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Bd. 119 Nr. 15

gerichteten Glieder Mindestddmpfung aufweisen und iberdies
entweder das konforme Bild [1 — 1_) des Fiécherbereichrandes
den Nullpunkt der Zahlenebene nichi umschliesst, oder aber das
Bild [%—] des Fidcherbereichrandes den Punkt - 1 der Zahlen-

ebene nicht umschliesst.

Es steht natiirlich frei, die zu steuernde Maschine mitsamt
dem Regler als ein einziges gerichtetes Glied aufzufassen, dessen
Anfang und Ende miteinander verbunden sind. Setzt man

gleichzeitig | ge | = - so geht unser Kriterium in jenes von

74
E ’
Nyquist iiber.

Setzt man wieder ¢{ anstelle von g3, so geht die Schlussbedin-

nl
gung von B in folgende iiber: Das Bild [T1 des Féacherbereich-
<

randes darf den Punkt L ¢ der reellen Axe nicht umschliessen.

Endbeispiel

Wir wenden zum Schlusse die gewonnene Erkenntnis auf
unser Eingangsbeispiel an. Aus den Gleichungen (4) folgt, dass
die 3, der Glieder je nur eine Nullstelle

4
Sg ‘N Tg
haben. Ordnen wir diese nach der Grosse ihrer Absolutwerte, so
lisst sich sofort folgende Bedingung anschreiben:
1 1 17 e

‘“g’]- < ”Zg:_; < ’Z’gj Z 10y g = T a0 . (24)
Auf Grund eines Abschitzungssatzes der Algebra?®) ldsst sich
sogar entscheiden, ob die Losungen der Gleichungen (9) inner-
halb der Schranken und ¢,, ¢,/ liegen. Ist die Ungleichung 24
erfiillt, so liegen die %, sicher innerhalb des Fédcherbereiches und
das Diampfungskriterium B kann angewandt werden. Die in
Abb. 4 wiedergegebene Konstruktion des Polynomwertes ergibt
fiir jedes der drei Glieder ein Dreieck mit der reellen Einheit
als Grundlinie und dem Aussenwinkel ¢,. Zeichnet man diese
Dreiecke mit der gleichen Basis ineinander, so erhélt man
Abb. 5, in der gleichzeitig der Aus-

druck i mittels Hilfskreisen um

den Nullpunkt und Parallelen mit
der Neigung ¢, aus den Einzelwerten
&, & G konstruiert ist. Das Argu-
ment von { ist gleich — (¢, + ¢y + ¢3),
wobei das Minuszeichen infolge der

1
Symmetrie des Randbildes [TI be-
B

ziiglich der reellen Axe auch ver-
nachlidssigt werden kann.

Abb.5

Wir fithren der Uebersichtlichkeit halber noch zwei in der
Reglertechnik geldufige Grossen ein: Die Ungleichférmigkeit §
des Regeltriebes gibt an, wie viele Prozente feste Drehzahl-
abweichung %, nétig sind, um — 19/, feste Hubabweichung
x*,3 des Turbineneinlassorganes zu erzeugen. Sie ist offenbar
entgegengesetzt gleich der Teiliibersetzung des Steuerbetriebes,
d. h. es gilt: f=—c¢c, il ooy (25)
Wird dabei die Bezugsstellung Y,3 des Turbineneinlassventils
von seinem Leerlaufhub aus gemessen, so sagt § bei gerad-
liniger Hub-Leistungscharakteristik auch aus, wie viele Dreh-
zahlprozente nétig sind, um — 19/, feste Leistungsabweichung
ZUu erzeugen.

In den meisten Veroffentlichungen wird Glied 3 in entarteter
Form angenommen. Diese Form entsteht, wenn die Lastaufnahme
des Netzes unabhingig von der Drehzahl ist. Die Konstante k,
in Gl. (3v) verschwindet dann. In Gleichung 3 verschwindet ¢,
und Z, wichst liber alle Grenzen, das Produkt ¢,’ Z, bleibt aber
endlich. Wir nennen das Produkt ¢;Z, — Z,3, auf das sich
diese Eigenschaft iibertrdgt, «Anlaufzeit» der Maschine und

erhalten "
Ze3=124q3%,3

Nehmen wir hierin z, 3 fest gleich x,3* an und integrieren beid-
geitig von 2 — 0 ausgehend iiber die Zeit, so erhalten wir
Bx*,3=12,3%,3

d. h. Z,3 ist diejenige Zeit, die verstreicht, bis bei 1°/, fester
Eingangsabweichung die Drehzahl- bzw. Ausgangsabweichung
von 1°/, entsteht.

Wir wahlen § — 0,10, Z, — 0,28, Z, — 18, Z,3—=6s.

In Abb. 6 sind die mit diesen Werten und drei verschiedenen

Bereichwinkeln ¢, = (% - Tnz)' (; 4+ %) (; -+ Z) erhal-

vy 0. Perron: Algebra 1I, Verlag Walter de Gruyter & Co. 1933, S. 83,
Satz 21,

tenen konformen Randbilder 4, B, bzw. D, nebst dem Einheits-
kreise K eingetragen. Diesen Kurven entspricht », — 0,186;
0,026 bzw. 0,0019, d.h. geniigend geddmpfter, gut geddmpfter
bzw. praktisch aperiodischer Regelvorgang, sofern der durch ¢
gegebene Punkt der negativ-reellen Axe nicht umschlossen wird.
In unserem Fall mit ¢ — — 0,3 ist demnach geniigende, aber
nicht gute Dimpfung nachgewiesen. Eine solche, ja sogar prak-
tisch aperiodischer Verlauf der Reglerabweichungen kann offen-
bar erreicht werden, wenn man ¢ vergrossert und so den durch
¢ gegebenen Punkt mehr nach links riickt. Wir haben auf unseren
Bildkurven A4, B, D eine Reihe verschiedener Punkte hervor-
gehoben und die ihnen entsprechenden o-Werte angeschrieben.
Verbindet man Punkte gleicher g-Werte, so erhdlt man, wie
strichpunktiert angedeutet, orthogonale Trajektorien zu den
Kurven 4, B, D, unter ihnen wire das Bild der Bereichrandstiicke
e, 00" zu finden.

Der Augenschein lehrt, dass in unserem Fall der genaue
Verlauf der Kurven 4, B, D nicht von Belang ist, wenn nur ihre
Schnittpunkte mit der reellen Axe gegeben sind und zudem
bekannt ist, zwischen welchen Schnittpunkten die Kurve ober-
halb und zwischen welchen sie unterhalb der Axe verlduft.
Allgemein ldsst sich zeigen, dass es schon geniigt, ausser der
Lage der Schnittpunkte noch zu wissen, ob die Axe an den
Schnittstellen von oben nach unten, oder umgekehrt durch-
stossen wird.

Bei der Anwendung unseres Verfahrens ergeben sich leicht
Ungenauigkeiten, wenn eine Zeitkonstante im Vergleich zu den
andern gross ist. Hier kann aber leicht rechnerisch nachkorri-
giert werden. Entartet Glied 3, wie schon angedeutet, so liegt
die Nullstelle von j, und folglich auch eine Nullstelle von g im
Nullpunkt der Zahlenebene. In der Losung Gl. (10) befindet
sich daher ein =zeitunabhingiger Summand, der weder die
absolute, noch die relative Ddmpfung verdndert und uns daher
nicht weiter interessiert. Soll das Kriterium B angewandt werden,
so stort zunidchst, dass der Exponent &, dieser Ldsung ausser-
halb des in Abb. 2 gegebenen Bereiches liegt. Sollen daher die
Losungen von § — 1-—0 sdmtliche im Bereich liegen, so muss die

i 1
Kurve Ll — ﬂ] den Nullpunkt einmal und nur einmal im glei-
chen Umlaufsinn umschliessen, wie [£] umlaufen wird. Das Gleiche

gilt fiir L;] im Bezug auf den Punkt | 1 der reellen Axe.

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, wie durch eine konforme Abbildung des
Randes eines zur negativ-reellen Axe der Zahlenebene symme-
trischen Ficherbereiches entschieden werden kann, ob die Eigen-
schwingungen eines Reglertriebes vorgeschriebenen Mindest-
diampfungsbedingungen geniigen. Die Punkte des Randbildes
werden mittels schiefwinkliger Vektordiagramme ermittelt.

Eine neue Form aufgeloster Staumauern

Seit langem ist man bestrebt, wirtschaftlichere Staukorper-
formen zu finden, als die klassische dreieckférmige Gewicht-
staumauer. Meistens wird als aufgeloste Staumauer der Typus
mit mehrfachen Gewdlben gewihlt. Bei dessen Berechnung treten
jedoch gewisse Schwierigkeiten auf, und der Bau wird durch
kompliziertere Schalungen wieder verteuert.

Berechnet man eine Gewichtsmauer unter Anwendung der
ausflihrlichen Methoden der Elastizititstheorie, so kann festge-
stellt werden, dass die Spannungsverteilung lings einer Hori-
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zontalfuge linear verlduft!). Die Baustatik macht von diesem
Hauptresultat Gebrauch, sodass durch einfache Berechnung-
methoden eine Gewichtstaumauer fiir die massgebenden Be-
lastungsfélle rasch und iibersichtlich berechnet werden kann.
Fir andere Staumauerformen als die dreieckférmige Schwer-
gewichtsmauer ist jedoch die Spannungsverteilung nicht mehr
linear, sodass solche Baukorper streng genommen durch die
Methoden der Baustatik nur anndhernd berechnet werden kon-
nen. In einem Aufsatz des «Génie Civil» vom 24. Sept./4. Okt.
1941 beschreibt nun Ing. Edgar Baticle, Inspecteur général des
Ponts et Chaussées, eine neue Form einer aufgeldsten Stau-
mauer, fiir die sich die Grundgleichungen der Elastizitdtstheorie,
mit einigen wenigen einfachen Berechnungsannahmen, genau
auflosen lassen, sodass diese Mauer sich mit der selben Sicher-
heit wie eine klassische dreieckformige Gewichtstaumauer
genau berechnen lésst.

Wasserseitig ist diese Staumauer
durch eine Ebene begrenzt; luftseitig
durch eine konoidale Flédche, die
durch die Bewegung einer zur gerad-
linigen Mauerkrone normalen Ge-
raden erzeugt wird. Diese Gerade
lduft einerseits ldngs der Krone,
anderseits ldngs einer Reihe von
Leitlinien, «- 8- y-d, die in einer be-
liebigen horizontalen Ebene liegen
(siehe Abb. 1). Diese Kurven « fyd
sind alle kongruent, gleichweit von
einander entfernt und besitzen je
eine Symmetrieaxe. Luftseitig sind
die konoidalen Mauerkdrper eben-
falls durch eine schrige, durch die
Krone verlaufende Ebene begrenzt.
Die Staumauer ist also in Kérper von
den Grundfldchen « gy d zerlegt, die
wasserseitig durch eine dicke Schirm-
wand (iliber «w’dd’) noch erginzt
werden (Abb. 1). Eine schridge Ebene
durch die Krone schneidet den Kor-
per iiber « 8y J somit in einem Recht-
eck, dessen Breite b von der Nei-
gung dieser Ebene abhdngt. Fiir
irgend einen Punkt P (x, y, 2) der
Ebene ist b eine Funktion von u—u2a/y
allein. Dank dieser geometrischen
Eigenschaft konnen die Gleichungen
der Elastizitédtstheorie fiir diesen Fall
integriert werden, indem w als Hilfsvariable genommen wird.

Man betrachte nun in einem inneren Gewdlbepunkt (z, v, 2),
zwei aneinander stossende Flidchenelemente senkrecht zur
z- bzw. y-Richtung. Von den durch das eine, bzw. andere Fli-
chenelement iibertragenen Spannungen seien die interessierenden
Komponenten mit N,, T, bzw. mit N,, T bezeichnet?). Ferner
fitlhre man die folgenden, physikalisch leicht zu deutenden Inte-
grale ein:

Grundriss

b b
n (z,9) =[N, (z,y,2)dz, n,(z,9) = [Ny(2,y,2)dz
0 0

b
t(z,y) = [T(,y,2)dz

0
Das Integrationsintervall b ist, wie gesagt, eine Funktion von u.
Es kann zunédchst gezeigt werden, dass auch in diesem
Fall die klassischen?3) Gleichgewichtsbedingungen:

an, ot
Saduiy 5 — 0 & . a e e s il
s + oy (1)
OF 0T b o o nhl2)
dx oy

(y = spezifisches Gewicht des Betons)
giiltig sind. Verbindet man, unter Annahme des Hooke’schen
Gesetzes, die Gleichgewichts- mit den Deformationsgleichungen,
so fiihrt eine ldngere Rechnung auf eine dritte, fiir das gestellte
Problem charakteristische Gleichung:

02n, ?n,

o — FLOMReny, FU5. 5 B Ty

,(7 o

1) Prof. Pigeaud (Paris) hat eine ausfiihrliche Theorie der Gewichts-
mauern ausgearbeitet, die von Escande in seinem Buche «Barrages» (Her-
mann, Paris, 1937) wiedergegeben wird. Auf Seite I, 60 bis 61, Abb. 15 und
16 kann die lineare Spannungsverteilung lings einer Horizontalfuge kon-
trolliert werden.

2) Wir haben die in Frankreich {iblichen Bezeichnungen beibehalten:
N fiir die Normalspannungen (s) und 7' fiir die Tangentialspannungen (z).

%) Flr die klassische Gewichtstaumauer sind diese Gleichungen
z. B. bei Escande, «Barrages,» Seite I, 38, Gleichung (28) zu finden.

Gleichungen (1) bis (3) ldsen, zusammen mit den Randbedin-
gungen, das Problem, wie Baticle ndher ausfiihrt.

Ing. Baticle gibt als Berechnungsbeispiel den Fall einer
100 m hohen Staumauer mit lotrechter wasserseitiger Begren-
zungsfliche und parabelférmiger Leitlinie ¢ #y d. Mit einer
Gewichtstaumauer verglichen, ist nach Baticle, bei mindestens
gleich hoher Sicherheit, eine Volumenersparnis von rd. 30 °/, zu
erzielen. Auch an den Drainagen konnen, wie bei andern auf-
gelosten Staumauern, wesentliche Ersparnisse erzielt werden,
da die Wasser-Infiltrationen leicht den kiirzesten Weg finden
werden. Demgegeniiber stehen die Mehrkosten infolge Scha-
lungen; deren Verlegen wird jedoch durch die konoidale Form
erleichtert.

Wenn auch die vorgeschlagene Bauform gewisse Aehnlich-
keit mit den aufgelosten Bogenstaumauern aufweist, so ist sie
nach den Ausfithrungen Baticles doch in ihrer Arbeitsweise
gegen Wasserdruck grundsétzlich verschieden. Die Bogenwir-
kung ist beim neuen Typus auf einen kleinen Teil der Mauer
begrenzt; in ihren wesentlichen Teilen arbeitet die neue
Staumauer als Gewichtstaumauer und ldsst sich als solche
nach den Grundsédtzen der Elastizitdtstheorie berechnen, im
Gegensatz zu den aufgelosten Bogenstaumauern, die nur auf
Grund von zahlreichen Berechnungsannahmen mit den Methoden
der Baustatik dimensioniert werden konnen. Der Bau ist auf
Schwinden und Temperatureinfliisse wenig empfindlich. Jeder
Block arbeitet fiir sich und ist auch fiir sich im Gleichgewicht,
unbekiimmert um allfédllige Schéddigung in benachbarten Teilen.
Der neue Staumauertypus ldsst sich auch der Geldndeform leicht
anpassen.

Es schien uns angezeigt, den Vorschlag von Baticle hier
ausfiihrlich zu erwdhnen. Ein Vergleich mit dlteren Vorschldgen
und Ausfithrungen, z. B. dem Don Martin Dam (Mexico) —
der ebenfalls in dieser Zeitschrift ) beschrieben wurde — konnte
lehrreich sein. Charles Jaeger.

Clubhiitten des Schweizer Alpenclub
Von Arch. OTTO PFLEGHARD jun., Ziirich

Der Schweizer Alpenclub besitzt heute rund 125 Clubhiitten,
die zahlreichen Skih#duser und Unterkiinfte der einzelnen Sek-
tionen nicht gerechnet. Sie sind im Laufe von iiber 75 Jahren,
d. h. seit dem Bestehen des S.A.C. entstanden und verteilen sich
iiber das ganze schweizerische Alpengebiet. Ihre Bestimmung,
Bergsteigern einfache, sichere Unterkunft, weit ab von Siede-
lungen und Alpen, zu bieten, und lange, strenge Besteigungen
zu erleichtern, ist sich gleich geblieben. Die S. A.C.-Hiitten sind
Schirmhiitten fiir Bergsteiger, keine Gasthofe oder Ausflugsziele.

Die ersten Hiitten waren nach heutigen Begriffen klein, mit
einfachsten Mitteln erstellt und nur mit dem Allerndtigsten aus-
gestattet, recht eigentlich verbesserte Biwakplédtze. Gerade durch
ihre sachliche Primitivitdt und Anspruchslosigkeit sind sie dem
Bergsteiger lieb.

Mit dem Erstarken des S.A.C. und besonders durch die Aus-
breitung des Alpinismus konnten diese Hiitten kaum mehr ge-
niigen. Die wachsende Zahl der Besucher verlangte grossere
Hiitten, damit stiegen auch die Anspriiche an Bequemlichkeit
und Einrichtung. Das Bergsteigen im Winter brachte ebenfalls
neue Bediirfnisse. Der S.A.C. sucht diese neuen Forderungen,
soweit sie berechtigt erscheinen und dem Wesen seiner Schutz-
hiitten entsprechen, zu erfiillen.

Die Clubhiitten in unseren Alpen sind heute so dicht ge-
streut, dass Bauplétze, fiir die ein Bediirfnis nach Schutzhiitten
im Sinne des S.A.C. nachgewiesen werden kann, selten gewor-
den sind. Ausgenommen davon sind sog. «Bivaci fissi», d. h. ganz
kleine Unterkiinfte fiir wenige Touristen, in ihrer Art &hnlich
den Hiitten der Pionierzeit an schwer zuginglicher Stelle zur
Erleichterung ganz schwieriger alpiner Unternehmungen.

Neubauten auf neuen Pldtzen sind daher verhdltnisméssig
selten. Héufiger werden Umbauten, Vergrosserungen oder die
Ersetzung bestehender Hiitten ausgefiihrt. Feste Biwaks sind
durch den S.A.C. bis heute noch keine erstellt worden.

Das Verlassen des einrdumigen Hiittentyps der Friihzeit fiel
den ziinftigen Bergsteigern und ihren Hiittenbaumeistern nicht
leicht, und es wurden verschiedene Losungen gesucht, um Klein
zu Gross werden zu lassen, ohne auf das Alt-Gewohnte verzich-
ten zu miissen. Man behalf sich beispielsweise so, dass zwei bis
drei gleich ausgebildete Hiitteneinheiten hintereinander gestaf-
felt, wie etwa 1910 beim Bau der alten Medelserhiitte (Arch.
M. Guyer, Ziirich) oder wie spéter 1916 beim Neubau der Cadlimo-
hiitte zwei gegengleiche Hiitten unter einem First vereinigt wur-
den (Arch. G. Kruck mit Gebr. Pfister, Arch., SBZ Bd. 68, S. 155%,

) Vgl. SBZ Bd. 95 (1930), S. 258*,
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