 15a und 15b). Mit
anderen Worten heiflt dies, daB man mit geniigender Zu-
verlassigkeit aus der Wetterkarte Vorhersagen kann, welche
Wellen an der Kiste zu erwarten sind. Man baut dieses
System neuerdings in der Weise aus, daf man die Wind-
rosen, die Starke und Haufigkeit des Windes angeben,
durch Wellenrosen erganzt, die AufschluB Gber die jahres-
zeitlich bedingten Wellen geben sollen.

Sowohl Wellenhéhe h als auch Periode T wachsen mit
zunehmender Dauer und Geschwindigkeit des Windes,

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

aber — wie die Abb. 15a und 15b erkennen lassen —
nicht unbegrenzt. Bei schweren Stirmen kann die end-
gultige Form der Welle schon nach 12 Stunden erreicht
sein.

Verlalt die ,wohl geformte* Welle (swell) das Erzeu-
gungsgebiet, so durchlauft sie bis zur Kiste hin eine
Strecke Weges S, die als Wellenweg (decay distance) be-
zeichnet werden moge. Hat die Dinung beim Verlassen
der Streichlange F die Werte lif und Tf, so dndern sich
diese bis zum Erreichen der Kiste (h0; To) in dem Sinne,
daB ho kleiner als lip, die Periode Tq dagegen groBer als
Tf geworden ist. Die sich ergebenden Verhaltnisse sind
in Abb. 16 eingetragen.

Ein Zahlenbeispiel mdge die bisherigen Betrachtungen
erlautern. Geht man von der in Abb. 14 dargestellten
W etterkarte aus und setzt voraus, daB der Sturm 24 Stun-
den anhalte, so ergeben sich bei einer angenommenen
Windgeschwindigkeit von 48 Kn aus Abb. 15a und 15b
(Punkt X) eine Wellenhéhe hF=12m und eine Periode
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7f = 10,7s. Nach Abb. 6 entspricht dies einer Welle von
Lf=176 m Léange mit einer Geschwindigkeit cp—16,7
[m es—] entspr. 32,2 Kn. Diese Dinung wandert eine
Strecke S= 1500sm bis zur kalifornischen Kiiste bei San
Francisco.

Aus Abb. 16 kann man entnehmen, wie sich die Welle
beim Eintreffen an der Kiste verdndert hat. Es wird
namlich /j0//if =0,32 und damit /jo= 3,84m und — nach
Abb. 17 — ToTf= 1,435, woraus man TO= 15,35 s erhalt.
Im tiefen Wasser vor der Kiste hat die ankommende
Welle — Punkte Xo und X'o — Abb.6 — eine Lange
Lp=366 m bei einer Schnelligkeit c0=23,9 [m s-1]
(46,5 Kn). Aus Abb. 17 ergibt sich noch die Reisedauer

Wellenweg S
Abb. 16. Abhéngigkeit der Wellenhéhen h vom Wellenweg
(decay distance) S.

der Welle bis zur Kiiste mit 75 Stunden, d. h. es vergehen
rd. 3 Tage.

Die vorstehenden Zahlenwerte gelten fiir den Fall, daR
die Welle langs des ganzen Weges S ruhige Wasser- und
Windverhaltnisse vorfindet. Man kann die Beredinung

X 01 02 03 00 OS OS 07 08 OS 10

Abb. 17. Anderung von Wellenhéhe h und Periode T zwischen
Anfang und Ende des Wellenweges (decay distance) S.
Index F: nach Verlassen des Sturmgebietes (fetdi)

Index O: vor der Kiste

aber auch auf den allgemeinen Fall ausdehnen, daR die
Welle auf ihrem Weg zur Kiiste abwechselnd Windgebiete
und ruhige Zonen durchlauft. Es wdirde zu weit fuhren,
im Rahmen dieser Arbeit ndher darauf einzugehen. Nur
so viel sei gesagt, daB die vorige Welle mit einer Hdohe
/i'o0 —6,15 m an der Kiste eintrifft, wenn ldngs der ganzen
Strecke S Wind mit konstanter Stdrke u= 10Kn in Fort-
schreitungsrichtung der Welle blast. Die Wellenhdhe
wird h"o=2,30 m, wenn der Wind mit gleicher Geschwin-
digkeit, aber entgegengesetzt weht.

AbschlieRend seien noch zwei Bemerkungen gemacht:

1. Da sich die Wellenvorhersage auf statistische Beob-

achtungen grindet, sind die errechneten Zahlen Wahr-
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scheinlichkeitswerte, die im grofen Durchschnitt gelten, im
Einzelfall aber mehr oder weniger starke Abweichungen
vom Mittel ergeben kdénnen.
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Es liegen heute schon viele derartige Vergleiche vor, die
eine Uberraschend gute Ubereinstimmung zwischen Modell
und Natur erkennen lassen. In diesem Zusammenhang

2. Bei den vorhergehenden Betrachtungen war voraussind von deutscher Seite insbesondere die Untersuchungen

gesetzt, daB die Wellen ungestdrt auf dem Ozean wandern.
Das dandert sich, wenn sie auf Hindernisse treffen. In
Europa sind solche Hindernisse beispielsweise im Armel-
kanal und in der Strale von Gibraltar zu sehen. Passieren
die Atlantikwellen diese Meerengen, so treten Beugungs-
erscheinungen auf. Ein anderes Hindernis ist die Insel
England, die fir alle aus W und NW in die Deutsche
Bucht kommenden Wellen wie ein umstromter Wellen-
brecher wirkt.

VI. Modellversuche.

Theorie, Beobaditungen in der Natur und Modell-
versuche bilden zusammen eine Einheit, die uns gestattet,
alle Probleme der Wellenbewegung sowie des See- und
Hafenbaues mit einer die Praxis voll befriedigenden Ge-
nauigkeit zu l6sen. Trotz anfanglicher Ablehnung hat der
Modellversudi sehr bald allgemeine Anerkennung gefun-
den, besonders als der Nachweis gelang, daB sich manches
unbefriedigende Bauwerk zweckmaRiger hétte gestalten
lassen, wenn man vorherige Modellversuche gemacht hétte.
In Erkenntnis des hohen Wertes von Modellversuchen hat
deshalb die Deutsdie Marine schon 1907 eine eigene Ver-
sudisanstalt in Wilhelmshaven eingerichtet.

Abb. 18 Modell 1:60 des Hafens Ystadt im derzeitigen Zustand.
Tiefenverzerrung 1 :2.
Rechts oben ist die Wellenmaschine erkennbar.

Grundsatzlidi kann gesagt werden, daf die Modell-
versuche, die dem Froudeschen Ahnlidikeitsgesetz ge-
horchen, zutreffende Ergebnisse liefern, wenn man den
Mafstab nicht zu klein wahlt. Als Anhalt mdge dienen,
daB die Wassertiefe nicht kleiner als 5 cm und die Wellen-
héhe nicht kleiner als 2 cm werden sollen. In vielen Fal-
len ist daher eine Tiefenverzerrung (mdglichst nicht Gber
1 :5) ratsam. Abb. 18 zeigt das Modell eines schwedischen
Hafens, das zu Untersuchungen in der Wasserbau-Versuchs-
anstalt des Werkes Gustavsburg der MAN aufgebaut
wurde.

Wo es irgend mdglich ist, sollte das Ergebnis von Mo-
dellversuchen am fertigen Bauwerk nachgeprift werden.

fur die IV. Einfahrt Wilhelmshaven und die Modell-
versuche fiir den Hafen auf Helgoland zu nennen, die ge-
meinsam in den Versuchsanstalten Wilhelmshaven, Dres-
den und Obernach durchgefiihrt worden sind.

Oft geniigt es, die durch Anderung der Form von See-
bauten erzielte Verbesserung in relativen Malen anzu-

geben. Wenn absolute Werte gefordert werden, verlangt
man bei Hafenbauten gewdhnlich, daB die Unruhe
(Wellenhéhe) an keiner Stelle im Hafen 0,35 m dber-

schreitet. Schwierig werden die Aufgaben dann, wenn die
tiberlagerte Wirkung mehrerer Einflusse, z. B. Wellen, Ge-
zeiten, sandfuhrender Kustenstrom und Vorliegen einer
Seiche untersudit werden soll. Die L6sung solcher kom-
plizierter Probleme, die der Verfasser flir einige westafrika-
nische Héafen durchgefihrt hat, erfordert nicht nur groBe
Ubung versuchstechnischer Art, sondern auch besondere
Erfahrung im Ausdeuten der Modellergebnisse und deren
richtigen Ubertragung auf die Natur.
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Berechnung eines Stockwerkrahmens fir horizontale Belastung
mit Hilfe von Gruppenlasten.

Von Dipl.-Ing. Silvio von SpieR, Dortmund.

Seit die lterationsmethoden zur Auflésung hochgradig
statisch unbestimmter Systeme (insbesondere von Rahmen)
angewendet werden, werden oft auch Aufgaben auf diese
Weise gelost, die einfacher nach einer anderen Methode zu

Beispiel:
7St ©
8
J,5t 312
-© E ~© J
4,01 150 ~
%
401 150
© -@
501

© 0,92
&

stimmtes Grundsystem). Das Grund-
system wird durch Einschaltung von
15 Gelenken statisch bestimmt ge-
macht. Es besteht aus 5 aufeinander-
gesetzten Dreigelenkrahmen.
Hauptangrilf:
Dite= w/.+15¢30= 225tm
ebenso: 31?5= 10,00 tm

”r"-B,CD—I

Abb. la).
System, Belastung,
Tragheitsverhaltnisse.

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

Abb. 2. Hilfsangriffe:

liegenden Lastfall nur 5fach statisch unbestimmt.

rechnen sind. So bringt Herr VI. Schadoursky im Bau-
ingenieur 27 (1952) S. 113 als Beispiel einen zweistieligen,
flinfgeschossigen Stockwerksrahmen fiir horizontale Lasten,
den er nach einer von ihm verbesserten Cross-Methode
rechnet. Gerade ein Rahmen dieser Form ist aber einfacher
nach der Methode der virtuellen Verschiebung zu be-
rechnen, was im folgenden gezeigt wird:

Das statisch bestimmte Grundsystem (,,System mit den
sichtbar gemachten Uberzahligen*) wird durch Anbringung
von 15 Gelenken, gemaR der 15fachen statischen Un-
bestimmtheit, aus dem Stockwerkrahmen als System von
5 aufeinanderstehenden Dreigelenkrahmen hergestellt
(Abb. 1). Es sind 15 Hilfsangriffe anzubringen, usw.

Gruppe 1: Je 5 Momente X=1tm in den Scheitel-
gelenken,

Gruppe 2: Je 5 entgegengesetzt gerichtete Momente
von je X=1 tm an den FulRgelenken und

Gruppe 3: Je 5 gleichgerichtete Momente von je

X=1tm an den FuBgelenken (Abb. 2).

Die Hilfsangriffe der Gruppe 1 und 2 ergeben nur mit
symmetrischen Momenten Verschiebungen, die Gruppe 3
nur mit antimetrischen Momenten. Da horizontale Kréfte
antimetrisdie Momente am statisch bestimmten Grund-
system erzeugen, sind die Unbekannten aus den Elastizi-
tatsgleichungen der Gruppe 1 und 2 gleich Null und das
System ist praktisch nur 5fach statisch unbestimmt. Da
nur die benachbarten Verschiebungen mit ungleichen Zei-
gern Werte ergeben, erhalt man 5 dreigliedrige Gleichun-
gen, die leicht aufzuldsen sind. Zum Vergleich wird
bier das zahlenmaRig gleiche Beispiel durchgerechnet,
das Herr Schadoursky in seinem Aufsatz behandelt hat.

Der gleiche Rahmen kann auch fir vertikale Lasten
nach dieser Methode ohne groBen Rechenaufwand exakt
berechnet werden, nachdem die Belastung in eine sym-
metrische und eine antimetrische umgewandelt wurde, doch
wird fir diese Belastungsart den Iterationsmethoden der
Vorrang zu geben sein.

t ) fe: Fir horizontale Last ergeben nur die antimetrischen
Hilfsangriffe Verschiebungen. Daher ist das symmetrische System fiir den vor-

Abb. 3. Momentenverlauf im endgiltigen’ System.

Koeffizienten der Elastizitatsgleichungen:

F.IcyKK : ort"ds-IC

Elc<)iK -Hmde!f
. 3,025,0 +
m3,0/2 (1S,75 4-3,12) = 75,0 + 10,96 = 85,94
ebenso: I/,Elc 9/,/,= 32,31
V ,Eicacc = 21,50
‘tElcddd = 1,22
‘ItElc dee = 6,47
‘/,Elcdilb = V,1,0.—1,0-3,02m3,12= - 156
ebenso: t/iElc bc~ - 075
' Elcdcd = - 0,75
tl,Elcdde = — 047
c“ d~ c = c*bd ~ e~ e 0
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Belastungsglieder:
eicdkp=fya K™ods'-f

"I,EIcOjp = 1022530250 +

+'/,100,0/2 (2,25+1875—100+3,12) = 814+ 55= S99
ebenso: V: E/cOj,p = 1521
*/jElcdcp = 1740

Vs Elcddp — 1211

iLEJca,, = 1874

Franz, Der Knickvorgang.
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Die Matrix der Elastizitatsgleidiungen lautet:
X* -u *e x d
85,94 - 156 — — - 89.9
- 156 3221 - 075 - — 1521
— - 075 21,50 - 075 — 1740
— — - 075 11,22 - 047 1741
— — — - 047 6,47 1S74
Nadi Auflésen der Gleichungen erhdlt man: - = - 114tm
Xb = - 4,96 tm
xc=- 872tm
xd = - 1290 tm
Momente m endgultigen System: Xe = - 2290tm

M= + %6 <Infc+
Die ausgerechneten Werte sind in Abb. 3 eingetragen.

Der Knickvorgang.

Von Dr.-Ing. Gotth.

Die Abmessungen der Bauwerke werden immer grofRer
und die Beanspruchung der Baustoffe hdher, so daR die
Bauglieder wadisende Schlankheitsgrade aufweisen. Hier-
durdi nahert man sidi vielfadi denjenigen Féllen, bei
denen die Sidierheit nicht mehr nadi der sog. Festigkeits-
lehre auf Grund der Baustoffbeanspruchungen beurteilt
werden kann, sondern bei denen die Stabilitat als eine Er-
scheinung der Statik mafRgebend wird.

Die theoretische Erfassung dieses Vorganges ist ge-
nigend geklart, soweit er die als Stab oder Platte ideali-
sierten Bauglieder betrifft. Sie erfordert aber ein hohes
MaR an mathematischem I-landwerkszeug, das dem prak-
tischen Ingenieur vielfach abgeht. Infolgedessen fehlt oft
die Einsidit in das Wesen des Knickvorganges und damit
auch die Maglichkeit der Beurteilung von Nebeneinfliissen,
die den mathematisch faBbaren, einfachen Fall kompli-
zieren. Wir wollen deshalb den Versuch unternehmen, den
mechanischen Inhalt der Betrachtung herauszuschélen und
einige Erkenntnisse (ber sein Wesen zu gewinnen, ohne
auf die mathematische Formulierung des Eigenwert-
problems einzugehen, selbst wenn wir uns hierbei nur mit
Ndaherungen begniigen mussen.

Die Schwierigkeit der mathematischen Behandlung liegt
bekanntlich darin, da die Gestalt des ausknickenden Sta-
bes zundchst unbekannt ist und vor der Bestimmung der
kritisdien Last ermittelt werden muR, weil diese davon
abhéngig ist. Wir umgehen sie, indem wir uns lberlegen,
dall im ausknickenden Stab zwei Kréfte auftreten, die mit-
einander im Gleichgewicht stehen missen, wie wir an

Abb. 1. Schnittkrafte an einem Element des durch die duBere Kraft P
auf Druck beanspruchten, ausknickenden Stabes.

einem Stabelement (Abb. 1) erkennen: eine nadi auflen
gerichtete Kraft //., als Resultierende der beiden Lé&ngs-
krafte N und eine nadi innen gerichtete gleidigrole Zu-
nahme lip der Querkraft Q.

Wir trennen nun zur Veranschaulichung diese beiden
Funktionen und weisen sie zwei getrennten Stdben zu
(Abb. 2): Einem aktiven ausbiegenden Stab mit einem
Gelenk in der Mitte und einem passiven widerstehenden
biegungssteifen Stab, die durch einen starren Riegel so ver-

Franz, Bad Vilbel.

bunden sind, daR sie gleiche Ausbhiegungen ausfiihren
missen. Diese Anordnung einer elastisdi gestiitzten Stab-
kette entspricht sozusagen dem einfadien Euler-Fall. Sie
ist jedenfalls hervorragend geeignet, den Charakter des
Knickens als einer Gleidigewiditsersdieinung zu erldautern.
Wir fragen: Wie grof muB die Kraft P sein, damit sie eine
seitliche Ausbiegung hervorzurufen vermag?

In erster Naherung setzen wir die aktive Kraft bei
sehr kleinen Ausbiegungen

Ha=2Pas 2P Z—4P |
und die widerstehende Kraft
48EI| f
HP= p |~

da die Durchbiegung eines Stabes unter einer Einzellast
in der Mitte

\%

= age )

betragt.
Das Gleichgewicht fordert

mithin, unabhangig von f/I:

4P < 48 E |

P
Das System ist daher nur stabil, solange

= 2
Unterhalb dieses Wertes von P ist keine Aushiegung mog-
lich. Dieser Wert von P weicht vom strengen Wert fiir die
Euler-Last

po MREI 10EI
- P ~ PU
nicht allzusehr ab.
Unser rohes Gleichnis leistet aber noch mehr, wenn
wir den Mechanismus etwas genauer betrachten. Die

Stdbe besitzen unverénderliche Lé&ngen, so daB die Hori-
zontalkrafte bei endlichen Drehwinkeln a nicht mehr
lineare Funktionen der Ausbiegung sind (Abb. 2). Es ist
die aktive Kraft

Ha=2Ptga; tga= ) s sina f1+ Jsin2aj
VT-i
P k
sma—h h 5
w0 P 1+
= 4P 1+

Beim widerstehenden Stab ist ebenfalls die Konstanz der
Stabldnge h zu beriicksichtigen, und zwar ist die Bogen-
lange einzusetzen

s r\
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daher
| — lo
8f =m
+ .
T30
Dann ist
48 EI
HP =
8 /2
3 I
Nun ist

1+ x)3=1+ 3x+ 3x2+ x3,

wofiur bei kleinem x gesetzt werden kann:
ss 1+ 3%,

Abb. 3. Untersuchung Abb. 4. Untersuchung
des unte kritischen des

Abb. 2. Modell des ausknickenden, geraden Druckstabes,
bestehend aus einfacher Gelenkstabkette und widerstehen-
dem Biegungsbalken (1. Naherung).

ferner bei dem quadratischen Glied Iq statt I.
Mithin 48E I fi . _ 12
(] ]
p~F r*«
Eine Ausbiegung unseres Systems ist nur dann madglich,
wenn H, = H,,, d. h.

i S AL LY AP
K

Fir den Fall sehr kleiner f sind die Klammem gleich 1

und man erhélt das der ersten Ndherung entsprechende Er-

gebnis _ 12E/
P—IOw

Setzt man diesen Wert ein, so ist

H=4P0f 1+8;

Wir stellen zunédchst fest, daR Hp wesentlich rascher
mit f anwédist als Ha und wollen nun fir versdiiedene
Werte von P an Hand graphischer Darstellungen das Ver-
halten unseres Systems studieren, wobei wir den Faktor 4
fortlassen.

1. P<PO0 (Abb. 3): stets ist Ha<Hp, d.h. es ist nur
die gerade Lage f=0 moglich. Da keine Nachbarlagen in
Frage kommen, ist daher die O-Lage stabil.

2. P=PO0O (Abb. 4): Im Ursprung haben Il,, und IIP
eine gemeinsame Tangente, d. h. das Gleidigewidit der ge-
streckten Lage ist indifferent, denn es ist ebenso die be-
nachbartc ausgebogene Lage madglich. Im {brigen ist
H.. < Hp, d. h. keine weitere Gleichgewichtslage madglidr.

3. P>PO0 (Abb. 5): In diesem Falle sind zwei Gleidi-
gewiditslage maglich: f=0 und f—fi- Die erste ist in-
stabil, da in der Nachbarlage Hp< Il,. Die zweite ist
stabil, da der Stab bei einer willkirlichen Anderung von fi
stets wieder zu dieser Lage zuriickkehren wirde, weil bei
einer Verkleinerung das lberwiegende Ha und bei einer
VergroBerung das tUberwiegende Hp ihn dazu veranlaRte.

stabiles Gleichgewicht.
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Die Ausbiegung f laBt sich auch rechnerisch aus der
Gleichsetzung von Ha und Hp bestimmen:

L !f~S1 =po f fl -<V2
1] n
Die erste Lésung /=0 zeigt, dal die gerade Lage fir
alle Werte von P mdglich ist. Die zweite Ldsung ist
f = 1 P/P0O-1
il 2 4—P/PO"

Sie &Rt sidi vereinfachen, wenn man bericksichtigt, daf
PIPo nur wenig von 1 abweicht und ergibt

0411/PIP -1

005 010 015 020 0J5fllo0 005 010 015 020 025fb0 005 Q10 015 020 0,25%/,
Jikn
Abb. 5. Untersuchung
des (berkritischen Be-
reiches ,,Knicklast*
Uberschritten: zwei
Gleichgewichtslagen
moglich.

kritischen  Be-
reiches, ,,Kircklast"
erreicht; indifferentes
Gleichgewicht, Ver-
zweigungspunkt.

Bereiches:

Beide Ldsungen sind in Abb. 6 dargestellt, man erkennt
die Bedeutung des sog. Verzweigungspunktes des Gleich-
gewichtes, unterhalb dessen nur eine und oberhalb dessen
zwei Gleichgewichtslagen méglich sind,

An dem gewdhlten Mechanismus kann auch die Wir-
kung einer Anfangskrimmung /0 auf den Stab beobachtet
werden. Diese verursacht bekanntlich vom Anfang der
Léangskraft P an eine Ausbiegung, die jedoch nicht linear
mit der Kraft P anwadist.

An Hand Abb. 7 1aBt sich ansdireiben (Faktor 4 wieder
fortgelassen):

f+ fo 1+

Wir haben gesehen, daB die Krimmung von Ha im Ver-
gleidi zu derjenigen von Hp gering ist, so daB wir uns
mit dem linearen Anteil des Ausdruckes fir Il,, begniigen
kénnen.

H=p f-

1

W ir diskutieren wieder die drei Grenzfélle:

1. P<PO(Abb. 8): Man erkennt, daB stets nur eine
Gleidigewiditslage maoglich ist und dall die Ausbiegung fi
kleiner ist als auf Grund der linearen Theorie ermittel (f\ ).

2. P=PO0 (Abb. 9): Die elementare Theorie liefert eine
unendlidi groBe Ausbiegung, wahrend diese nach der ge-
naueren Theorie endlidi bleibt. Die Ausbiegungen sind
stets stabil.

3. P>PO0O (Abb. 10): Audi im uberkritisdien Bereidi
sind nodi endliche, stabile Aushiegungen madglich.

Der Zusammenhang zwischen f und P I&aBt sidi auch
redinerisch aus der Gleichsetzung von IlI,, und IJP er-
mitteln:

P fO:pOf | +8°¢
lo
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Da diese Gleichung sich schlecht nach f aufléosen l4Rt,
werden willkirliche Werte fir f und /o angenommen und
aus diesen das zugehdrige P/Po berechnet:

P/P.= js (i+87

0o T
Das Ergebnis ist fiir verschiedene Werte der Anfangsexzen-
trizitdt /o in Abb. 6 aufgetragen.

011j0046

Abb. 6. Auswertung der Untersuchungen: mdgliche Gleichgewichts-
lagen als Funktion der Last p im Verhaltnis zur ,kritischen Last“ po
und der Anfangskrimmung fo.

Die Idealisierung des Knickstabes durch unseren Me-
dianismus ist zweifellos unvollkommen. Man kann sie ver-
bessern, indem man dem Druckstab mehrere Gelenke gibt
und ihn wieder in diesen durch Verbindungsriegel mit dem
Biegungsstab verbindet (Abb. 11). Die Krafte in diesen
Riegeln hdngen von den Kontingenzwinkeln in der Glieder-
kette ab. Ohne diese Beziehungen rechnerisch genau zu
verfolgen, treffen wir die vereinfachende Annahme, daf
die Horizontalkrafte Ha alle gleidi groB sind. In diesem
Falle ergibt sidi fur Ha:

FF,= 2Ptga ss 2Psina (I +|sin ’a).

Abb. 8. Untersudiung des Be-
reiches unterhalb der ,.Knick-
last“ pPo des geraden Stabes:
VergroBerung  der Anfangs-
ausbiegung /, auf /,+/«.

Abb. 9. Untersuchung im
Bereidr der ,,Knicklast' p,

Ferner ist:
f =1i(sin/? + sina) = |, sina fl + ~n~
Vo osioa)e
Gemal unserer Annahme ist
PtgR = FF
Ptga= 2 F,
woraus
tef. g fur kleine Winkel
tga sin a '
Hiermit ergibt sidi
w_ ! M1 1
in/?
h qaqeSiN? h4 «
sin a
dalo=4li und 1l =2P ItO 1+ 1

Franz, Der Knickvorgang.

Abb. 10.
Bereiches oberhalb der
JKnicklast“ p,.
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Die Momentenlinie des widerstehen-
den Stabes ist ein Polygon und wird
durch eine parabolische Momentenflache
fir eine gleichféormig verteilte Last an-
geniiliert, die das gleiche Mittenmoment
hervorruft.

Fir diese ist

MHn :H’p2

Hieraus folgt

5 MmP 5 \/3
f- 48 EI % EI °
% fI EPI 02 BT 14

" Abb. 7. Modell des

Die Gleichsetzung von Haund Hp liefert: ~ Drudestabes  mit

?nfa{ygsﬁrﬂmmung
op o+t T Cgg BV IO e Do
2 i H

Fir den elementaren Fall bei sehr kleinem f ergibt sich
ohne die quadratischen Glieder, unabhéangig von f

P=P0= &Gplﬂ igenauerWert: 9’87pE I\1.

Damit wird wieder geschrieben

PF,=2p |

H,=2P | (1+8--
P 1

Wenn man diese Gleidiungen mit denjenigen fur den
eingliedrigen Druckstab vergleicht, so sieht man, daB die

Abb. 11. 2. N&herung: Modell des aus-
knickenden, geraden Drudestabes, be-
stehend aus mehrfacher Gelenkkette
und widerstehendem Biegungsbalken.

Untersuchung des

Krimmung der Kurve von Ha jetzt verhdltnismaRig noch
wesentlich geringer ist. Bei unseren Untersuchungen kén-
nen wir also mit der Geraden
Fo=2p |
lo
arbeiten (wie wir das oben sdion getan haben) oder, wenn
wir den Faktor 2 wieder fortlassen, mit

FF=p '
Die von uns gezogenen Folgerungen bleiben also grund-
siitzlidi alle bestehen, audi diejenigen tber die Wirkung
einer Anfangsexzentrizitat.

Unser Verfahren ermdéglicht nun audi die Beurteilung
von komplizierteren Fragen, wie etwa von Stiben mit
sprungweise veranderlichem Tragheitsmoment, Konsol-
lasten, einseitigen festen oder elastisdien Einspannungen
usw. Man kann diesen Féllen aber audi mit anderen An-
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satzen (z. B. Ritzsches Verfahren) beikommen, sofern man
nur die kritische Last sucht. Um diese Fragestellung han-
delt es sidr aber fir uns gar nicht, so daB wir den ge-
brauchlichen kein neues Redmungsverfahren anfligen
wollen. Wir beabsichtigten vielmehr, nur einen Einblick

Kurze Technische Beridite. 57

in das Wesen des Knickvorganges mit elementaren Hilfs-
mitteln zu geben, um die Ansdiaulidikeit zu pflegen, die
bei der heute immer starker vorherrsdienden abstrakten
Behandlungsweise zuriickstehen mufB und doch fir den
konstruktiv schaffenden Ingenieur unentbehrlich ist.

Kurze Technische Berichte.

Schonheitswettbewerb fir Stahlhricken.
Im Bauingenieur wurde sdion wiederholt ({ber die
Wettbewerbe beriditet, die das American Institut of Steel Con-
struction alljahrlich durchfuhrt, um
die sdidnste Briicke zu ermitteln, die
im vergangenen Jahre dem Verkehr
ibergeben 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 ublichen
Ausfihrungen nunmehr einander an-
gendhert haben. Beispiele hierfur
bieten die folgenden Abbildungen,
die keines ndheren Kommentars be-
dirfen.

Den Preis in Klasse 1 (groRe
Briicken) gewann die Delaware River
Memorial-Briicke, drei Meilen siid-
lich Wilmington, Del. (Abb. 1 u. 2).
Die Hauptoffnung dieser Hange-
bricke hat eine Stitzweite von 1 =
655,34 m, die Verkehrsibergabe er-
folgte am 15. August 1951; die Bau-
kosten betrugen 44 Mio $.

Eine ,ehrenvolle Erwahnung“ in
Klasse 1 erhielt die Rohrleitungs-
briicke bei Melville, die 2,0 Mio $
kostete (Abb. 3). Uber diese Briicke
hat K. H. Seegers: Bauingenieur 27
(1952) S. 220 kurz berichtet.

Abb. 2. Delaware River Memorial-Briicke.

Don Gewinner in Klasse 2 (mittlere Briicken) zeigt Abb. 4.
Diese Briicke hat zwei Offnungen von je 1=64,0m; die Bau-
kosten betrugen 0,71 Mio $. Abb. 5 und 6 beziehen sich auf die

Abb. X Delaware River Memorial-Briicke.

Basilone Memorial-Briicke, weldie in Klasse 2 ,ehrenvolle Er-
wahnung“ fand. Die groRte der finf Offnungen hat 1 = 64,92 m
Stitzweite, die FuBwegkonsolen liegen in 8,12 m Abstand. Bau-
kosten 1,35 Mio $.

Abb. 3. Atchafalaya Rivcr-Briidce.
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Der Preistrager in Klasse 3
(kleine Briicken) ist eine Ausfiih-
rung mit Stiitzweiten von 18,3 m.
Der Brickenquerschnitt  weist
neun gleich hohe Langstrager auf.
Baukosten 134 000 $. Die AuRen-
flache dieser Briicke ist véllig glatt
(Abb. 7). Audi die anderen mit
einer ,ehrenvollen Erw&hnung*
in Klasse 3 bedaditen Vollwand-
briicken zeigen eine glatte Ansicht,
Stegblechaussteifungen  werden
teilweise audi an den Zwisdien-
pfeilern nidit mehr gezeigt. Man
vgl. die Briicke Abb.8 (mit ,eh-
renvoller Erwdahnung” Klasse 3),
die Steifen nur an den Mittel-
pfeilern aufweist. Die Stltzweite

Abb. 4. Forebay Channel-Briicke.

Abb. 5. Basilone Memorial-Briicke.

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

Den Preistrager in Klasse 4
(bewegliche Briicken) zeigt Abb. 9.
Diese Briicke von Manhattan nadi
Wards Island dient nur dem FuB-
gangerverkehr. Die Hubd&ffnung
hat 100,58 m Stiitzweite, die Bau-
kosten betrugen rund 2,0 Mio. $.
Uber diese FuRgangerbriicke ist
audi in der deutsdien Literatur
bereits beriditet worden, vgl.

Abb. 7. Grove Street-Uberfahrt, Lex.

Abb. 6. Basilone Memorial-Briicke.

Abb. 8. Sacramento Rivcr-Briidce.
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Abb. 9. liarlem River-FuRgéngerbriicke.

F. Kleineberg: Der Bauingenieur 26 (1951) S.153. [Nach
Steel Construction Digest 9 (1952) Nr. 4 und einem Werbeblatt

von Eng. News-Record | E gchleicher, Dortmund.

Fahrbahn einex-Klappbricke aus Leichtmetall.

Obgleich Frankreich die Geburtsstatte der Aluminium-
Industrie gewesen ist, sind andere Lander bei der Verwendung
von Al.-Legierungen im Brickenbau friher auf den Plan ge-
treten. Als Auswahl der bisherigen Ausfiihrungen auf diesem
Gebiet sind genannt:

1. Die Fahrbahn der Smithfield-StralRenbriicke (iber den
FluB Monongahela in Pittsburgh (USA.) von 220 m Lange und
22,3 m Breite, die sich seit ihrem Einbau im Jahre 1932 bis
auf geringe Schaden gut bewahrt hat.

2. Die 1948 vollstandig aus Leichtmetall erbaute zweifli-
gelige Klappbriicke tGber den FluB Wear bei Sunderland (Eng-
land) mit einer Stitzweite von 27,3 m und einer Fahrbahnbreite
von 5,62 m.

3. Die StraRenbriicke bei Arvida (Kanada) aus dem Jahre
1950 von 153m Gesamtlange mit einer Bogenstiitzwcite von
88,2m und einer Gesamtbreite einschlieBlich FuBsteigen von
9,70 m, deren Tragkonstruktion vollstandig aus Leichtmetall und
deren Fahrbahn aus Stahlbeton hergestellt worden ist.

4. Die FuRgangerbriicke ber den FluB Tummel (England)
von 95 m Gesamtlange mit
einer Mittel6ffnung von 53 m,
2 Seitendffnungen von 21 m
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neuerung der Fahrbahn standen die in folgender Tabelle zu-
sanimengestellten Vorschlage zur Auswahl.

0
W mOlgtl g
3 Jgfta i

3 8
Art N So 55y 3, ook
ajjdsg 8 ég

Nr. der Abdeckung 6 <
u-S .
OleS'H S i
frs n*

kg kg/m* t

wC
—
©}

(')

1. Profileauseiner
warm ausgehar-
teten Al -Leg.
ohne Belag
(zum Vergleich) 10 700 48,3 626 150

Profile aus der

Al - Leg. AGa

miteinem Belag

von 4 cm Stérke 20 450 90,7 664 25400 350

Holzbelag

mit Verschleif-

bohlen 33500 146,2 715 6736 1800

Abdeckung aus

Walzstahl ohne

Belag 34090 1482 719 23170 150

Abdeckung aus

Walzstahl mit

Belag von 4 cm

Starke 43840 190,6 755 23770 350

6. Abdeckung aus
StahlguBplat-
ten ohne Belag 44 680 195,0 759 29250 150

7. Abdeckung aus
StahlguRplat-
ten mit Belag
von 4cm Stérke 54 400

2374 797 29850 350

Der Ausfiihrung ist die Fahrbalmaushildung entsprechend
Nr. 2 zugrunde gelegt worden. Ausschlaggebend fiir diese Wabhl
ist der Wunsdi gewesen, eine mdoglichst 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-
briicken 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
Briicke erreicht werden (vergl. Tabelle). Von den in Frankreich
zur Verfligung stehenden Aluminium-Knetlegierungen stehen
fir die Verwendung im Brickenbau die in folgender Tabelle
zusammengestellten Typen zur Auswahl.

und einer Breite von 1,82m. ) o ]}Ne_diﬁel_-

o ) Kurzzeichen Bruch- Elastizi- . estigkeit

In Frankreich ist erstmalig Symbol nach Zustand festig-  tats- ~ Deh-  Brinell- 100 Spez.

eine Al.-Leg. im Briicken- DIN 1725 keit  grenze MUY harte wlégr?stél Gewicht
bau bei der Fahrbahn einer
einfliigeligen Scherzer-Klapp- kg/mm!  kg/mms % kg/mm!  kg/mnr
bricke im Hafengebiet von )
Le Havre verwendet worden. — C AlMg 5 weich 30—34 13—15 22—20 65—75 12,5 2,65
Dieses Bauwerk, das durch 5 .
Kriegseinwirkung zerstort wor- A—U4G AlCuMg ausgehartet 40—44 24—27 16—12 100—110 135 2,75
den war und unter Verwen- A—ZSCU AlZnMg ausgehartet 55—60 45—55 10—6 150—160 18 2,80

dung der alten Teile wieder
hergestellt worden ist, hat
eine lichte Durchfahrts6ffnung von 35 m, eine Fahrbahnlange
von 37,32m und eine Breite von 6,14 m. Demnach betragt die
Gesamtflache der neuen Fahrbahn rd. 230 m2 Fiur die Er-

Von den aufgefiihrten Legierungen haben die letzten beiden
wohl eine hohere Festigkeit, aber infolge der Legierungsbe-
standteile Kupfer bzw. Zink eine geringere Korrosionsbestandig-



60 Kurze Tedinische Beridite.

keit als die Legierung A-Gj. Da die fiir die Ausfillung ge-
wihlten Profile keine hohe Beanspruchung erhalten und mit
Rucksicht auf die Néhe des Meeres eine hohe Korrosionsbestan-
digkeit erwiinscht ist, ist die erste Legierung der Tabelle ver-
wendet worden.

Obgleich die urspriingliche Konstruktion des Fahrbahnrostes
fur einen Brickenbelag aus Holz mit langslaufenden Tragbalken
von 10cm Starke und querlaufenden Verschleibohlen von 6 cm
Starke ausgebildet war, wobei die Langstrdgeroberkanten einen
Abstand von 10 cm von den Quertrageroberkanten besalen, hat
man trotz des niedrigen Preises von der Ausfiihrung einer liolz-
abdeckung abgesehen, da die Erfahmngen mit anderen Briicken
gezeigt haben, daR der Verschlei? derart grof ist, daB eine
standige Reparaturkolonne hierfir erforderlich ist. Dieser Um-
stand ist auch aus den geschatzten Unterhaltungskosten, wie sie
in der Tabelle angegeben sind, ersichtlich, wobei ein Ersatz der
VerschleiBbohlen alle 2 Jahre und der Tragbalken alle 10 Jahre

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

zugrunde gelegt worden ist. Demgegeniber ist fir die Ab-
schatzung der Unterhaltungskosten der Fahrbahnkonstruktionen
aus Metall ein jahrlicher Anstrich der offen liegenden Teile und
eine Erneuerung der Asphaltdecke alle 3 Jahre angenommen.

Fir die Abdeckung aus Walzstahl sind langslaufende [-Pro-
file Uber den Langstragem mit aufgeschweiten gerillten
Blechen, fur die Abdeckung aus Stahlguf Platten von 30 mm
Starke mit Rippen von 120 mm Hohe vorgeschlagen worden.
Den Kosten liegen die Preise des Jahres 1950 zugrunde. Der
Preisvergleich zeigt, dal zwischen den Abdeckungen aus Leicht-
metall, Wabhlstahl und StahlgufR kein wesentlicher Unterschied
vorhanden ist, wahrend der geringere Preis der Holzabdeckung
infolge der héheren Unterhaltungskosten in wenigen Jahren
ausgeglichen wird.

Die zur Ausfiihrung gekommene Leichtmetallabdeckung be-
steht aus stranggepreBten Profilen (Abb. 1), die quer zur Langs-
adisc der Briicke auf den Langstragern liegen. Die Hdhe der
Profile betrdgt 100 mm, um den Hohenunterschied zwischen
Langs- und Quertrdgern auszugleichen. Die Profile haben an
der Oberflaiche 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 betrdgt 14,4 kg/m, d. h. bei 6,14 m Gesamt-
lange je Stiicke rd. 88kg, so daB 2 Arbeiter es handhaben koén-
nen. Die Nutzbreite ist rd. 320 mm und damit das Gewicht
44,6 kg/m2 Die Profile sind auf den L&ngstragem mittels ver-
zinkter Stahlschrauben befestigt. Um eine Kontaktkorrosion
zwischen Stahl und Leichtmetall zu verhindern, sind auBer der
Verzinkung der Schrauben nodi folgende Malnahmen getroffen.
Zwischen den Langstragem und den Leiditmctallprofilen ist an
den Auflagerpunkten ein mit Bitumen getranktes Isolierband
angebracht worden. Die Leichtmetallprofile sind vor der Mon-
tage gebeizt und mit einem Grundanstrich auf Zinkchromatbasis
versehen worden. Denselben Anstrich haben die Léangstrager
erhalten. Die Locher fir die Schrauben sind mit einem neu-
tralen Fett ausgefillt worden. Nach der Montage ist der ge-
samte untere Teil der Fahrbahn mit einem Bitumenanstrich ge-
schitzt worden.

Die gesamte Montage der Leiditmetallabdeckung hat unter
Berticksichtigung obiger Malnahmen 600 Arbeitsstunden erfor-
dert, wahrend fir die Aufbringung einer hdlzernen Abdeckung
rd. 1600 Stunden ndtig gewesen waéren.

Um eine nodi weitgehendere Erleiditerung zu erreidien, hat
man zunadist an Stelle der urspriinglidi vorgesehenen Asphalt-
decke von 4 cm Starke, die an Gewicht annahernd der Leidit-
metallabdeckung entspricht, eine Deckschidit von nur 1,5cm
Starke aufgebradit. Nadi einer Benutzung von tber einem Jahr
haben sich nur an den StoRfugen der Profile dinne Risse ge-
zeigt, jedodi keine an den 7m hohen Rippen. Weder durdi
den StraBenverkehr, noch durch Erwéarmung infolge Sonnen-
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bestrahlung bei senkrediter Lage der Briickenfahrbahn hat sidi
der Belag gelost oder Wellen gebildet. Man kann also ver-
muten, daB eine Belagstarke von 1,5 cm ausreidiend ist. Damit
verringert sidi das Fahrbahngewidit um rd. 26,7 kg/m2, ins-
gesamt also um 6,14t und das Gewidit des beweglidien Teiles
der Bridce um rd. 24t auf 640t. Da der Fahrbahnrost fur 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 Zusatzen von Splitt aus Hodiofensdilacke, Sand aus der
Seine und einem Kalkfillstoff. [Nadi Travaux 36 (1952) S. 137.]

0. Sulir, Dortmund.

Schalendécher in einer Fabrik in Brynmawr,
England.

Die Fabrik ist eine Neuanlage, erriditet in den Jahren 1949/50
unter Berlicksichtigung modernster Arbeitsverfahren zur Her-
stellung von Gummierzeugnissen. Sie umschlieft eine Reditecks-
fladie von rd. 99 <137 m, in deren Mitte die eigentlidie Fabrika-
tionshalle mit 7150 m2 Arbeitsflache liegt. Um diese Halle sind
dem Produktionsgang folgend, kleinere Hallen und Gebdaude
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 groBe Fabrikations-
halle, welche von 9 freitragenden Sdialendddiem uberdeckt ist.
Jede dieser Sdialen hat einen reditedcigen Grundrif von
25 ¢19,2m und einen Stidi von 2,44 m. Der Krimmungsradius
der Erzeugenden betragt 25,23 in der einen und 33 m in der
anderen Riditung, die Sdialendicke 7,6 cm. Durch die Redit-
edesform des Grundrisses entstehen langs den 4 Dadikanten
Bogensegmentc, die zu entspredienden Tragem mit geradem
Untergurt und der Sdialenkrimmung folgendem Obergurt aus-

Abb. 1

gebildet sind. Durdi sie wird die gesamte Dadilast auf die in
den Eckpunkten der Sdialen angeordneten Pfeiler (bertragen.
Die freie Fladie 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 Tréger-Untergurte biindig liegt
und so breit ist, dal die beiden benachbarten Glasfladien ge-
nigend Lidit erhalten. AuBerdem haben durdi diese Anordnung
die Obergurte die Mdoglichkeit, sidi gegen die Untergurte bei
einer Ausdehnung der Sdialenfladie frei zu bewegen. In der
Néahe der Tragerauflagerpunkte, in weldien die Obergurte in
die Untergurte einlaufen, wurden die Laufstege frei bewcglidi
gegen die Dachkonstruktion ausgebildet, indem im Bereidi von
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je 4 benachbarten Ecken eine besondere kreuzférmige Platte
eingelegt wurde, die an allen Seiten mit Fugen anschlieRt, so
dal auch hier die Schalendehnung unbehindert bleibt.

Die Halle wird durch die verglasten Flachen der Bogen-
segmente und zusétzlich noch durch mehrere in der Schalenober-
(lachc eingelassene Glasflachen von je 1,83 m 0 belichtet. Diese
Anordnung ergibt einen kleinsten Tageslicht-Quotienten von
5% in Arbeitshohe.

Die Schélen sind bemessen fiir eine Schneelast von 73 kg/m2
Die Bewehrung besteht aus 2 Lagen Stahldraht von 15cm
Maschenweite mit einem Gewicht von rd. 1,63 kg/m2 Zusatzlich
sind die Ecken zur Aufnahme von dort auftretenden Zugspan-
nungen bewehrt. Im Gbrigen ist die Schale gedriickt.

Abb. 2

Jedes Schaleneck ist unterstiitzt von einem Pfeiler mit recht-
eckigem Querschnitt, der unter 15° gegen die Lotrechte geneigt
ist, so daB auf diese Weise je 2 Pfeiler von benachbarten Ecken
aus in ein gemeinsames Fundament zusammenlaufen. Dadurch
ist vermieden, daB die Arbeitsfliche in der Nahe der Pfeiler
starker eingeschrankt ist. Eine Innenansicht der Halle mit der
Wirkung der Dachkonstruktion und Anordnung der Pfeiler zeigt
Abb. 2.

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

Die Schalung zum Betonieren bestand
aus einer Ristung aus Stahl- und Aluminium-
Rohren und Stahlblech-Platten. Hierzu wur-
den zundchst Tréager aus Stahlrohrfachwerk
im gegenseitigen Abstand von 1,83 m
parallel zur kiirzeren Spannweite aufgestellt.
Darauf wurden paarweise Aluminiumrohre

verlegt mit einem Abstand von Paar zu II;/Ieéitium oc
Paar von 0,61 m und auf diese wiederum ngiemp. "L.
Zeitdauer h

wurden die Schalungsplatten von 0,61 0,61m
Flache aufgelegt und gegen Wind verankert.
Die ganze Konstruktion ruhte auf Hebe-
schrauben zum Ausrichten der Schalenflache.
Fir alle 9 Schalen wurden nur 3 Satz

. Medium
Gertéstte und 2 Satz Schalungsplatten ver- Endtemp. °C.
wendet. Zeitdauer h

Zuerst wurden die geraden Gurte der
Bogentrager sowie der Anteil der Laufstege
betoniert; im weiteren die Bogengurte und
die ersten 3m der Schale und zum Schluf der Rest in einem
Arbeitsgang. Zur Verwendung kam rasch erhértender 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
Réaume inPilzdecken-Konstruktion zurLagerung von Rohmaterial
und mit allgemeinen Einrichtungen wie Garagen, Pumpen,
Transformatoren, Druckbehaltem usw. Die Pfeiler sind auf
etwa 7m lange Pfadhle von 38—49cm 0 mit einer Tragkraft
von je 40—60t gegriindet.

Die Schalendécher der tbrigen Gebaude sind, wie dies auch
Abb. 1 zeigt, Tonnengewdlbe kleinerer Stiitzweiten. [Nach En-
gineering 172 (1952) No. 4497 S. 437.]

Dr.-Ing. K. A. M ller, Friedberg/Bayem.

Temp. And./min. °C.

Temp. And./min. °C.
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Der EinfluBR von Temperaturdnderungen auf
Beton unter Berlcksichtigung des Einflusses
der Zuschlagstoffe.

In einem gemeinsamen Laboratorium der National Ready
Mixed Concrete Association und der National Sand and Gravel
Association in der Universitat Maryland, USA., wurden umfang-
reiche Versuche zum Studium des Verhaltens von Beton und
Mortel unter dem EinfluR von Temperaturdnderungen in Luft
und Wasser zwischen 4,5 und 60° C durchgefihrt.

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

a) EinfluB wechselnder Temperaturen auf Lange- und E-Mo-
dulanderungen, Feuchtigkeitsgehalt und Biegefestigkeit des
Betons.

b) EinfluR des Mengenanteils feiner Bestandteile im Mortel
und grober Bestandteile im Beton auf die Warmedehnzahlen
fir verschiedenen Sattigungsgrad.

c) Vergleich der Widerstandsfahigkeit von Betonen mit Zu-
schlagstoffen verschiedener Wérmeausdehnung gegen Tempe-
raturwechsel.

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

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

a) EinfluB der Temperaturwechsel.

Untersucht wurden die vier Betonarten (im Weiteren be-
zeichnet mit [1]):

Normalbeton aus fast reinem Quarzsand mit Kies [An]

Porenbeton aus fast reinem Quarzsand mit Kies [Ap\

Normalbeton aus gebrochenem Material und kalkhaltigem
Sand [RB]

Porenbeton aus gebrochenem Material und kalkhaltigem
Sand [Bp], wobei die Betonart [A] hohen, die Betonart [B]
niedrigeren Warmekoeffizienten hat.

Jede dieser vier Betonarten wurde fiir sechs verschiedene
Arten von Temperalurdnderungen nach Tabelle 1 untersucht,

so daB also insgesamt vierundzwanzig Probekdrper notig
waren, deren GroRe rd. 7,6 m10,2 «40,6 cm betrug.
Tabelle 1.
Temperaturanderungsart N°
1 2 3 4 5 6
Kihlung
Luft Luft Wasser Luft L.W.L  Wasser
—18 -18 4,5 4,5 4,5 15,5
17 17 7 7 31 2
0,139 0,139 2,220 0,278 0,278 0,556
Erwérmung
Wasser Luft Wasser Luft L. W. L Wasser
4,5 4,5 60 60 60 71
7 7 17 17 41 2
0,556 0,139 2,220 0,556 0,556 0,556

Die Versuche wurden fir 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 Mdoglichkeiten
flhrte nur diejenige des raschen Temperaturwechsel (Nr. 3) zu
einer beachtlichen Beschadigung des Betons, die bereits nach
zwei Wechseln duBerlich in Haarrissen ersichtlich war. Be-
reits bei 15 Wechseln betrug der E-Modul [A] nur mehr 50 %.
Die Betonarten [R] zeigen dabei mit einem E-Modul von 88%
nach 35 Wechseln grofRere Widerstandsfahigkeit als die Betone
[AJ. Der Unterschied zwischen Normal- und Porenbeton ist in
beiden Féllen nicht von Bedeutung. In Abb. 1 ist fur Versuchs-
nummer 3 die Anderung des E-Moduls in %, und in Abb. 2 die
prozentuale Volumenvergréferung mit der Anzahl der Tempe-
raturwechsel graphisch aufgezeichnet. Die Versuche zeigen all-
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gemein, dal bei allen Arten die Warmedehnzahlen von [A] um
rd. 30 °/o hoher als diejenigen von [B] liegen, woraus fur die
Ergebnisse von Nr. 3 geschlossen werden kann, da Betone mit
héheren Warmedehnzahlen gegen raschen Temperaturwechsel
viel empfindlicher sind.

Die Warmedehnzahlen waren fir

Nr. 1, kleinere Temperaturunterschiede 13,3 m10—6, [AJ
10,6 .10- 6, [B,]
Nr. 4, groRe Temperaturunterschiede 10,S «10—6, [An]
8,1 -10- 6, [Bnj
fn
J
Bp
\{ p
\ N
10 20 30 40
Zahlder Temperaturwechsel Zahlder Temperaturwechsel
Abb. 1 Abb. 2

Die anfanglichen Wéarmedehnzahlen der Bestandteile waren
bei allen Versuchen annahernd gleich, und zwar fir

Grobe Zuschlage Mértel Beton
[A] 11,3+ 10-6 10,9 m10-6 10,8 *10-6.
[B] 7,0 m 10-6 8,1+ 10-6 8,1 «10-6.

so daB eine Beeinflussung der Ergebnisse durch Unterschiede
der Warmedehnzahlen der Zuschlagstoffe im Beton weitgehend
ausgeschaltet war.

b) EinfluB des Mengenverhaltnisses auf die Warmedehn-

zahlen.

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

Die Mortelversuche wurden mit drei Arten durchgefiihrt,
und zwar mit

1. natirlichem Quarzsand [Ci]
2. gebrochenem Kalkstein [Co]
3. gebrochenem Erstarrungsgestein [C3]

unter Beimengung zu einem Zementbrei vom Wasser-Zement-
verhéltnis 0,4 fir die Mengenanteile von 0, 20, 40 und 60 %o
am Gesamtvolumen des Mortels.

Die Betonversuche wurden mit vier Arten grober Zuschlag-
stoffe durchgefihrt, und zwar mit
1- Quarzkies mit Quarzsandmortel [Djl

2. Quarzkies mit Maortel aus gequetschtem Kalksteinsand [D2]

3. Kies aus gebrochenem Kalkstein mit Quarzsandmaértel [D3]
4. Kies aus gebrochenem Kalkstein mit Maértel aus
gequetschtem Kalksteinsand [D.J

bei einem Verhaltnis von Zement zu feinen Zuschlagstoffen von
1:2,85 und einem Wasser-Zementverhaltnis von 0,52 (Gewichts-
verhéltnis) im Maortel fir die Mengenanteile der groben Zu-
schlagstoffe von 0, 20, 40 und 50 °/0 am Betongesamtvolumen.
Die Probestiicke von rd. 2,54 «2,54 30 cm fur die Méortelver-
suche und von rd. 7,63 «10,2 «40,7 cm fur die Betonversuche
wurden IOmaligen Temperaturwechseln von 155 bis 60° bei
einer Temperaturdnderung von rd. 0,139° C/min unterworfen,
bevor die Langendnderungen gemessen wurden. Nach einer
nachfolgenden Sonderbehandlung durch Trocknung und weitere
Temperaturwechsel wurden Kontrollmessungen mit guter Uber-
einstimmung gemacht.

Das Ergebnis der Messungen geht aus Abb. 8 und 4 deut-
lich hervor, in denen die gefundene Abhangigkeit der Warme-
dehnzahlen zum Volumenanteil der Zuschldge sowohl fir Mértel,
als auch fir Beton dargestellt ist. (Die Werte fiir 100 °o sind
Handbiichern entnommen). Es zeigt sich, daB die Anderung der
Warmedehnzahl fast proportional zu der Anderung des Mengen-
anteils der Zuschlagstoffe verlauft.
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e) EinfluB der Temperaturanderung und Zusammensetzung
des Betons.

In dieser Versuchsgruppe wurde das Verhalten des Betons
mit Zuschlagstoffen verschiedener Warmedehnzahlen fiir rasche
und langsame Temperaturwechsel erforscht, und zwar in einer
ersten Versuchsreihe fiir verschiedene Kombinationen mit Quarz-
kies, gebrochenem Kalkstein und gebrochenem Erstarrungs-
gestein fir die groben, und mit Quarzsand und kinstlichem
Kalksteinsand fiir die feinen Zuschlagstoffe. In einer zweiten
Versuchsreihe wurden zur Ergédnzung 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
Probestiicke waren von den Abmessungen rd. 7,6 «10,2 «40,6 cm
und wurden den Versuchen erst nach 28tdgigem Verharren in
einem feuchten Raum von 21° unterworfen. Die Versuche fir
raschen Temperaturwechsel wurden nach Nr. 3, diejenigen fir
langsamen nach Nr. 6 der Tabelle 1, Abschnitt a), vorgenommen.

cm

20 60

w 60
woSand im Mortel
Abb. 3.

Die Ergebnisse zeigen keinen ersichtlichen Zusammenhang
zwischen den Differenzen der Wéarmedehnzahlen der Zuschlag-
stoffe in Beton oder Mdrtel und den Kennzeichen fir die Beton-
verdnderung infolge der Versuchsbehandlung. Dagegen war
eine lineare Beziehung zwischen den Warmedehnzahlen des
Betons selbst und der Biegefestigkeit offensichtlich. Im allge-

. .
u \ ‘ -
940 2 =
go \ x ' O
1 ><i
s
N
17 S\
r 4 N N
~
- 7>
o 20 40 60 60
8&grobe Bestandteile im Beton
Abb. 4.

meinen ist das Ergebnis des Versuchsabschnittes a) insofern
hier wieder bestatigt, als bei raschen Temperaturwechseln ein
Absinken der Biegefestigkeit mit VergroBerung der Wéarme-
dehnzahlen des Betons bis auf 80 % beobachtet wurde, gegen-
tiber einem Absinken von nur bis 30 % bei langsamen Wech-
seln. Man kann daher darauf schlieBen, daB nur die Wéarme-
dehnzahl des Betons selbst und nicht die Verschiedenheit der
Warmedehnzahlen der Zuschlagstoffe im Beton einen EinfluB
auf seine Eigenschaften bei Temperaturwechseln hat. Dabei
scheint das Absinken der Biegefestigkeit bei groferen Warme-
dehnzahlen und raschen Temperaturwechseln grofenteils da-
von herzuriihren, daB die erzeugte AuBentemperatur in der Zeit-
dauer des Wechsels mit der Temperaturdnderung im Inneren
des Versuchsstiickes nicht Schritt halt und dadurch Eigenspan-
nungen erzeugt.

[Nach Journal Amer. Concrete Institute. 23 (1952) S. 661—679.]
Dr.-Ing. K. A. Miller, Friedberg/Bayem.
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Gegen Schwingungen versteifte Rohrleitungs-
Hangebricke.

In den USA. ist eine groRere Anzahl von Hangebriicken fir
Rohrleitungen gebaut worden. Eine hiervon, die 214 m weit
gespannte Briicke Uber den Coosa-FIuR bei Clayton, Ala., die
eine Erdgasleitung von 750 mm Durchmesser tragt, zeigte bald
nach der Inbetriebnahme im Marz 1950 bei verhdltnisméaRig
geringen Wmdgesdrwindigkeiten vertikale Schwingungen mit
Ausschlagen bis etwa 0,45 m nach oben und unten. Das stati-
sche System dieser Briicke entsprach dem der anderen Briicken
[Vgl. Bauingenieur 27 (1952) S.220] mit der Abweichung, daR
zwischen den Tragseilen nur in der Mitte der Hauptéffnung und
nicht an allen Anschlupunkten der Hanger Querverbindungen
angeordnet waren.

Der Versuch, durch Hinzufligen einer zweiten Rohrleitung
die Steifigkeit zu erhdhen, blieb erfolglos, da durch die zweite
Leitung auch die die Sdiwingung anregenden Krafte verdoppelt
wurden. Als provisorisdie Malnahmen wurden dann mit Stei-
nen besdiwerte Kanister von der Briicke in den FluB gehangt
und ein Federddampfer an der Mittel6ffnung angebradit. Die
hierdurdi eintretende Dampfung verringerte die Aussdilage
auf etwa ein Drittel. Als endgiltige Lésung wurden im Haupt-
tragwerk diagonal zwisdien den Hangeseilen 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 Spannschléssem auf etwa 1,51 vorgespannt.
Diese Kraft ist groB genug, um bei allen vorkommenden Be-
lastungen ein Schlaffwerden der Seile zu verhindern.

An den unversteiften Briicken war der ,Steifigkeits-Koeffi-
zient* [vgl. Bauingenieur 25 (1950) S. 214 und 26 (1951) S. 333]

Trogsei/e 60 mi>

Abb. 1. Ansicht der halben Hauptéffnung.

SchnittA-A
Abb. 2. Rohraufhdngung und AnschluR der Diagonalseile.

zu K = 78 errechnet worden. Hiermit ergab sidi eine Eigen-
frequenz von 27,3 Schwingungen/Minute; dies stimmte mit dem
beobachteten Wert 28 gut lberein. Der Wert K wurde durch
die Diagonalseile um 41 °/o und die Dampfungsfahigkeit um
59 % erhoht. Die vertikalen Aussddéage gingen auf einige Milli-
meter z]ur[]ck. [Nach Steinman in Civil Engineering 22 (1952)
S. 177.
K. H. Scegers, Gustavsburg.

Dinne Hyperbo-Paraboloid-Schale.

Die Fladie eines hyperbolischen Paraboloids hat bekanntlich
gerade Erzeugende, d. h., man kann eine soldie Fladie mit lau-
ter geraden Holzelementen einsdialen. Da die Einrlistung stets
einen grofen Teil der Baukosten einer Sdialenkonstruktion aus-
madit, ergibt sidi hieraus ein wesentlidier bauwirtsdiaftlicher
Vorteil des parabolisdien Hyperboloids gegeniiber
Schalenfladien, bei denen gekrimmte Elemente in der Ein-
ristung Vorkommen.

Eine solche Sdiale ist mit erstaunlidi geringer Dicke in der
Stadt Mexiko ausgefiihrt worden. Die genaue Form in Sdmitten

anderen’

Kurze Technische Berichte.

ist nicht angegeben, geht aber zur Geniige aus den Abb. 1und 2
hervor. Es ist eine zylinderahnliche Schale tber einem Grund-
riR 10 « 11,80 m mit 3 Binderscheiben im Abstand von je 5m,
die Spannweite in Gewdlberichtung betrdagt 10 m. Die Schale
kragt Uber die beiden Endbinder je 0,90 m tber. Die Flache ist
durch 2 Scharen sich unter 60° kreuzender Erzeugender darstell-

Abb. 1.

Abb. 2.

bar. Die Schalendieke betragt im Scheitel 1,5cm und nimmt zu
den Kampfern auf 5cm zu. Die Binder haben einen Quer-
schnitt von 25 «30cm2 Die Schalenkampfer liegen auf steifen
Balken auf, deren Starke 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 fur die
Aufnahme von Biegungsmomenten gedacht.

Die eine Schar der geraden Erzeugenden ist in der Ein-
schalung aus 5 ¢10cm2 Kanthdlzern (Abb. 2), die andere aus
halbzélligen auf die Kanthdlzer genagelten Schalbrettern aus-
gefuhrt. [Nach Journal Amer. Concrete Institute, 23 (1951)
S. 321]

A. Mehmel, Darmstadt.

Neue Methoden der Verlegung von
Rohrdikern.

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 Lange. Die Anschlufleitungen
mussen nun die FluB- und Meerengen kreuzen, welche die
Inseln der Metropole umgeben. So ergeben sich vier Diiker: 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-
stlick der groRBen Hauptleitung, welche in das New England-
Rolirsystem ausmiindet. Wer ein Gefiihl fir die Praxis des
Wasserbaus hat, kann nur mit Hochachtung die bei diesen
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Diikerbauten angewandten kiihnen Ausfiihrungsmethoden an-
erkennen. Die technischen Daten der Diiker zeigt die Tabelle.

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

1 Die Narrows-Kreuzung.
Grabens von nur 6 m Breite bei 7,5m Tiefe wurde die an Land
in Achsrichtung des Diikers in 8 nebeneinanderliegenden Stran-

Tabelle der techn. Daten fiir Gasdiiker bei New York.
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die Gefahr einer Verbiegung grof ist. Die geniale Vorriditung
hierfiir zeigt Abb. 3. Sie besteht aus einem Balancier, der an
seinen beiden Enden wiederum als Wippe gelagerte Rahmen
tragt, weldie beiderseits drei Lkw.-Rader in einer der Rohr-
form angepaliten Lagerung enthalten. Wasserseitig ist ein glei-

Nach der Baggerung emesher Rahmen zwischen zwei Pontons gelagert und an das land-

seitige Gestell der Unterkonstruktion gelenkig angeschlossen,
wodurch der dort mégliche 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-

W asserarm Rohrleitung stiitzt, zwischen denen sich ein
. i max. Innen Wand- Gewicht volliger Lastausgleidi automatisch
D uker Breite | Tiefe ) Schutzschicht tiber unter  einstellt.

starke Wasser Die Uberwachung des Verlege-
m | m cm mm cm kg / Ifm vorganges mit Telefon, drahtlosem
Gegensprechverkelir und elektro-
1 The Narrows 2000 33 61 127 L5Asphalt g22 307  akustischer Lotung zur Kontrolle
Staten Island-Brooklyn ' 7.5 Torkret-Mortel der Tiefenlage von Rohr und Rohr-
graben vervollstandigt das Bild
2. Obere Hudson-Kreuzung 1580 20 61 127 0,25 Bitumen 744 254 einer ebenso kithnen wie technisch
Hauptlinie-New England " 7,5 Torkret Mértel romantischen Ingenieurleistung un-
serer Tage, bei welcher ohne Unter-
3. Arthur Kill-Kreuzung 1.5 Asphalt brechun_g des Schiffsverkehrs in der
Festland-Staten Island 00 15 e 7.5 Torkret-Mortel 822 307 Hafeneinfahrt eine 2000 m lange
18 Asphalt gerogen wurde (Ende Mar 1962).

4 t’:;ﬁ;idﬁ:ﬂdassaaﬁgﬁ“””g 1200 276 65 2S5 25 Holzlatten 580 150 2. Die obere Pludson-Kreu-
je 5cm breit zung, eine Doppelleitung, liegt

gen von je 250 m Lange zusammengeschweilte und isolierte
Leitung abschnittweise von einem 180 PS-Diesel-Windenaggre-
gat vom gegenlberliegenden Ufer durch die FluBenge mittels
55 mm-Trosse gezogen. Nach je 250 m wurde mit Krénen der
midiste Strang auf die Schemelwagen der Ablaufbahn gebracht
und stumpf an das sdion abgezogene Ende angesdnveil3t. Nadi
Prifung der SdiweiBnaht mit Rontgengerat wurde der Schutz-
anstrich und der Torkretmortel aufgebradit und weitergezogen.
Abb. 1 zeigt die Einriditung redit ansdiaulich. Die Tagesbest-
leistung waren 2 Strange von je 240 m.

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

Abb. I. Ablaufbahn am Strand von Staten
Island. Der erste Strang fertig zum Ziehen.

4 Stahlbandern auf der Rohrleitung befestigt. Durch diese gegen
den Wasserdruck mit PreRluft gefiillten Tanks verminderte sich
das Gewicht der Rohrleitung auf etwa 15kg/m unter Wasser.
Durch eine vorher angebrachte Schneidvorrichtung konnten die
Stahlbander mittels Seilzug spater von der Wasseroberflache
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 Ubergang von der Ablaufbahn ins Wasser, weil hier

55 km oberhalb New York City im

Abb. 2. Ein unter Wasser abgeschnittener Ponton springt aus dem
Wasser des Hudson (Duker 2).

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

Abb. 3. Ablaufvorrichtung mit elastisdier Wippenlagerung.

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

Abb. 4 laBRt dieses Verfahren gut erkennen. Die Gleitbalm
ist von der rickwaértigen Strebe eines umgelegten Derriklurmes
gebildet. Bei dieser Leitung wurden die 36 m-St6Re noch zu-
satzlich durch eine aufgeschweifite Muffe von 13 mm Starke und
225 mm Breite verstarkt. Die Tagesbestleistung betrug 4 Strédnge
von je 36 m. Durch Wind, Stromung und Eisgang wurde ein-
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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.
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Die Schweiflung der 200 Fugen der in 6,00 m Léangen au-
gelieferten Rohre erfolgte mittels zwei je 350 Amp.-Lincoln-
Generatoren. Jede Fuge erforderte bei 5 Durchgangen nur eine
SchweilRdauer von etwas mehr als 1 Stunde. Mit einer fahr-

3. Arthur-Kill-Kreuzung. An dieser Engstelle mit felsibaren 65 PS-Drehvorrichtung wurden die Rohre vom unteren

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

Abb. 4. Schrage Ablaufbahn bis 15m (iber Wasser. Das obere
Rohrende wird leicht angehoben.

200 m lange Welle fiir den tieferen Teil, die zundchst ebenfalls
waagrecht schwamm. Mit Raupentraktoren mit seitlichem Kran-
ausleger wurde die Leitung Gber Gummirdader ins Wasser ge-
schoben und innerhalb einer Schiffahrtsunterbrechung von nur
5 Stunden versenkt, indem nach L&sen einiger Pontons zunéchst

Abb. 5. Links der gerade Strang, redits die daran anzuschweilende

200 m lange Krimmung.

die Krimmung in die Lotrechte schwenkte, worauf das weitere
Absenken in den nur 3,60 m tiefen Baggerschlitz durch Ld&sen
der restlichen Pontons keine Schwierigkeiten bot. Ein Schwimm-
derrik hob dann die landseitigen Enden aus dem Wasser, an
welche die Landanschlufstrdénge tUber Wasser geschweiflt wur-
den. Diese Methode war nur moglich, weil eine kurze Still-
wasserperiode zwischen den Tiden ausreidite, die sorgfaltig
vorbereiteten Arbeiten zligig durchzufiihren. Abb. 5 zeigt die
Leitung fertig zum Einschwimmen und die 12m tiefere Welle
im zweiten Strang.

4. Untere Hudson-Kreuzung.
stand zundchst die Absicht, die Sohle des Hudson durch Spilung
aufzulockem und dann das auf diese aufgewihlte Strecke ge-
legte Rohr durch Unterspiilen zum Einsinken zu bringen, ein
Verfahren, das an anderer Stelle guten Erfolg gezeitigt hatte.
Es wurde ein Spilrohr von 61cm 0 mit 25 mm starker Wan-
dung mit 3 Strahléffnungen 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 atli und einem
Wasserverbrauch von 13,25 mVMinute auf die vorgesehene Gra-
bentiefe von 7,50 m gut herunterkam. Die Vorwartshewegung
dieses Spulriissels gelang jedoch nicht, weil sich das Material
der Sohle nicht wie erwartet freispiilen lieR. Man konnte die
Baggerung also nicht umgehen. Ein treffliches Beispiel fur die
im Wasserbau enthaltenen Risiken.

Die Rohrleitung wurde ahnlich wie bei der Narrows-Kreu-
zung strangweise an Land zusammengeschweiflt und dann mit
Druck ins Wasser geschoben, wahrend gleichzeitig vom anderen
Ufer gezogen wurde. Das vordere Ende der Leitung wurde
durch zwei SchiffsgefdBe ber Grund gehalten, um ein Ein-
wihlen zu verhindern. Die Tagesbestleistung ergab sich zu
180 m Leitungslange.

Ende der zum Strand gerichteten Ablaufbahn mit einer Ge-
sct:jwiﬂdigkeit von 25—30cm/Minute vor der SchweiBanlage
gedreht.

Abb. 6. Drehvorrichtung fir die Stumpfschweiung der Rohre und
Schweillung des zweiten StoRes.

Abb. 6 zeigt den Vorgang wahrend der Sdnveifung der
zweiten Fuge. Nach Fertigstellung einer Schweiung wurde
das Rohr 6 m vorgezogen und die nachste Lénge vorgestofRen.
Im Endeffekt war die Drehvorrichtung daher 126 m von der
Schweifstelle entfernt. [Nach Construction Methods and Equip-
ment 34 (1952) Juniheft S. 56.]

Es soll bei dieser Gelegenheit bemerkt werden,
dal die ,Hansa“ 89 (1952) Pleft vom 30. August tber
eine Dikerverlegung der Deutschen Shell im Har-
burger Industriehafengebiet beriditet, bei weldrer
8 nebeneinanderliegende Rohre von je 370 m Lange
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 Siderelbe nadi der Insel Kattwyk-
Ilohe Schaar in etwa 2 Stunden gezogen wurden.
Soweit ersichtlich, ist dies die erste Anwendung
dieses Verfahrens in Deutsdiland.

Dr.-Ing. Ernst Bachus, Frankfurta. M.-Nied.

Verdichtung von Betonplatten durch
Oberflachenrittlung.

Die Entwicklung von Oberfladienrittlem zur Verdichtung
von Betonfahrbahnplatten war bisher weitgehend eine Sache der
Erfahrung, die durdi nur wenige exakte Angaben Uber die Aus-
wirkung einzelner Einflisse sowohl der Rittler- als audi der
Betoneigensdiaften auf die erzielbare Betonverdiditung gestiitzt
ist. Um nun hiertiber ein allgemeines Bild zu bekommen, wur-
den im ,,Road Research Laboratory, Department of Scientific

Bei dieser Anlage be-and Industrial Research*, USA., mit Hilfe einer eigens hierfir

gebauten Ruttelmasdiinel umfangreiche Versuche zum Studium
folgender Einzeleinfliisse auf die Verdiditung durdigefiihrt:

1. Beschleunigung des Rttlerstempels,

2. Amplitude des Ruttlerstempels,

3. Zahl der Vibrationen auf eine gegebene, dem Arbeits-

fortschritt des Stempels entsprechende Léange,

. Riditung der Vibrationen,

. Wellenform der Vibrationen,

. Gewidit und Befestigung des Stempels am Riittler,

. Gestalt des auf der Unterseite des Stempels angebrachten
Schuhes.

Die hier beschriebenen Versuche befassen sich ausschlieflich
mit der Erforschung des Einflusses der drei ersten Punkte, da
von vornherein angenommen wurde, daf die tbrigen vier Cha-
rakteristiken auf die Konstruktion des Ruttlers selbst keinen
richtunggebenden EinfluR mehr haben. Ebenso wurde zunéchst
von einer Variierung der Zuschlagstoffe, Plattenstarke und
Unterlage des Betons abgesehen, so daR bei sonst gleichen Be-

~No o

1 R H. H. Kirkham: The Vibration of concrete slabs. Magazine
of Concrete Research 1 (1949), No. 3, S. 141—143.
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dingungen nur Beschleunigung, Amplitude und Zahl der Vibra-
tionen je Langeneinheit gegeneinander verandert wurden. Dies
geschah entsprechend folgender Versuchseinteilung:

>
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a) Konstanthaltung der Anzahl der Vibrationen pro Meter
Arbeilsfortsdiritt und der Beschleunigung, Veranderung der
Amplitude zwischen 0,01 und 0,163 cm,

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

\5200/nin
0,305 m./min

Amplitude 50,04 cm
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Abb. 2.

c) Konstanthaltung der Amplitude und der Anzahl der Vi-
brationen Veranderung der Beschleunigung zwisdien 1 und 12g.

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

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

Einen Aussdinitt aus dem Versudisprogramm zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1
. Zahl der
Versudis- Frequenz Arbeits- Amplitude  Vibratio-  geggijey-
N fortsdiritt nen pro m "
r Vibratio- . Avrbeits- nigung
nen/min  M/min cm fortschritt
M 6000 1,220 0,010
2 a) 3000 0,610 0,041 4920 4q
3] 1500 0,305 0,163
0,305 17000
_ s200 0610 0,041 8500 12g
il » 1,220 4250
7> 2,440 2125
1500 0,305 Ig
3000 0,610 0,041 4920 49
| ) - 5200 1,060 12¢g

Eine besondere Rolle bei den Versudien spielte der Begriff
»Arbeitsaufnahmefahigkeit“ des Betons als MaR der Verdidi-
tungsfahigkeit, und man war bemiht, diese Eigenschaft fur alle
Versudie maglidist konstant zu halten, woflr ein Zusammen-
drickungsfaktor von 0,8 innerhalb einer Toleranz von %+ 0,05
angegeben wird. Der verwendete Beton hatte ein Misdiungs-
verhaltnis von 1 :2,5:5 in Gewiditsanteilen mit einem Wasser-
Zement-Verhdltnis von 0,6 unter Beniitzung von normalem
Portland-Zement, FluBsand und FluBkies in Korngréfen bis
4,Smm bzw. 4,S—19 mm. Es war daflir Sorge getragen, daR die
Bedingungen fir die Herstellung der Versudisplatten moglidist
gleidi blieben. Diese hatten eine Breite von 1,22 m, eine Starke
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von 0,456 m und eine Gesamtlange von 5,5m, wovon 2,5m da-
zu benitzt wurden, um den Ruttler in gleidimaRige Arbeits-
bedingungen zu bringen, wahrend die restlidien 3 m den Ver-
sudismessungen selbst dienten. Die Plattenstarke wurde so grof
gewahlt, damit die Tiefenwirkung der Verdiditung mit Sidier-
heit festgestellt werden konnte. Die Platten waren auf einer
den tatsachlichen Bauverhéltnissen entspredienden elastisdien
Unterlage aufgebradit.

Zur Fihrung der BetongieBmasdiine und des Rdttlers liefen
entlang der Sdialungswand Sdiienen.

Gemessen wurden:

1. Die vertikale Bewegung der vier Ecken des Ruttlerstem-
pels auf seinem Weg lber die Plattenldangc mit Hilfe einer elek-
trisdien MeReinriditung bei Ablesungen in jeweils 0,305 m Ab-
stand. In Abb. 1 ist der Verlauf der Bewegungen bei einem
Versuch wiedergegeben. Es zeigt sidi, dal der gewéhlte An-
lauf des Ruttlers Gber wenigstens 2,5m zur Beruhigung beim
Eintritt in den eigentlichen Versuchsabschnitt wohlbegriindet
ist. Sonstige UnregelmaRBigkeiten werden auf Verschiedenheiten
der Betonaufbringung und Mischung zuriickgefiihrt. Die beiden
Seitenkanten des Stempels bewegten sidi ungleidiméaRig, 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 Versuchslange eingebradit. Aus den
Messungen in diesen Punkten wurden folgende Werte fest-
gestellt:

groRte Versdiiebung (gemessen)'
groRte Geschwindigkeit (geredinet)
groRte Besdileunigung (geredmet)

gesamte auf Masseneinheit geleistete Arbeit  (geredinet)

Beobaditet wurden die Aussdildge der Instrumente beim
Durdigang des Rittlers tiber eine Wegstrecke von rcl. + 75cm
beidseits des Mittelpunktes der Mefstelle, wobei die GrolRe der
Amplitude im Bereidi 75—40cm 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 ndchsten Umgebung des Ruttlers gut ersichtlidi ist.
Das Anwadisen der Amplitude nadist der Plattensohle wird
auf Reflexion der Unterlage zurlidegefiihrt, die aber keinen Ein-
fluR auf die Versudisergebnisse hat.

Betondichte
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3. Die Dichte in versdiiedenen Tiefen und im Abstand von
30 cm auf Versudislange mittels Gammastrahlen bei abgebun-
denem, trockenen Beton.

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

Die Versuche erbraditen in groben Ziigen das folgende Er-
gebnis:

a) Eine VergroBerung 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.

¢) Bei konstanter Amplitude und konstanter Vibration/m
Arbeitsfortschritt hatte eine Verdnderung der Besdileunigung
keinen EinfluB auf die Verdiditungstiefe.
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d) Die in einer bestimmten Tiefe erreichte Betondichte er-
wies sich abhangig von dem Hochstwert der in dieser Tiefe er-
reichten Teilchengeschwindigkeit.

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

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

. Endzusammendriickung
AKBeton nach Aufbringen \ OK Beton
<} nachBiitteln
.......................... Tz, .

.\ Zusammendriickung beiRii/t/ung seidene

Normalstarke tiber Schiene
Abb. 5.

amplitude und Zahl der Vibrationen/m Arbeitsfortschritt. Die
Verdichtungstiefe erreicht einen Grenzwert von ungeféhr 30 cm.
Da die Konstruktion des Ruttlers normalerweise auf einem fest-
gelegten Beschleunigungswert aufgebaut ist, erscheint die beste
Verdichtung gegeben zu sein mit einem Rittler von groRer
Amplitude und niedriger Frequenz. Dies stimmt auch {berein
mit Wirtschaftlichkeitsliberlegungen.

9) Die beste Oberflache ergab sich bei hohen Frequenzen,

W%bei die hohen Frequenzen eine ,Sandpapieroberflache® er-
gaben.

Als Beispiel fiir 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,
daB die Rittlung am freien Stempelende zu einer starkeren
Verdichtung fuhrt, und es wird daraus geschlossen, dall das Ge-
wicht des Stempels doch eine gréfRere Rolle spielt, als man ur-
spriinglich annahm.

Betondichte
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Abb. 6. Abb. 7.

Zum Studium der Versuchsergebnisse wurde eine mittlere,
auf volle Verdichtung ,bezogene Verdichtungstiefe“ ermittelt.
Sie ergibt sich nach Abb. 4, indem die schraffierte Flache durch
die Differenz der Dichten von theoretisch vollverdichtetem und
unverdichtetem Beton dividiert wird. Diese ,,bezogene Verdich-
tungstiefc* wirde fiir alle Versuche ausgerechnet und fiir ge-
gebene Arbeitsaufnahmeféhigkeiten den Anderungen der Beton-
oberkante (Endzusammendriidaing vgl. Abb. 5) gegeniiberge-
stellt. Die bei den Versudien beobachtete Arbeitsaufnahme-
fahigkeit hatte nur geringe Abweichungen; sie lagen ausgedriickt
durch Zusammendriickungsfaktoren zwischen 0,78 und 0,81. Es
zeigte sich, daB bereits in diesem Verschiedenheitsbereich das
Verhéltnis zwischen Endzusammendrickung und ,bezogener
Verdichtungstiefe“ sehr stark schwankt, woraus erkennbar ist,
dal die Arbeitsaufnahmefahigkeit von groRem Einfluf} ist.

In Abb. 6 ist fiir einen Versudisausschnitt die Beziehung
zwischen Verdichtung und Verdnderung der Amplitude aufge-
zeigt. Man kann allgemein daraus schlieBen, dal zunachst eine
gewisse GroRe der Amplitude erforderlich ist, um die Oberflache
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nahezu voll zu verdiditen, dal aber eine weitere Steigerung
iber diesen Wert hinaus erst zu einer VergréRerung der Ver-
diditungstiefe fihrt.

Ahnliche Verhiltnisse zeigt Abb. 7 fiir den EinfluR der Vi-
brationszahl/m Arbeitsgeschwindigkeit. Audi hier ist zunadist
eine gewisse Arbeitsgeschwindigkeit notwendig, um die Ober-
fladie moglichst vollkommen zu verdiditen. Darlber hinaus aber
wadist die Verdiditung mit der Tiefe, je kleiner die Arbeits-
geschwindigkeit ist.

Aus all diesen Versudien sudite man nun fir 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 desStempels beim
Durchgang tber einen Massenpunkt
(Amp/ituaexAnzohl der Vibrationen)

Abb. 8.

brationen wahrend der Bewegung des Rittlerstempels (ber
einen gegebenen Punkt mit der GroRe der Amplitude multipli-
ziert- wurde. Diese Beziehung zeigt Abb. 8, wobei die einge-
zeidmete Kurve aus dem Studium einer Reihe experimentell er-
mittelter Werte geschatzt ist. Man kann daraus wieder ent-
nehmen, dal die Verdiditungstiefe zunimmt mit Vergréferung
der Amplitude bzw. mit Verkleinerung der Arbeitsgesdiwindig-
keit, dall sie aber in ihrem Plodistwert bei den vorliegenden
Verhaltnissen begrenzt ist. [Nadi Magazine of Concrete Re-
search, Nr. 8, Dezember 1951, S. 79—91.]

Dr.-Ing. K. A. M iller, Friedberg/Augsburg.

Hialsenpfahle mit Ramxn-Dorn.

Eine neuartige Pfahlgrindung mit Ortbeton-Pfahlen ver-
dient wegen der Anwendung eines Spreizdomes fiir den dinn-
wandigen Bledipfahl allgemeines Interesse.

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

Stahlquadrant

‘Zugfeder

Preftutr-
\'Gummischlauch
‘'mit Nylon-verstarkter

Hulle

Abb. 1. Querschnitt des Dornes. Schematisch.

war, prete mit 88ati die Quadranten auseinander und fest
gegen den Pfahlmantel. Damit war ein rammféahiger Pfahl ge-
sdiaffen. Um den Erddruck der tieferen Sdiiditen zu uber-
winden und ein etwaiges Zerknittern der Pfahlmantel zu ver-
hindern, war der untere Teil der Pfahle bis maximal 9m (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 fir den Dorn.
Zunéchst wurde der starkere untere Pfahlteil angesetzt und
3—6m weggerammt. Dann wurde der Dom mit dem Pfahl-



68 Kurze Technische Berichte.

mantel aufgesetzt und dieser mit dem unteren starkeren Mantel
verschweit Nach der endgiltigen Rammung, die je Pfahl etwa
eine Stunde in Anspruch nahm, wurde durch Ablassen der Pref3-
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 mihelos gezogen werden, worauf
der Pfahl ausbetoniert wurde (Abb. 2). Die Tragfahigkeit wurde
mit 401 ausgenitzt. Die Probebelastung ergab bei 601 Last
eine Eindringung von 4,5mm. Um das Einfadeln des schweren
Domes in die Pfahlmantel leidit bewerkstelligen zu kdnnen,
war vorweg zentral im Baugeldnde ein 40 cm O Bohrrohr her-
untergebradit, in welches das Mantelrohr gehangt wurde,
worauf der ungespreizte Dom leidit eingeflihrt werden konnte.
Nadi der Spreizung bradite die auf Raupen fahrende Ramme
den rammfertigen Pfahl zu dem schon vorgerammten Unterteil.
Insgesamt wurden auf diese Weise 155Pfahle in kurzer Frist
lieruntergebradit. [Nadi Compressed Air 57 (1952) S. 221.]

Dr.-Ing. Emst Bachus, Frankfurt a. M-Nied.

Chromoxydhydratgriin zum Anstrich von
Briucken und sonstigen Stahlkonstruktionen.

Anstriche von Brichen, Flugzeughallen, Schilfen, Tanks,
Gasometern, Stahlbriicken, Leitungsmasten usw. stellen unzwei-
felhaft die liddisten 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 Chemikalieneinfliissen ausgesetzt sind. Die
Echtheiten, die von derartigen Anstridien verlangt werden,
mussen sowohl vom Bindemittel als audi vom Farbkdrper er-
fullt werden.

Fir einen gepflegten Anstrich z. B. beim Auto, Omnibus,
StraBenbahn- und Eisenbahnwagen usw. stehen geeignete
Bindemittel und Farbstoffe genligend zur Verfiigung; des-
gleichen auch fir d ie Anstridie, die der Pflege nidit bedirfen
und an die bzgl. Wettereditheit keine besonderen Anspridie
gestellt werden.

Im vorliegenden soll der sdiwierigste Fall, namlidi der
Anstridi von Stahlkonstruktionen der eingangs genannten Art,
behandelt werden, bei dem es sidi also um Sdiutzanstridie
handelt, die normalerweise nidit gepflegt werden kénnen und
trotzdem auf lange Dauer sdidrfsten Witterungseinfliissen
standhalten mussen.

Als Bindemittel standen bisher an erster Stelle fur die Grun-
dierung die Bleimennige- oder Bleicyanamid-Leindlfarbe und
fur den Dcchanstridi die Bleiwei- und — unter bestimmten
Voraussetzungen — die Zinkoxyd- evtl. audi TitanweiR-Olfarbe
in Verwendung. In den letzten Jahren haben die Alkydale
mehr und mehr fir den Sdiutzanstridi Bedeutung gewonnen,
da sie sich durdi bessere Trocknung, groRere Filmfestigkeit
und verbesserte Widerstandsfahigkeit gegen medianische und
chemische .Beanspruchung besonders auszeichnen. Die Alkydale
konnen sowohl als ,,Alleinbindemittel“ als audi mit Leindl-
Stand6l verkodit zum Einsatz kommen.

Als farbige Pigmente kommen aufer 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 Chromoxydgriin-Marken sowie Manganblau und in be-
grenztem Sinne audi'die Cadmiumrots. Beim Einsatz der letz-
teren darf allerdings als WeilRpigment wegen der mdglichen
Bildung von sdiwarzem Bleisulfid kein Bleiwei mitverwendet
werden, sondern nur Zinkoxyd.

Die ubrigen bekannten Mineralfarben wie Chromgelb, Cad-
miumgelb, Zinkgelb, Chromorange, Molybdatrot, Pariser Blau,
Ultramarinblau, Zinkgriin und Chromgrin (Misdiungen von
Zinkgelb bzw. Chromgelb mit Pariser Blau) sowie alle organi-
sdien Pigmente sind nur bedingt einsetzbar und fur witterungs-
mafRig dauerbeansprudite hodiwertigeObjekte, wie z.B.Briicken-
konstruktionen, wegen nidit ausreidiender Chemikalien- und
Wettereditheit im allgemeinen weniger geeignet.

Eine der beliebtesten Farben ist zweifellos Grin. Es hat
sidi in jahrzehntelanger Erfahrung erwiesen, daR hier neben
Chromoxydgriin, weldies vorzugsweise fiir gedeckte Pastelltone
zum Abtdnen der bewahrten Eisenglimmeranstridie eingesetzt
wird, das Chromoxydhydratgriin wegen seiner hervorragenden
allgemeinen Editheitseigensdiaften und seines zusatzlich schénen
leuditenden Farbtones den ersten Platz erobert hat.

Die Widerstandsfahigkeit von Chromoxydhydratgriin gegen-
liber sédmtlichen Atmospharilien ist um so bemerkenswerter,
als es ein Chromoxyd mit 2 Mol. Kristallwasser darstellt. Letz-
teres ist so fest im Molekil gebunden, dal der Gesamtdiarakter
des Pigmentes trotz sdidrfster Beansprudiung erhalten bleibt.
Eine Abspaltung des Kristallwassers und damit ein Farbton-
umsdilag nadi olivgrin erfolgt bei dem trockenen Farbstoff-
pulver bei 95—100° C und im ,sdittzenden* Lackfilm erst bei
weit hdheren Temperaturen. Da bei dem Anstrich der oben-
genannten Objekte eine derartige Beansprudiung nicht in Frage
kommt, kann diese Eigensdiaft aufler adit gelassen werden.
Chromoxydhydratgriin hat ein spezifisdies Gewidit von nur 3,1
bis 3,4, so dal es das bei den meisten anorganischen Pigmenten
bekannte lastige Absetzen in der Anstridifarbe kaum zeigt.

Aus den vielen Anwendungsgebieten von Chromoxydhydrat-
griin sei an dieser Stelle als treifendes Beispiel fir die auler-
ordentlidi gute Haltbarkeit dieses Pigmentes der Anstridi der
KdélIn-Milheimer- Briicke angefiihrt. In den Jahren 1931/32 wurde
der Anstridi der ,alten“ Milheimer Briicke mit einer Bleiweil3-
Cliromoxydliydratgriinfarbe vorgenommen. Fir die 123 000 m2
groBe Fiadie wurden damals bei zweimaligem Dedcanstridi
rd. 351 Olfarbe (das sind rd. 140g/m2 und je Stridi) ver-
arbeitet. Bis zur Zerstérung der Briicke im Jahre 1944 hatte
sich der Anstridi einwandfrei gehalten, insbesondere war der
Farbton und die Farbwirkung von Chromoxydhydratgriin wéh-
rend der 13 Jahre in voller Reinheit und Sdidnheit erhalten
geblieben — im Gegensatz zu Anstridien anderer Kolner
Briicken, die mit Chromgriin ausgefilirt und sdion nadi meh-
reren Monaten im Farbton umgesdilagen und ,versdiossen”
waren. Und selbst die Teile der Bricke, die noch etwa 6 Jahre
bis zum Bau der neuen Briicke im Wasser gelegen hatten,
zeigten nadi Entfernung der Schmutzsdiicht nodi den unver-
anderten reinen brillanten Chromoxydliydratgriin-Farbton.

Was die Verarbeitung von Chromoxydhydratgriin bzw. die
Zusammensetzung einer mit Chromoxydhydratgriin hergesteil-
ten Anstrichfarbe betrifft, so sei wieder auf ein praktisdies
Beispiel zuriickgegriffen, und zwar auf die Ausfihrung des
Anstriches der im Jahre 1951 neu erbauten Kdoln-Milheimer
Briicke. Der Aufbau des Anstridis wurde hier mit einer Leindl-
Standol-BleiweilRfarbe wie folgt vorgenommen (Ausfiihrer war
Herr Nik. Massong, Milheim, im Auftrige des Wasserbau-
amtes Koln): Nadi Sandstrahlen der gesamten Eisenkonstruk-
tion und zweimaliger Grundierung mit einer Ublidien Blei-
Mennige-Leindlrostsdiutzfarbe erfolgte ein erster magerer Deck-
anstridi mit folgender Olfarbe:

25 % Leindl,

5% Terpentindl,

70 % Pigment, bestehend aus
68,46 TI1. BleiweiR-Olpaste (92 :8),
1,4 TI. Chromoxydhydratgrin,
0,14 TI. Hansagelb,

100 %
und ein zweiter fetterer mit

35—38 % Standél,
5— 2 % Terpentindl,
60 % Pigment, bestehend aus
58,6S TI. BleiweiB-Olpaste (92 :8),
1,2 TI. Cluomoxydliydratgriin,
0,12 Tl. Hansagelb,

100 %
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Jedem Interessenten sei die Besichtigung der neuen Mil-
heimer Briicke im Ober- und Unterbau empfohlen. Der saubere,
farbfreudige Anstrich, der sich zudem in harmonischer Weise
dem Landschaftsbild anpaBt, wird jeden Fachmann von den
wertvollen Echtheitseigenschaften des Chromoxydhydratgrins
liberzeugen und zu weiterem Einsatz dieses Pigmentes

anregen. Dr. Walther Litzkendorf, Leverkusen.

Der FJuRscliiiFhafen von Rouen.

Im FluBschiffhafen von Bouen werden 0Offentliche Kais fur
den Umschlag verschiedener Kaufmannsglter, hauptséchlich Bau-
materialien, betrieben. AuBerdem sind zahlreiche Liegeplatze
an Dalben vorhanden, von denen einige mit Zugangsstegen ver-
sehen sind (Abb. 1). Hier machen Schlepper und FluRfahrzeuge
fest, die darauf warten, im Seeschiffhafen von Rouen eingesetzt
zu werden. Weiter gibt es private Anlegebriicken fir in-

dustrielle Betriebe und Helgenanlagen fiir kleinere Werften.
Der Verkehr im Hafen ist sehr rege. Zu Anfang des zweiten
Weltkrieges wuchs die Tonnage der den Hafen aufsuchenden
Scliiffe auf- 5000 000t an.

Die Zerstorungen im FluBschiffhafen wahrend des Kriege.;
nahmen betréchtliche Ausmafe an. Von insgesamt 1140 Ifd. m
Kais wurden -540m vollstandig zerstdrt und 200 m so weit in
Mitleidenschaft gezogen, daf sie nicht mehr benutzt werden
konnten. 76 Wracks von Sdileppem, Kahnen uncl Selbstfahrern

lagen auf dem Grund der Seine. Alle Briicken und die meisten
Dalben und Stege waren vemiditet. 1944 ging man daran, die
Trummer der Bricken und Kais aufzurdumen, hob die Wracks
und stellte Ankerstellen wieder her. Diese dem Wiederaufbau
dienenden Arbeiten waren 1947 praktisch beendet. Die Zeit
von 1948—1951 wurde fir 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 zwang zur Verwendung von
Budienholz. Die Abb. 2 zeigt die alte Bauart der FluBRsdiiffkais.
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 hodiste je beobachtete Stand
auf +9,20 m. Die Mauer ist auf einer auf + 3,80 m liegenden
holzernen Plattform und auf hélzernen Pfahlen hochgefiihrt. Die
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Betonmater mit Werksteinverblendung wurde zwischen Holz-
schalungen hergestellt. Die Schalungskasten sind schwimmend
auf den Pfahlen abgesetzt. Verankert war die Mauer an einem
Betonklotz im Abstand von 30 m von der Vorderfludit der
Mauer. An die Ruckseite der Mauer schlieft sich eine Platte,
die auf Pfahlen und auf dem Mauerabsatz aufliegt. Hierauf
ruht ein Trockenmauerwerk. Diese Bauart der Kaimauern hat
sich im allgemeinen bewahrt; sie hat jedoch den Nachteil, daf
die holzerne Plattform und die Kopfe der Pfahle beim Tide-
wechsel fur die Haélfte der Zeit tUber Wasser, also Uber der
Faulnisgrenze liegen, was zur Folge hat, daB das Ho&lzwerk
fault und daR 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
stlitzten und die Trichter Gberbriickten. Dies hat dazu gefihrt,
fir die neue Mauer eine abweichende Bauart zu wahlen (Abb. 3).
An der Konstruktion des vorderen Teils der Mauer hat man

nichts geandert; die hintere Plattform besteht dagegen aus einer
auf stahlbewehrten Betonpfahlen ruhenden Platte, die auch auf
dem Mauerabsatz aufliegt. Die Plattform der neuen Mauer wird
durdi drei Langsbalken von 70 cm Hohe gebildet, die in Ab-
standen von 2,80 m durch Querbalken verbunden sind. Den
sidieren Zusammenhang der Mauer mit der Plattform gewdahren
sechs vorgespannte Zugeisen von 6 m Lange und 5mm Durch-
messer. Fir den Bau der Kais waren im ganzen 2600 Pfahle
zu rammen und 9000 m3 Beton zu schitten.

Abb. 3.
Kaimauer neuer Bauart.

Die Ubrigen Arbeiten fur die Wiederherstellung zerstorter
oder besdiadigter Bauwerke und fur die FluRregelung der
Seine im Abschnitt Rouen sind nidit weiter bemerkenswert.
[Nadi Velitchkovitch. Travaux 36 (1952) Nr. 212, S. 262.]

Erich Bunnies, Hamburg.

Die FluRschifl hafen von Chalon-sur-Sadéne
und Méacon.

I. Der neue Hafen von Chalon-sur-Sabne.

Der neue Hafen von Chalon, dessen Bau wdahrend des
zweiten Weltkrieges unterbrochen werden mufte und dessen
Fertigstellung durch die Einschrankung der Baustoffzuweisungen
auf grofe Schwierigkeiten stie, wurde 1949 eingeweiht Die
Hafeneinrichtungen verteilen sich auf eine Strecke von P/rkm
oberhalb der Stadt am rechten Ufer der Sabne (Abb. 1). Das
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Gelande hat eine mittlere Breite von 200 m. Eine Ausdehnung
erfahren die Anlagen durch eine Flache weiter fluBaufwaérts
und durch die Umleitung des Kanals du Centre, da dieser
die Stadt durchzieht und keine Mdoglichkeit gibt, groRere Hafen-
arJagen im Woeichbild der Stadt unterzubringen. Man kann
zwei Abschnitte der Erweiterung unterscheiden: 1. Die Anlagen

Verschiebe-
bahnhaf

Abb. 1. Plan des FluBschiffhafens von Chalon.

an der Sadne 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
Gelande entwickeln kann, das nur aufgelioht zu werden braucht,
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zeigt einen Querschnitt durch die Mauer, bei deren Bau 4 m
lange bis unter das FluBbett gerammte Stahl-Spundwande als
Einfassung dienten, so dal der Beton im Trockenen eingebracht
werden konnte. Auf der Mauer laufen Krane, die den Strom
seitwarts aus einer halbseitig Uberdeckten Kabelrinne ent-
nehmen. Chalon ist wie jeder neuzeitliche Hafen mit reichlich
Umschlaggerdt, mit Lagerplatzen, Spei-
cheranlagen, Schutttrichtern u. dgl. aus-
gerustet. Eine Kranbriicke bestreicht
eine Kaildnge von 230 m Léange mit
rund 45 m weitem Portal. Drei kleinere
Kréne (berspannen zwei Gleise. Die
Lagerplatze sowie Schuppenspeicher und
Wegeanlagen weichen nicht von den
Einrichtungen anderer Héfen ab.

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

Abb. 2. Querschnitt durch die
Kaimauer in Chalon.

die Trennung der beiden Hafenanlagen — der ersten am FluB
und der zweiten am Kanal — gewisse Unbequemlichkeiten mit
sich bringt, so hat der neue Hafen am Kanal doch den Vorzug,
dal das Gelande hochwasserfrei aufgehoht werden kann, und

Abb. 3. Plan des FluBschiffhafens von Mécon.

und zwar auf 5,32 m Uber dem normalen Wasserstand. Das
Gelénde ist allerdings bei dieser Hohenlage nicht sicher vor
Uberschwemmungen, denn der hdchste je beobachtete Wasser-
stand vom November 1840 stieg noch um 65 cm {iber die neue
Gelédndehohe. DaR 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

dal es fir die Landwirtschaft von geringem Wert ist. Die
Flachen sollen unter den verschiedenen Interessenten verlost
werden. Der Staat sorgt fur Eisenbahnanschliisse, fiir Stralen
und fir che Versorgung mit Wasser, elektrischer Energie und
Gas. Der Verkauf der ausgelosten Platze soll die Ausgaben
flir diese Leistungen decken. Das halbe Geldnde ist nahezu
vergeben.
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Il. Der Hafen von Mécon.

Der Hafen von Mé&con am rechten Ufer der Sadne bestellt
aus einem Becken, dessen fluBabwaérts gerichtete Ausmiindung
in einem spitzen Winkel zur Sadne verlauft (Abb. 3). Der seit
1926 betriebene Teil sollte einen Umschlag von 150000t be-
waltigen. Seit 1947 ist er gewaltig gestiegen. Es werden haupt-
séchlich Baustoffe umgeschlagen. Zur Zeit befindet sich der
Hafen in vollem Aufschwung, so daRB die Einrichtungen dem
Verkehr nicht mehr gewachsen sind. Es fehlt an Ausriistungs-
gerat und an baufreiem Geldnde fir Speidier und Lager. Der
bestehende Hafen ist 250 m lang. Am Nordufer befinden sidi
Kohlenlagerfladien, am Westufer Privatplatze mit Speidiern,
und zwisdien dem Hafeneinsdmitt und der Sadne Lager und
Fabrikationsanlagen fiir dieniisdie Erzeugnisse. Die Erweite-
rung des Hafens laRt sidi nur nach Siden ermdglichen. Das
verlangerte Becken ist 260 m lang und 35 m breit. Die Arbeiten
umfassen die Ausbaggerung des Beckens und die Aufhdlmng
des Ufergeldandes. Die Hohe der Kaifladie ist auf 4,80 m (ber
den normalen Wasserstand der Sadne festgelegt; auch diese
Hohe ist, wie beim Hafen von Chalon, sdion einmal, und zwar
im Jahre 1840, Ubersdiritten worden. Die Ausbaggerung der
Hafenverlangerung madit wenig Sdiwierigkeiten, nur die Stein-
sdilittung am QucrabsehluR des alten Beckens war schwer zu
beseitigen.

Beim Bau des alten Beckens verwandte man noch einfache
stahlumwehrte Beton-Spundwéande mit einer Verankerung an
Zugstangen in der Hinterfillung. Die neue Kaimauer ist als
Winkelstiitzmauer ausgebildet. Die Platte hat eine Breite von

54 m und eine Starke von 55 bis 70cm (Abb. 4). Die Unter-

kante liegt 1,65 m {ber dem normalen Wasserstand. Vorn
liegt sie auf einer Krupp-Wand und an der Rideseite auf drei
Reihen geneigter Pfahle. Die Gesamthohe der Kaimauer Uber
der Hafensohle betragt 7,30 m. Die Krupp-Wand von 5,70 in
Lange tragt 13t auf den Ifd. m. Die Pfahle der beiden ersten

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 71

Reihen von 30X30 cm Querschnitt und 6,25 m Léange kdnnen
eine Last von 69t aufnehmen. Der alte Hafen besal 4 elek-
trisch betriebene Kréne, fur die Verlangerung werden 2 weitere

Abb. 4. Querschnitt der Winkelstlitzmauer im Hafen von Macon.

besdiafft, auRerdem eine Kranbriicke mit einer Spurweite von
58 m. Im kinftigen Zustand kdénnen in Mdacon 300000t um-
geschlagen werden. [Nach R. Boeuf: Travaux 36 (1952) Nr. 212
S. 295] Erich Bunnies, Hamburg.

Buchbesprechungen und Neuerscheinungen.

Héarchen, Gustav und Helmut Kaden: Praxis des Beton-
und Stahlbetonbaus. Wissensgrundlagen fiir die Baustelle
und das Ingenieurbiiro. 228 S., Gr. DIN A 4, mit 218 Abb.,
65 Tafeln und 7 Nomogrammen. Stuttgart: Franckh’sehe
Verlagshandlung, 1952. Ganzl. 34,— DM.

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

Der I. Teil (Wissensgrundlagen fir die Baustelle) befaBt sidi
mit den Baustoffen sowie mit der Bauvorbereitung, Baustellen-
einriditung und Bauausfiihrung. Ein besonderer Absdmitt be-
handelt den Sdialungsbau. Der |II. Teil (Wissensgrundlagen
fir das Ingenieurbiiro) behandelt auBer den allgemeinen Grund-
lagen fir Berechnung und Konstruktion eine grofRe Anzahl
von geschickt ausgewahlten Amvendungs- und Ausfihrungs-
beispielen. Der Ubersiditlidi 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 Gber den neuesten Stand der Be-
stimmungen des Deutsdien Ausschusses fiir Stahlbeton wird
ebenfalls gegeben. Fir die 2. Auflage ware lediglich zu emp-
fehlen, audi einen Absdmitt Uber die heute so widitigen
Fragen der Warmedammung (DIN 4108) sowie der Luft- und
Trittsdiallddmmung (DIN 4109) aufzunehmen, da bekanntlidi
die Mehrzahl der heute ausgefiihrten Rohdecken der DIN 4109
nodi nidit genligt. Dem wohlgelungenen, in Zielstellung und
Aufmadiung einmaligen Budi ist weiteste Verbreitung zu
wiinsdien. B. Fritz, Karlsruhe (Bd.).

Gesteinsbohren. Gesteinsbohrtechnik. Druckluftwerk-
zeuge. Verdichter. 2. Aufl. 246 S. mit 150 Abb. Essen:
Vulkan-Verlag Dr. W. Classen, 1952. DM 12,50.

In der Gesteinbohr- und Sprengtedinik unter und (Uber
Tage sind Bohrlodianordnung, Tiefe und Weite der Bohrlécher,
Sprengstoffladung, Bohrmaschinen mit Zubehor, Bohrer und
Bohrerschneiden, Bohrerumsatz und Vorschub, Bohrmehlent-
fernung, Luftverdiehter und Luftleitungen von Fall zu Fall nadi
den Gesteinseigenschaften und dem Zweck der Ausbrucharbeit
zu wahlen. Fir diese Wahl gibt das Budi erschopfende prak-
tisdie Hinweise fiir Baustelle und Werkstatt. In Erweiterung

der 1. Auflage (1938) ist hauptsachlidi das Gesteinsbohren mit
Hartmetall neu aufgenommen. Die Tabellen und Beispiele wer-
den in der Praxis willkommen sein. Drude und Ausstattung sind

einwandfrei. K. Hetzel, Minchen.
Die Technische Hochschule Carolo-Wilhelmina zu

Braunschweig. Aus ihrer Geschichte und ihrem Wirken

bis 1951. Im Auftrdge von Rektor und Senat heraus-

gegeben von Franz Moeller. 266 S., Gr. DIN A 4. Braun-
sdnveig: Verlag E. Appelhaus & Co., 1952.

Die Tedin. Hodisdiule Braunsdiweig tritt mit ihrem Jahr-
budi 1950/51 an die Offentlidikeit, um Uber die Entwicklung
und den Wiederaufbau nadi dem Kriege zu beriditen und in
das innere und &uflere Leben der Hoehsdiule Einblick zu ge-
wahren. Interessant sind die historisdien Betraditungen tber die
ersten Jahrzehnte des Collegium Carolinum, das im Jahre 1745
mit der ganz modern anmutenden Aufgabe gegriindet 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
erfullen, den der s.Z. amtierende Rektor, Prof. KoeRBler, in
seinem Begleitwort aussprach, ,viele Freunde zu finden und
Freunde zu werben fur eine alte Hodisdiule nidit an Deutsdi-
lands Grenze, sondern in Deutsdilands Mitte“.

A. Mehmel, Darmstadt.

»Unser Eisenwerk®“ Eisenwerk Gebr. Frisch KG,
Augsburg. 25S., Gr. DIN AG.

Die Eisenwerk Gebr. Frisdi KG. Augsburg gab aus AnlaR
ihres 50jahrigen Bestehens erstmals eine kleine Werksdirift
heraus, die in groferen Zeitabstanden erscheinen soll, mit dem
Zweck, der betrieblidien Unterrichtung zu dienen und die Be-
triebszusammengehérigkeit zu fordern. Sie zeigt audi einen
Aussdmitt des Fertigungsprogramines der Firma.

F. Schleicher, Dortmund.

Weltmann, Fritz: Leidige Liebe. 50 Jahre am Rechenschieber.
294 S., Gr. DIN AbL. Essen; Vulkan-Verlag Dr. W. Classen, 1953.
DM. 9,60.

Luftschutz im Stadtebau. Vorldufiges Merkblatt. Herausgegeben
vom Bundesminister fur Wohnungsbau im Einvernehmen mit dem
Bundesminister des Innern. 12 S, Gr. DIN A5. Fassung Dezember
1952
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Verschiedenes.

Franz Dischinper sf.

Am 9.1.1953 verstarb nach langem, mit starkem Willen
ertragenen Leiden Prof. Dr.-Ing. Franz Dischinger, Ehren-
doktor der Technischen Hochschulen Aachen und Karlsruhe sowie
der Universitat Istanbul, Ehrensenator der Techn. Hochschule
Darmstadt, Mitglied der Akademie fiir Bauwesen, Inhaber der
Longstreath-Medaille der Universitat Philadelphia und der Emil-
Morsch-Gedenkmiinze des Deutschen Betonvereins. Der Ver-
storbene ist in seiner Personlichkeit, als hervorragender Ingenieur
und als erfolgreicher Hochschullehrer gelegentlich seiner am
1. April 1951 erfolgten Emeritierung im Bauingenieur ausfihr-
lidi gewirdigt worden, vgl. 26 (1951) S. 319 und 27 (1952) S. 356.

Die Fachwelt und seine zahlreichen Freunde und Schiler
werden sein Gedachtnis in Ehren halten.

L. Pistor f.

Am 27. 12. 1952 verschied unerwartet
54 Jahren Herr Prof. Dr.-Ing. Lutz Pistor.

1S98 in .Miinchen geboren, besuchte er nach Teilname am
1. Weltkrieg die Techn. Hochschule Miinchen und war dann
einige Jahre Assistent von Prof. Spangenberg. Nach kurzer
Téatigkeit in einer Pfalzer Firma kam er 1926 als Oberingenieur
zu der Bauuntemehmung L. Moll, Miinchen und Gbernahm die
Leitung der Konstruktionsabteilung und von Baustellen. In
diese Zeit fiel der Bau der GroRwasserkraftwerke der Mitt-
leren Isar, der Rhein-Main-Donau, der Ausbau der Trink-
wasserleitung von Miinchen und spater der Beginn des Baues
der Reichsautobahn. Bei all diesen Bauvorhaben war P.
maRgeblich bei Bauausfiihrungen tédtig und hatte Gelegenheit,
sich zu der griindlichen theoretischen Schulung bei Spangen-
berg noch eine weitreichende praktisdie Erfahrung anzu-
eignen. Diese Fahigkeiten wurden allgemein anerkannt und
fuhrten 1935 zu seiner Berufung an die Techn. Hochschule
Miinchen, wo er den Lehrstuhl fir Hochbaukonstruktionen
Gbernahm wund 1 Jahr spéater, nach dem tragischen Ableben
von Spangenberg, sein Nachfolger wurde. In dieser Eigen-
schaft unterstand ihm der Lehrstuhl fir Stahlbeton- und
Massivbriickenbau sowie die Amtliche Materialprifstelle der
Hochschule. Von 1938 bis Kriegsende leitete er als Rektor die
Geschicke der Hochschule mit auBerordentlicher Tatkraft und
Umsicht. Nach Kriegsende schied er aus der Hodisdiule aus
und kam 1948 zu den Portlandzementwerken Heidelberg,
deren tedmisdie Abteilung er verantwortlich leitete.

Pistor ist durdi eine Reihe von wertvollen Veroffent-
lidiungen hervorgetreten, die sich vor allem mit Problemen
der Bauausfiihrung und des Briickenbaues befalten. Auch das
von ihm verfallite Tabellenwerk ,,Bemessungstafeln fiir 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 grofen
Reihe von Aussdiiissen auf dem Gebiet der tedmisdien Bau-
bestimmungen und der Normung als Vertreter der Zement-
werke oder der Betonsteinindustrie maRgebend mitgearbeitet.

Die Bauindustrie verliert in Pistor einen auBerordentlich
befahigten Ingenieur, der durdi seine ungewdhnlidie Tatkraft
und Energie-noch viel Wertvolles hatte leisten kdnnen.

Il. Riiscli, Munchen.

im Alter von nur

A. Ramshorn Dr.-In«;, E. li.

Dem Baudircktor der Emsdiergenossenschaft und Ge-
sdiaftsfulirer des Lippeverbandes, Regierungsbaumeister a. D.
Dr.-Ing. Alexander Ranishorn, verlieh die Tedmisdie Uni-
versitdt Berlin-Charlottenburg wegen seiner Leistungen auf
dem Gebiet der Abwassertedinik die Wirde eines Ehren-
doktors. Eine Wirdigung anlaBlidi des 60. Geburtstages von
R. vgl. Der Bauingenieur 25 (1950) S. 32.

Technische Hochschule Dresden.

Die Tedmisdie Hodisdiule Dresden kann im Jahre 1953
auf eine Entwicklungszeit von 125 Jahren zuriickschauen. Sie
will dies etwa im Mai dieses Jahres feiern und bittet alle

Freunde und ehemaligen Schiller um ihre Anschrift, damit

ihnen zu gegebener Zeit eine Einladung zugehen kann.

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

VDI unter neuer Leitung.

Am 1 Januar 1953 hat der Bundesminister fir das Post- und
Fernmeldewesen, Dr.-Ing. E.h. Dipl.-Ing. H. Schuberth, das
Amt als Vorsitzender des Vereines Deutscher Ingenieure iber-
nommen. Er wird damit Nachfolger von Direktor Dr.-Ing. E. h.
H. Bluhrn, dem der Verein seine Wiederbegriindung im Jahre
1946 verdankt, und der volle sechs Jahre die Fiihrung in seiner
Hand hatte.

Mitteilungen aus der Industrie.

(Ohne Verantwortung der Herausgeber.)

Crack-Anlagen in Lingen.

Die Gewerkschaft Erddlraffinerie Emsland baut eine modernd
GroR-Raffinerie zur Aufspaltung des Rohdles in Dieseldl, Benzin und
Nebel?produkte. Diese 'neuzeitliche Crackanlage wurde von der M.A.N.
erstellt.

Die gewaltigen Abmessungen dieses Hauptbauwerkes, bestehend
aus einem Stahlgerist und der eigentlichen Crack-Apparatur lassen
die Anlage schon von weitem erkennen. In dem Stahlgerist stehen
2 Kokskammern, die mit einem Einzelgewidit von je 120t die groRB-
ten bisher in Deutsdiiand in einem Stick gefertigten, transportierten
und montierten Behélter dieser Art darstellen. Aus dem Rohdl wird

in diesen Kokskammern der wertvolle Petrolkoks gewonnen. In der
Crack-Kolonne erfolgt dann die katalytische Spaltung des Oles zu
hochwertigem Benzin. Eine nachgeschaltete Fraktionskolonne trennt
das anfallende 6lgemisdi in Benzin, Dieseldél und Heizol.

Die Montage der riesigen und in ihrem Aufbau auRerordentlidi
komplizierten Crack-Kolonne erforderte Einriditungen von bisher in
ihrer Art und Abmessungen in Europa nidit gekannten AusmaRen.
Beherrsdit wird das Bild von einem rd. 130 m hohen Montagedreh-
kran, mit dem einzelne Lasten bis zu 70t auf tber 100 m Hohe
gehoben wurden. Die Einzelstiicke 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.
2500t an der gesamten Raffinerie-Anlage montiert.

tber

Fur den Inhalt verantwortlich: Professor Dr.-Ing. F. Sdileidier, Dortmund; Druck: Deutsdie Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 11,
Dessauer Strale 7. — Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg.
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Der Senat von Berlin

sucht fur den Senator fiur Bau- und Wohnungswesen einen

Dezernenten fur Wasser- und
Hafenbau / Wasserwirtschaft

Vergitung nach Vgr. I b TO.A., kiinftig voraussichtlich nach A 1b
Berl. Bes.Ges.

Erforderlich Il. Staatsexamen (Reg.Baumeister) in der Fachrichtung
W asser-, Kultur- und StraBenbau, langjahrige Erfahrungen auf dem
speziellen Fachgebiet sowie Kenntnisse der Verwaltungsorganisation
und auf dem Gebiete der Stadt- und Landesplanung.

Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild, Ab-
schriften der Befahigungsnachweise und Zeugnisse sind bis zum
31. 3. 1953 zu riditen an

Senator fir Inneres — Inn Il F 1 —

Berlin-Wilmersdorf, Fehrbelliner Platz 2.

GroRbauuntemehmen in Suddeutschland sucht zum baldigen Ein-

Dipl.-Ingenieur

im Alter zwischen 35 und 45 Jahren als. Leiter ihres Konstruktions-
buros. Zur Einstellung kommen nur Herren mit langjahriger
Praxis in der Bauwirtschaft, mit umfassenden Kenntnissen in

Statistik und Konstruktion und mit Verantwortungsgefihl.

W eiterhin gesucht

Dipl.-Ingenieur

mit mindestens 5 Jahre prakt. Tatigkeit auf Biro und Baustelle.
Es kommen nur erstklassige Kréafte mit guten Kenntnissen in Frage.
Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriltcn, Gehaltsanspriichen
und Lichtbild unter «Der Bauingenieur 702" an den Springer-Verlag,
Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, erbeten.

W ir suchen einen

befahigten Bauingenieur
fur unsere Kalkulationsabteilung.

Bewerber, welche entsprechende Erfahrungen in der Kalkulation
von Stahlbeton- und Tiefbauten nachweisen kénnen, wollen die
tblichen Unterlagen (handschriftlichen Lebenslauf, Lichtbild und
Zeugnisabschriften) bei GEBR. RIEDEL, Schweinfurt, Cramerstr. 24,
einreichen.

Wiir suchen fiur Stuttgart und auswaérts in Dauerstellung

1 Bauingenieur — TH oder htl

Arbeitsgebiet: statische Berechnungen

1 Bauingenieur — TH oder hti

Arbeitsgebiet: Kalkulationen mittlerer und groBerer Tief-
bauten

1 Hochbauingenieur

Arbeitsgebiet: Ausschreibung und Vergebung schlisselfertiger
Bauten, Schalungs- u. Armierungsplane
Nur erfahrene erstklassige Kréafte kdonnen Beriicksichtigung finden.
Bewerbungen erbeten wunter ,Der Bauingenieur 707* an den
Springer-Verlag, Anzeigen-Abteilung, Berlin W 35 Reichpietsdi-
ufer 20.

ANZEIGEN

Fui nachfolgende sieben Staddte und Umgebung, namlich, Minster,
Kdoln, Aachen, Koblenz, Stuttgart, Karlsruhe, Kassel, ist die

Bezirksvertretung

eines welthekannten und bestens eingefiihrten Unternehmens der/' V#'-

Baubranche fir einen Bauspezialartikel zu vergeben. Am lieb-,
sten an selbstandigen Bauingenieur. Herren (nicht Baustoffhand-
lung) mit eigenem Wagen und Telefon, die ausgezeichnete Be-
ziehungen zu Industrie, Bauunternehmungen, Architekten und Be-
horden unterhalten, reichen ihre Bewerbungen ein unter ,Der Bau-
ingenieur 714" an den Springer-Verlag, Anzeigen-Abteilung, Berlin
W 35, Reichpietschufer 20.

STELLENGESUCHE

Diplom-Ingenieur

40 Jahre alt, mit langjéhriger Praxis in Statik, Kalkulation und
Bauleitung sucht Dauerstellung bei Baufirma oder Behodrde ab
1. 4. 1953. Geil. Angebote unter ,Der Bauingenieur 686" an den
Springer-Verlag, Anzeigenabteilg., Berlin W 35, Reichpietschufer 20,
erbeten.

Dipl.-Ing.
des Bauingenieurfaches, 35 Jahre alt, mit jahrelangen
Erfahrungen als Bauleiter im Stollenbau, W asserbau,

insbesondere in Wasserversorgung und Rohrleitungs-
bau (Fernleitungen, GuB und Stahl),

sucht ausbauféhige Stellung.

Angebote unter ,Der Bauingenieur 694" an den Springer-
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichptetsch-
ufer 20, erbeten.

NerSieseW e”L

TRIUMPH WERKE NURNB
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ZEITSCHRIFT FUR DAS GESAMTE BAUWESEN

bringt wie alljahrlich zwei

TAGUNG
DES

DEUTSCHEN BETONVEREINS

15.—17. April 1953 in Stuttgart

In Heft4, April 1953,werden bekannte Fachleute
aktuelle Fragen des Betonbaus behandeln,
Uber Fortschritte berichten und neue Probleme
zur Diskussion stellen. Allen Firmen, die auf
dem Gebiet des Betonbaus tatig sind, bietet
dieses Tagungsheft die Mdglichkeit zu einer
besonders wirkungsvollen und gezielten
Anzeigenwerbung.

grofle Tagungshefte zur

TAGUNG
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
derreprasentative Werbetragerfir Firmen,die
fachlich mit dem Stahlbau verbunden sind. Der
Anzeigenteil dieses Heftes soll auch in diesem
Jahr einen umfassenden Uberblick Gber die Lei-
stungsfahigkeit dieses Industriezweiges geben.
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AnzeigenschluB ... 27. Marz 1953 Anzeigenschluf3 6. Mai 1953

Auflage der Tagungshefte 5000 Exemplare

BAUMASCHINENFACHHEFT ZUR TECHNISCHEN HESSE HANNOVER 1953

Mit Fachaufsatzen und Dbersichfsbeitragen Uber Baumaschinen und -gerate gibt das Mai-Heft allen
Herstellern erstmalig die Mdglichkeit, anlallich der Messe eine sinnvolle Anzeigenwerbung bei den

fihrenden deutschen und auslandischen Bauingenieuren durchzufiihren.
Das Fachheft erscheint in einer Auflage von 5300 Exemplaren

AnzeigenschlufR: 10. April 1953

SPRINGER-VERLAG / ANZEIGENABTEILUNG | BERLIN W 35, REICHPIETSCHUFER 20

Telefon: Sammelnummer 24 92 51



