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Rontgenographische Feingefiigeuntersuchungen an Brickentragwerken.
Von Dr. phil. FRITZ REGLER, Privatdozent an der T. H. Wien, Leiter der Versuchsanstalt fiir rontgentechnische Materialuntersuchungen.

An langjihrig beanspruchten Tragwerken bewirkt die dem Kristallgitter des
Baustoffes im Laufe der Zeit zugefiihrte Energiemenge eine starke Erhdhung der Inter-
ferenzlimenbreite. Da das Kristallgitter eines Baustotfes, wie der Verfasser nachweisen
konnte, nur emne bestimmte Energiemenge aufzunehmen imstande ist und der Bruch
enes gegepbenen Matenals immer bei der selven Interferenzlinienbreite eintritt, kann
auf diesem Wege auf die Lebensdauer eines Tragwerkes geschlossen werden.

EINFUHRUNG. N

Wie schon frither in dieser Zeitschrift!) gezeigt wurde,
ist die rontgenographische Feingefiigeuntersuchung fiir die
moderne Materialpriifung unentbehrlich geworden, da sie
Kenntnisse vermittelt, die durch keine anderen Untersuch-
ungsmethoden erreicht werden konnen. In nachfolgender
Abhandlung soll tber die Ergebnisse solcher Untersuch-
ungen nach den Methoden des Verfassers zur Bestimmung
der durch die Beanspruchung hervorgerufenen Gefiigever-
anderungen an Briicken und Stahlbauwerken, ohne jede
Beschadigung derselben, kurz berichtet werden.

Wie der Verfasser schon in zahlreichen anderen Ab-
handlungen nachweisen konnte 2), nimmt die radiale Breite B
der Interferenzlinien3) im Roéntgendiagramm mit wachsen-
der, sei es elastischer, sei es bildsamer Verformung zu. Der
Zusammenhang zwischen B und der Spannung ¢ ist bei
elastischer Verformung durch die Gleichung:

B—mio n o s a1
im Gebiet der bildsamen Verformung durch die Gleichung:
B=mo+7% . (2)

gegeben, wobei » >>m gilt. Die beiden Geraden schneiden
sich an der Streckgrenze. Bei Kaltverformung eines
Stahles, etwa bei Fertigwalzen der Bleche unterhalb der
Warmformgebungstemperatur, bleibt der lineare Zusam-
menhang mit gegeniiber den warm gewalzten Blechen ver-
inderten Konstanten ebenfalls erhalten. Der Hochstwert
fiir die Linienbreite Bnax ist in beiden Fallen der gleiche.
Auch bei Dauerbiegestiben mit 107 Lastwechseln nimmt
die Interferenzlinienbreite mit der Grosse der Beanspruchung
zu, ahnlich wie bei der statischen Beanspruchung. Trotz
der viel geringeren Werte fir o tritt auch in diesem Fall
an der Dauerbruchstelle der selbe Wert fiir die Linien-
breite auf, wie an der Bruchstelle der Zugstabe (gleiches
Material vorausgesetzt). Bei Dauerbiegestiben ist die Zu-
nahme der Linienbreite trotz der nur elastischen Bean-
spruchung der Probestabe fast zur Génze irreversibel.
Halt man bei Amslerschen Dauerbiegestiben die Am-
plitude der Beanspruchung konstant und variiert die Zahl
der Lastwechsel, so erhalt man den Kurvenzug der Abb. 1.
Obwohl die Probestabe bei 5.107 Lastwechseln noch nicht
brachen, ist aus dem Kurvenverlauf der Abb. 1 deutlich
erkennbar, dass die Kristallgitterstérungen standig zuneh-
men. Der Kurvenverlauf ist sowohl von dem verwendeten
Material als auch von der Hohe und Art der Beanspruchung
abhingig. Untersuchungen zur Feststellung der Kurvenziige
bis zum Bruch des Materials werden erst durchgefiihrt. Der
Verfasser konnte feststellen, dass bei jedem Material ge-
gebener chemischer Zusammensetzung die Interferenzlinien-
breite einem bestimmten, {iir das betreffende Material charak-
teristischen Hochstwert zustrebt, den es an der Bruchstelle
erreicht und niemals tiberschreitet. Dieser Hochstwert ist als
Materialkonstante vollkommen unabhingig davon, auf welche
Weise der Bruch herbeigefiihrt wird, ob durch Zerreissen,

1} E. Brandenberger, ,SBZ", 1933, Bd. 102, S. 39* (inzwischen zu
einem Sonderdruck erweitert),

2) Siehe Literaturverzeichnis am Ende dieses Berichtes.

3) Die Interferenzlinienbreite ist ein Mass fiir die Grosse der Kri
stallgitterstérungen,

Zerhammern, Zerreiben oder durch Dauerbruch. Er ist
auch unabhingig von der Vorbehandlung des Metalls und
der Art der Beanspruchung und stellt sich als Mass der
Kristallgitterstdrungen dar, bei denen die Lésung der ato-
maren Bindungen eintritt. So betragt z. B, bei der vom
Verfasser gewahlten Versuchsanordnung die charakteristi-
sche Linienbreite beim Bruch fiir Baustahl St 44 B2y =
6,63 mm, fir altes Schweisseisen Bz = 6,33 mm. Vor-
aussetzung fir diese Art der Untersuchungen ist die Bei-
behaltung der gleichen Aufnahmekamera und der gleichen
Abstinde zwischen Untersuchungsmaterial und Aufnahme-
Kamera 4). Die radiale Interferenzlinienbreite fir jede unter-
suchte Stelle ist auch unabhingig von der Richtung des
primiren Rontgenstrahlenbiindels zur Richtung der ver-
formenden Kraft. Sie ist ein Mass fir die dem Fe-Gitter
zugefithrte Energiemenge, d. h. eines Teils der dem Mate-
rial zugefiihrten Gesamtenergie, daher auch ein Mass fir
den potentiellen Energiegehalt der Atome. Da jedes Kri-
stallgitter zur Losung der atomaren Bindungen eine ganz
bestimmte, charakteristische Energiemenge benétigt, ist es
verstindlich, dass der Bruchstelle eines Materials immer
die gleiche Interferenzlinienbreite entspricht. Die einem
Kristallgitter zugefihrte Energiemenge ist, konstante Tem-
peratur und gleiches Untersuchungsmaterial vorausgesetzt,
eine Funktion sowohl der wirkenden Kraft, wie der erzielten
Verformung und der Zeitdauer der Energieeinwirkung.

ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN AN LANGJAHRIG BEAN-
SPRUCHTEN BRUCKENTRAGWERKEN.
Die vom Verfasser untersuchten, durchschnittlich iiber
60 Jahre in Betrieb stehenden Tragwerke von Eisenbahn-
Briicken waren grosstenteils aus Schweisseisen 9) hergestellt.
Die Uatersuchung an unbeanspruchten Stellen der Trag-
werke lehrte, dass das Schweisseisen im Anplieferungszustand
nur geringe Kennzeichen einer Kaltverformung aufweist
und ein fast stérungsireies Kristallgitter mit einer radialen
Linienbreite von rd. 3,30 mm besitzt. Wie zahlreiche Labo-
ratoriumsversuche des Verfassers nachweisen konnten, tritt
trotz der chemischen Inhomogenititen des Schweisseisens
der Bruch dieses Materials immer bei einer Linienbreite
von B = 6,33 mm ein, da die chemischen Verunreini-
gungen grosstenteils nicht im Eisengitter gelost erscheinen,
sondern als selbstiandige

65 Bestandteile im Material
60 eingelagert sind.

= et Die starker beanspruch-
E” / | ten Bauteile der Trag-
N / ik werke zeigten in den

meisten Fillen im Ront-
gendiagramm eine ausge-
priagte Faserstruktur oder
ein zerriittetes Gefige,
verbunden mit sehr hohen
Werten fir die Linien-
breite, also mit grossen
Kristallgitter - Stérungen.
Die stiarkstbeanspruchten
Stellen eines Stabliiberbaues, der vor seinem Ausbau stand,
zeigten so hohe Werte fiir die Linienbreite, dass sie von

7 2 3 4 5:107
Lastwechselzahl n

Abb. 1. Abhingigkeit der radialen

Interferenzlinienbreite B in mm von der

Schwingungszahl n bei gleichbleibender Be-

anspruchung von 24 kg/mm? fiir Probestiibe

aus Baustahl St. 44.

4) Hingegen beeinflussen Veriinderungen in der Expositionszeit und
in der Entwicklungszeit die Ergebnisse nicht.

) Spiter angebrachte Verstirkungen aus Flusseisen, bezw. Besse-
merstahl sind in ihrem Verhalten dem Schweisseisen &hnlich.
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dem an der Bruchstelle dieses Materials gefundenen Werte
nur mehr wenig entfernt war. Nach dem Ausbau geht bel
solchen stark beanspruchten Bauteilen die Interferenzlinien-
breite bloss um einige hundertstel Millimeter zuriick; auch
bleibt die Faserstruktur erhalten. Trotz der Faserstruktur
und der grossen Linienbreite zeigten die Tragwerke keine
grosseren Durchbiegungen bezw. Verformungen. Die be-
deutenden Kiristallgitterstorungen missen daher auf die
schwingende Beanspruchung der Tragwerke {iber lange
Zeiten zuriickgefiihrt werden. Wegen der ungleichartigen
Beanspruchung der einzelnen Bauteile gestatten die Inter-
ferenzlinienbreiten keinen direkten Vergleich der wirksamen
Spannungen, sondern nur der dem Fe-Gitter zugefihrten
Energiemengen.

Das Auftreten von Faserstrukturen mit einer fir Stahl

ausserordentlichen Deutlichkeit ohne stirkere Verformung
des Baustoffes kann nur durch eine Verdrehung der Kristalle
ohne grossere Ortsverdnderung derselben erklart werden.
Unter dem Einfluss von geringen gerichteten Kraften entsteht
bei gleichzeitiger Ueberlagerung einer Schwingungsbean-
spruchung ebenso wie unter pulsierender, gerichteter Be-
anspruchung die Einstellung der Kristalle in die Faseraxe
nicht durch Biegegleitung, sondern durch Kristallverdrehung.
Die Rontgendiagramme solcher ,ermiideter® Stihle sind
von Rontgendiagrammsn stark kaltgewalzter Stible nicht
mehr zu unterscheiden, da beide eine hohe Linienbreite
und eine Faserstruktur aufweisen. Grosse Linienbreiten
und zahlreiche feine Punkte den Interferenzlinien entlang
kennzeichnen reine Schwingungsbeanspruchung des Bau-
teiles. Fur die Beurteilung der Brauchbarkeit eines Bau-
stahles fiir den Briickenbau ist nicht allein die im Kurzzeit-
Versuch ermittelte Zugfestigkeit und Streckgrenze mass-
gebend, sondern die Grosse der von ihm aufzunehmenden
Energiemenge, allerdings bei Einhaltung gewisser Festig-
keits- und Dehnungswerte. Die funktionellen Zusammen-
hinge der Zunahme der Linienbreite mit zunehmendem
Energiegehalt der Atome sind noch nicht klar gelegt.
Jede Druckbeanspruchung ruft im Rontgendiagramm
die selbe Faserstruktur hervor wie eine Zugbeanspruchung
in senkrechter Richtung. Es ldsst sich daher aus den Ront-
gendiagrammen nicht nur der Grad der ,Ermidung*$) des
Baustoffes, sondern auch die Art seiner Beanspruchung
bestimmen. Dabei zeigt sich, dass die Kristalle hochbean-
spruchter Stellen eine ausserordentlich leichte Verdrehbar-
keit besitzen. In welch augenfilliger Weise die Rontgen-
Diagramme die Kristallverdrehung durch Veridnderungen
der Beanspruchungsart nachweisen, zeigen die Abb. 2a und
2b. Abb. 2a zeigt das Rontgendiagramm eines auf reinen
Zug beanspruchten Bauteils mit einer radialen Interferenz-
Linienbreite B = 6,03 mm7), Abb. 2b das Roéntgendia-
gramm der selben Stelle fiinf Monate spiter. Infolge eines
Umbaues hat sich die Zugbeanspruchung in eine Wechsel-
Beanspruchung verwandelt; das Rontgendiagramm 2b be-
sitzt daher das typische Aussehen eines schwingend bean-
spruchten Materials; die Linienbreite hat von 6,03 mm auf
6,09 mm zugenommen?8). Die Kristalle so beanspruchter
Stahle sind also leicht beweglich, wahrend die der ,ge-
alterten Stihle?) einen grossen Widerstand gegen Lagen-
Verinderungen besitzen, wie denn auch bei ,gealterten* Stih-
len eine Abnahme ihres Forménderungsvermégens mit einer
Zunahme ihrer Festigkeitswerte verbunden ist, wahrend bei

8) Unter , Ermiidung". eipes Stahles soll in dieser Abhandlung ein
hoher Grad von Gitterstorupgen als Folge dauernder elastischer Bean-
spruchung ohne wesentliche Forminderung verstanden werden.

7) Der schwache Hpf auf beiden Seiten der Interferenzlinie, der
die Linienbreite angibt upd.dessen Vermessung schon im Rontgennegativ
ein geschultes Auge voraussetzt, ist naturgemiss in der Reproduktion nicht
zu erkennen,

8) Die Vermessung der Interferenzlinie ist auch dann méglich, wenn
diese in Punkte aufgelgst ist, da simtliche Punkte einer sehr schwachen,
aberhomogen geschwiirzten, scharf begrenzten Interferenzlinie iiberlagert sind.
Diese schwache Linie ist in der Wiedergabe 2b nicht erkennbar.

9 Unter ,gealterten” Stihlen sind solche zu verstehen, die nach
erfolgter plastischer Deformation und nachherigem Lagern eine Verfesti-
gung erfahren haben.

Abb. 2a und b. Verdnderung des Ausschens des Kegel-Reflexionsdiagrammes
von der untersuchten Stelle der Diagonale 2A ¢ der Abb. 4 nach fiinfmonat-
licher Betriebseinwirkung unter verdnderten Spannungsbedingungen (Positivkopien).

ermiideten Stihlen mit Ziehstruktur beide Werte abnehmen.
In beiden Fillen verhindern die grossen Kristallgitterstd-
rungen eine grossere Forminderungsméglichkeit. Wiahrend
aber bei gealterten Stahlen der erhdhte Reibungswiderstand
der Kristalle aneinander die Festigkeitseigenschaften erhoht,
ist bei ermiideten Stahlen mit Faserstruktur der Reibungs-
‘Widerstand der Kristalle aneinander geringer als bei unbean-
spruchten Stahlen, weshalb die Festigkeitswerte sinken 10).

Um feststellen zu
kénnen, ob die
durch die Beanspru-
chung hervorgeru-
fene Materialermi-
dung iiber den gan-
zen Querschnitt ei-
nes Bauteiles verteilt
ist oder wegen der
stets hoheren Rand-
faserbeanspruchung
nur an der Ober-
fliche eines Bau-
teils auftritt, wurde
ein Stick eines aus-
gebauten Obergurtes

mittels Kaltsiage
senkrecht zur Langs-
erstreckung des Gur-

tes durchschnitten . 3
unddieSchnittfliche A!)b. 3 Schn.ntt dufch cinen Trag\vefksobergurt

o - Die Ziffern zeigen die untersuchten Stellen an.
nach griindlichem

Abitzen zur Entfer-

nung der durch den Schneidevorgang erzeugten Kaltverfor-
mungen rontgenographisch untersucht. Die fortlaufenden
Zahlen in der Abb. 3 zeigen die untersuchten Stellen an;
die Tabelle I gibt die erhaltenen Werte fiir die Interferenz-
linienbreite wieder. Wie aus ihr hervorgeht, sind tatsich-
lich die Werte der Stellen 8, 10, 11 und 15 am grossten,
die Randfaser-Beanspruchung verursacht also an den Mate-
rialrindern eine hohere Kristallgitterstérung als im Innern
des Materials selbst. Jedoch ist der Abfall der Werte fir
die Linienbreite entlang den Lamellen nicht sehr bedeutend,
auch die Stellen 9 und 13 weisen noch sehr betridchtliche

10) Beim Ausbau von Bauteilen mit besonders hohen Linienbreiten
und stark ausgeprigter Faserstruktur traten durch blossen Fall aus rd. 1 m
Hohe auf weichen Erdboden klaffende Risse auf. Der Baustoff war also
nicht mehr imstande, die beim Aufprallen frei werdende Energie ohne L-
sung der atomaren Bindungen aufzunehmen.
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Abb. 5. Réntgenrohre an der Hochvakuumpumpe bei der Untersuchung

cines Stehbleches des Untergurtes einer Gitterbriicke. Die Kegelkamera ist ab-
genommen, man erkennt deutlich die zu untersuchende, gedtzte Stelle.

Werte fir die Linienbreite auf. Obwohl die ,Ermidung*
des Baustoffes an der Oberflache der Lamellen grosser ist
als im Materialinnern, ist dennoch das ganze Material schon
als ziemlich ermiidet anzusehen. Auffallend sind ferner die
verhaltnismassig grossen Werte der Stellen 2 und 3, die ibre
Ursache in plétzlichen Querschnittsiibergéingen haben dirf-
ten und auf Stellen erhohter Beanspruchung hinweisen 11).

TABELLE 1.

Een e A en a7z [t no [Eto) [Lnin]iizi| isifinar] s

a
b | 4,855,220 528|467 |503]488]533]597]502583]592560]554] 554! 6,00
a — Nummer der untersuchten Stelle in Abb. 3.
b — Radiale Interferenzlinienbreite B in mm.
TABELLE II.

f)_-—: Bo2e “ Dia- ‘ { Bos2)
i ‘ Masche | Richtung Sl ' | Masche | Richtung | o
gonale ‘ mm gonale ! i mm

s e ——————— — .
2 A a 4,54 ( Y E a ‘ 5,2¢
2 A b 4.51 2 E b | 5,16
2 A c 6,03 2 E c 3 5,93
2 B a 5,25 ‘i 2 F a 5,13
2 B b | 5,16 | 2 F b 5,12
2 B c 5,58 | 2 F c 6,11
2 c a 5,23 3 =y a 5,36
Z Cc b 5,21 Seithvair— b 5,31
2 C c 5,13 IS c 5,16
2 D a ‘ 5,28 4 S a 5,68
2 D b | 5.23 i 4 — b 5,70
2 D c | 547 4 — c 5,35
|
TABELLE III.
fiir die Stelle 1 im Untergurt.
— - - -

Lamelle Richtung B (029
U5 ; s ‘7 % EE TRV s TR RID

2 2 5.54

1 ’ a 5,61

O b 5,55

u b 5,68

— c 1 5,82

i
1) Ueber die spontane Zunahme der Gitterstorungen an gekerblen

Stidhlen bei Schwingungsbeanspruchung wurde vom Verfasser an anderer
Stelle eingehender berichtet,

Die im folgenden angefiihrten

7 Ergebnisse der rontgenographi-

8 schen Feingefiige-Untersuchung an

c Briickentragwerken stammen von
0 einem zweigeleisigen Tragwerk
mit Fahrbahn unten und einer
Spannweite von 8o m. Abb. 4 gibt
ein Feld der untersuchten Trag-
wand schematisch wieder. Zur
Untersuchung gelangten in diesem
Felde die mit 2, 3 und 4 bezeich-
neten Diagonalen sowie der Unter-
| gurt an der Stelle 1. Wurden an
einer Diagonale mehrere Trag-
werkmaschen untersucht, so sind
diese mit den Buchstaben 4, B
usw. bezeichnet. Jede Diagonale
wurde an den drei in der Ab-
bildung mit Pfeilen eingezeich-
neten Stellen ihres Querschnittes
untersucht, wobei @ und & die in
der Tragwand gelegenen Flichen der Diagonalen, ¢ die
abstehenden Schenkel der Diagonalen bedeuten. Beim
Untergurt bedeutet der Buchstabe a den flussaufwirts ge-
richteten, b den flussabwirts gerichteten Teil der Lamellen
des Untergurtes, ¢ das Stebblech. Der entsprechende Quer-
schnitt ist in Abb. 4 mit Angabe der Rontgenstrahlenrich-
tung eingetragen. Die Oberlamellen sind mit o, die Unter-
lamellen mit # bezeichnet. Die erhaltenen Werte fir die
Linienbreite sind in den Tabellen II und III wiedergegeben.

Aus dem Aussehen der Rontgendiagramme geht
hervor, dass es innerhalb eines bestimmten Bauteiles zur
Ausbildung verschiedener Beanspruchungsarten kommen
kann. Insbesondere zeigen die Lamellen der Gurte meist
ein ginzlich anderes Verbalten als das Stehblech. Aber
auch zwischen Ober- und Unterlamellen kann es zu einer
Umkehrung der Beanspruchungsart kommen. Das Steh-
blech zeigte reine Wechselbeanspruchung. Aus diesen
Erkenntnissen folgt die vdllige Verschiedenheit der Bean-
spruchungsverteilung nicht nur dber den Querschnitt jedes
Bauteiles, sondern auch {iber die Lingserstreckung der
Diagonalen von Masche zu Masche.

Die Bestimmung der voraussichtlichen Lebensdauer
eines alteren Brickentragwerkes mit Hilfe der ermittelten
Interferenzlinienbreiten wire nun folgendermassen durchzu-
fihren. An den meistbeanspruchten Stellen des Tragwerkes
werden in regelmassigen, grosseren Zeitabstinden Fein-
gefiigeuntersuchungen durchgefihrt. Auf Grund dieser
Untersuchungen wird die Abhéangigkeit der Zunahme der
Interferenzlinienbreiten von der Beanspruchungsdauer er-
mittelt. Triagt man nun diesen Zusammenhang fiir jede
untersuchte Stelle in Form einer Kurve auf, so kann bei
gleichbleibender Beanspruchung des Tragwerkes durch
Extrapolation der Kurve bis zur Bruchlinienbreite auf die
Lebensdauer jeder Stelle geschlossen werden.

Die fiir die Durchfithrung solcher Rontgenuntersuch-
ungen gewahlte Versuchsanordnung ist aus Abb. 5 ersicht-
lich. Als Rontgenstrahlenquelle diente eine offene Gliih-
kathoden-Rontgenrohre Seemannscher Bauart; die Hoch-
spannungs- und Schaltanlage sowie die Dunkelkammer
befanden sich in einem Eisenbahnwagen. Als Aufnahme-
Kamera fand die Kegelkamera des Verfassers Verwendung,
die mit der Rontgenrohre verschraubt wurde. Um ein Ver-
wackeln der Rontgenaufnahme durch eine Erschiitterung
zu verhindern, wurde die Rontgenrdhre mit dem zu unter-
suchenden Konstruktionsteil mittels Schraubenzwingen zu
einem System verbunden. Die verwendete Hochspannung
betrug bei den vorliegenden Untersuchungen 30 kV bei
20 mA, die Expositionszeit 1 bis 2 Minuten.

Zu besonderem Danke bin ich verpflichtet dem Haupt-
dezernenten fiir Briicken- und Unterbau der Oester. Bundes-
bahnen, Herrn Ministerialrat Ing. Friedrich Roth, fiir seine
wertvollen Anregungen, sowie die tatkriftige Forderung
dieser Untersuchungen, und Herrn Zentralinspektor Dr. Ing.

Untergurt Diagonalen

—
o

Abb. 4. Schematische Dar-
stellung eines Feldes einer
Tragwand zur Kennzeichnung
der untersuchten Stellen.
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Abb. 4. Wohnzimmer und Schlafzimmer der Dame gegen Norden.

Alfred Pohl, Leiter der Materialpriifungsanstalt der Oester.
Bundesbahnen, fiir die mir in liebenswiirdiger Weise mit-
geteilten Ergebnisse der Festigkeitserprobungen und seine
aufschlussreichen Auskiinfte in technologischen Fragen.
*

LITERATURVERZEICHNIS: 7. Zikl, Zeitschr. f. Phys. 89, 537 bis
545, 1934; Phys. Zeitschr. 35, 460 bis 468, 1934. — F. Regler, Zeitschr. f.
Phys., J. Springer, Berln, 71, 371 bis 388, 1931; 74, 547 bis 564, 1932;
82, 337 bis 354, 1933; Mitteil. d. Techn. Versuchsamtes, J. Springer, Wien,
XXII, 49 bis 60, 1933; Annalen d. Phys., J. A. Barth, Leipzig, 5, 637 bis
664, 1934. — W. A. Wood, Proc. Phys. Soc., 44, 67, 1932.

Franzosische Flutkraftwerk-Projekte.

Das Problem, von der mit dem Monde wandernden Flut-
energie ein bischen zur Befriedigung des mit anderer Periode
schwankenden Leistungsbedarfes eines Netzes einzufangen, ist
mancherlei Lésungen fihig.!) A. Defour, der sich seit Jahren damit
befasst, hat sich zunichst die Aufgabe gestellt, aus einem 740 min
dauernden Flut- und Ebbe-Zyklus eine konstante Leistung zu holen.
Er bewerkstelligt dies prinzipiell mit Hilfe zweier Bassins, die er
in dem durch die Abbildung veranschaulichten 4 Takt-Verfahren ab-
wechselnd {iber die Turbinen mit dem Meer verbindet: Die Kurve
BHPU stellt den zeitlichen Verlauf der Meereshdhe, der Linienzug
CLNQ denjenigen des Wasserspiegels des Hauptreservoirs, die
Linie GI)T jenen des Niveau des Hilfsbehilters dar. Wihrend der
Phase A ergiesst sich die Flut durch die Turbinen in das Haupt-
bassin. Das (grossere) Hilfs-
bassin fiillt sich inzwischen,
7 in der Zeit zwischen G und
I Ill H direkt ans Meer ange-
(A 4 schlossen, auf, um sich nun
’ seinerseits, wihrend der
Phase F, durch die Turbinen
ins Meer zu senken, nach-
dem der Strom aus diesem
durch die Turbinen unter-
brochen und direkt ins
Hauptbassin (zu dessen weiterer Auffiillung zwischen E und L)
geleitet worden ist. In der Phase M wird das zwischen dem
Spiegel des Hauptbassins und der Ebbe vorhandene Gefille nutz-
bar gemacht, indem das aufgestaute Wasser dieses Speichers durch
die Turbinen ins Meer zuriickgelenkt wird. In der Phase R senken
sich beide Bassins auf ihr Ausgangsniveau zuriick, wobei der
Energiebedarf der Turbinen allein durch das Hilfsreservoir ge-
deckt wird. — Die jeweilige Neigung der Kurve eines Speichers
gibt (bei gegebener Spiegeloberfliche), die demselben minutlich zu-
oder abstromende Wassermenge und damit die notige Schleusen-
6ffnung an, der durch Schraffur hervorgehobene jeweilige Abstand
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1) Ueber das englische Flutkraftwerk am Severn vergleiche SEV- Bulletin 1933,
Seite 496. — Bretonisches Flutkraftwerk Abervrac’h in , E.T.Z.“ 6. August 1931,

Abb. 5. Wohnzimmer gegen Siiden, Austritt auf die Gartenterrasse.

dieser Kurve von der Flutkurve das verfiigbare Gefille, woraus
sich — nach Beriicksichtigung des jeweiligen Wiikungsgrades des
Turbinen-Aggregats — die momentan verfiigbare Leistung er-
rechnet. Sie kann, indem man die Schleusenéffnungen in Funktion
des Gefilles passend reguliert, auf einer bei gegebener Flutamplitude
konstanten Hohe gehalten werden. Durch eine geschickte Modifi-
kation des skizzierten 4 Takt Zyklus gelingt es sogar, die Leistungs-
kurve einem vorgegebenen Konsumbedarfs-Diagramm mit Mittags-
und Abendspitze anzuschmiegen, und zwar bei beliebiger zeitlicher
Phasenverschiebung der Flutwelle gegeniiber der Tageskurve des
Verbrauchs. Allerdings schwingt die sogenannte ,Amplitude* der
Flutwelle, d. h. der Hohenunterschied zwischen Ebbe und Flut, im
Monat zweimal zwischen Extremalwerten hin und her, die z.B. in
den Buchten von Pontrieux und Tiéguier an der bretonischen Kiiste
zwischen 2,9 und 10,5 m liegen. Nicht blos die tdglich ndtigen
Retouchen an dem 4 Takt-Zyklus, sondern vor allem die wirtschaft-
liche Bemessung und Gestaltung der Anlage sind unter diesen
mannigfach variablen Verhiltnissen eine Kunst, die freilich durch
einen Energieaustausch mit andern, etwa thermischen Kraftwerken
wesentlich erleichtert wiirde.

Die nebenstehend reproduzierte Abbildung stammt aus
einer Uebersicht iiber die Studien Defours der Revue Générale de
I’Electricité vom 24, Mirz 1928 (Band 23, S. 546). In der Nummer
vom 25. August 1934 jener Zeitschrift erortert Defour neuerdings
ein eingehendes Flutkraftprojekt fiir die genannte Flussmiindung von
Tréguier, deren geschiitzte Lage, 10 km von der Kiiste, den Bau
eines Wellenbrechers eriibrigt. Es versteht sich, dass der geschil-
derte , cycle Defour® in Wirklichkeit etwas abgeindert werden
muss. So sind fiir Pon-
trieux drei Turbinengruppen
vorgesehen, die eine zur
Ausniitzung des Gefilles
zwischen dem Meer und
dem Hauptreservoir, die
zweite zur Verwertung der
Energie des Hilfsbehilters,
die dritte zur Unterstiitzung
bald der ersten, bald der
zweiten Gruppe. Zeitweise
arbeiten die Gruppen zu-
sammen. Das den Turbinen
dienstbare Gefille schwankt
zwischen 1 und 8,4 m. Die
Studiengesellschaft ,L’Ener-
gie des Marées" hat ver-
schiedene Konzessions-Be-
gehren zur Errichtung sol-
cher Kraftwerke gestellt; den
Baubeginn desjenigen von
Abervrac’h haben wir anno
1931 (Bd. 98, S. 91) ange-

Abb. 3.

Eingang und Garage-Zufahrt,
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