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Zum 300. Todestag von Galileo Galilei

Am 8. Januar 1942 sind es 300 Jahre seit Galileo Galilei in
Arcetri bei Florenz, im Alter von 78 Jahren, die Augen fiir immer
geschlossen hat. Die grundsétzliche Bedeutung des grossen italie-
nischen Forschers liegt darin, in der Mechanik und der wissen-
schaftlichen Naturbetrachtung iiberhaupt an Stelle des bis dahin
iiblichen vorbehaltlosen Glaubens an die Autoritdten der Antike,
vor allem des Aristoteles, die direkte Beobachtung und das
Experiment gesetzt, die Frage nach dem «Warum» durch die
Frage nach dem «Wie» ersetzt zu haben. Galileis Verdienste
im einzelnen um die Entwicklung der Dynamik, der Optik
und der Astronomie sind zu bekannt, als dass daran er-
inenrt werden miisste. Wenn heute an dieser Stelle des toscani-
schen Physikers gedacht wird, so vor allem deshalb, weil er
auch fiir die Wissenschaften des Bauingenieurs im engeren Sinn,
flir die Statik und Festigkeitslehre Grundlegendes geleistet hat.

Schon friiher waren einzelne For-
scher, wie beispielsweise Leonardo da
Vinei und Galileis um 16 Jahre dlterer
Zeitgenosse, der Niederldnder Simon
Stevin, bei der Betrachtung eines an
zwei gegeneinander geneigten Schnii-
ren aufgehéingten Gewichtes auf das
Problem der Zusammensetzung der
Kriéfte, auf das Krdafteparallelogramm
gestossen. Um jedoch iiber einige Ein-

dass diese Aufgabe, die an das Ab-
straktionsvermdgen bereits nicht ge-
ringe Anforderungen stellt, eigentlich
erstmals von Galilei wirklich geldst
worden ist.

Ein weiterer fiir die Statik grund-
legender Begriff, der sich im Lauf der
Zeit, im Zusammenhang mit der Be-
schiéftigung der Forscher mit Schwerpunkten, Hebeln und Rollen
nach und nach herauskristallisiert hat, ist der des statischen
Momentes. Galilei hat von dieser Grosse erstmals eine klare
Vorstellung und iibertrdgt den Begriff auf beliebig gerichtete
Krifte. Er verwendet auch zum ersten Mal den Ausdruck
Moment, allerdings noch in der weiter gefassten Bedeutung von
«Auswirkung einer Krafty im allgemeinen. Er nennt Moment
sowohl das Produkt eines Gewichtes und der Geschwindigkeit
mit der dieses sich bewegt, als auch, bei der Betrachtung von
statischen Problemen, wie z. B. des Hebels und der Waage, das
statische Moment im eigentlichen Sinn, d.h. Kraft x Hebel-
arm. Beidemal kann eben ein und dasselbe Gewicht, je nach
der Grosse der Geschwindigkeit im einen, bzw. des Hebelarms
im andern Fall, eine stdrkere oder geringere Wirkung ausiiben.

Wihrend Galilei bei seinen Forschungen auf dem Gebiete
der Statik auf dem Werk von Vorgéngern wie Archimedes, Jor-
danus de Nemore (13. Jahrh.), Leonardo da Vinci '), Cardano auf-
baut und damit im wesentlichen schon frither aufgeworfene Pro-
bleme klarer formuliert und richtiger beantwortet, beschreitet
er auf einem andern Gebiet der Mechanik vollstindiges Neuland.
Er stellt ndmlich als erster — wenn man von einigen Andeu-

1) Die Notizbiicher, in denen der grosse Maler die Ergebnisse seiner
Forschungen auf dem Gebiet der Mechanik niedergelegt hat, sind zwar
erst in neuerer Zeit verdffentlicht und einem weitern Leserkreis zuging-
lich gemacht worden, doch glaubt Duhem (Les origines de la statique, Paris
1905/06) einen Kanal aufgefunden zu haben, durch den Leonardos Ideen
auf seine unmittelbaren Nachfolger anregend gewirkt hiitten. Duhem stellt
die These auf, dass die Manuskripte, die der Meister seinem Schiiler Melzi
vermacht hatte, direkt oder in Abschrift zur Kenntnis von Cardano, Guido
Ubaldo und Benedetti gelangt seien und auf diesem Umweg indirekt auf
Galilei gewirkt hitten.
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tungen in den Aufzeichnungen Leonardos absieht — die Frage
nach dem Biegungswiderstand eines Balkens und wird damit
zum Begriinder einer ganz neuen Wissenschaft, die in der Folge
fiir die Technik ungeheure Bedeutung erlangen sollte, ndmlich
der Festigkeitslehre.

Galilei geht von der Betrachtung eines einseitig eingespann-
ten, am freien Ende belasteten Balkens aus, auf den er das Prinzip
des geknickten Hebels anwendet. Durch Gleichsetzung der sta-
tischen Momente der dusseren Last und der Resultierenden der
gleichméssig iiber den ganzen Querschnitt verteilt gedachten
Zugspannung des Balkens, in Bezug auf die am unteren Rande
des Einspannquerschnitts angenommene Drehaxe?), gelangt er
zum richtigen Schluss, dass der Biegungswiderstand eines recht-
eckigen Balkens proportional zur Breite, aber mit dem Quadrat
der Hohe des Querschnitts wéachst. Da jedoch Galileis Betrach-
tungsweise eine rein statische ist, und er den erst ein halbes
Jahrhundert spéater von Hooke aufgestellten Begriff der Elasti-
zitdt in seine Ueberlegung noch nicht
einfiihrt, irrt er in der Bewertung
der Grosse der Biegungsfestigkeit im
Verhéltnis zur Zugfestigkeit des Bal-
kens. Nach Galilei ergébe sich, modern
ausgedriickt, ein Widerstandsmoment

des rechteckigen Balkens von b;.
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Die grundsitzliche Leistung Galileis
liegt in der Fragestellung, in der Neu-
artigkeit der zur LoOsung gestellten
Aufgabe, die, unter dem Namen
«Galileisches Problem» durch zwei
Jahrhunderte die Forschung beschaf-
tigt hat, bis endlich Coulomb und
Navier die richtige Losung gliickte3).

Galileis Erlebnisse in Rom, wohin
er 1633, an der Schwelle des Greisen-
alters stehend, wegen seiner Befiir-
wortung des Kopernikanischen Welt-
systems zur Verantwortung vor das
Inquisitions-Tribunal geladen wurde,
sind allbekannt, in unserem Zusam-
menhang aber insofern von Interesse, als sie indirekt die Veran-
lassung gebildet haben mégen, dass er sein letztes Werk, das u. a.
seine die Festigkeitslehre betreffenden Untersuchungen enthilt,
mechanischen Problemen gewidmet hat. Nach dem rémischen
Urteilsspruch und dauernd unter der Aufsicht der Inquisition
stehend, durfte der greise Forscher sich fortan «weder schrift-
lich noch miindlich noch sonstwie iiber die Bewegung der Erde
und die Unbeweglichkeit der Sonne mehr dussern». Notgedrungen
wandte er sich daher wieder den weniger verfénglichen Fragen
der Mechanik zu, die ihn schon in jiingeren Jahren, widhrend
seiner Lehrtédtigkeit in Pisa und Padua, beschéftigt hatten. Er
fasste die Summe seiner Forschungen und Erfahrungen auf die-
sem Gebiete in seinen «Discorsi e dimostrazioni matematiche
intorno a due nuove scienze» nochmals zusammen. Das Buch
durfte iibrigens in keinem katholischen Lande gedruckt werden
und wurde deshalb 1638 von Elzevir in Leiden herausgegeben.

Zum Schluss mag noch kurz darauf hingewiesen werden,
dass die originell und lebendig geschriebenen Werke Galileis,
unabhingig von ihrer Bedeutung fiir die Geschichte der Wissen-
schaften, um ihrer formalen und kiinstlerischen Vorziige willen
auch in die allgemeine italienische Literaturgeschichte einge-
gangen und damit zum Kulturbesitz eines weiteren Kreises von
Lesern geworden sind. Die «Discorsi» stellen sich damit, als fiir
das Fachgebiet des Ingenieurs wohl einziges Buch, in die Reihe
jener kleinen Zahl unvergiinglicher Werke, die iiber ihre zeit-
gebundene Fachbedeutung hinaus allgemeines Geistesgut der

2) Vgl. bei I, Stiissi Abb. 1 auf S.201%, Bd.116 der «SBZ» (1940).

8y Vgl. den Aufsatz von Prof. F. Stiissi «Baustatik vor 100 Jahren —
die Baustatik Naviers» in Bd. 116, S. 2(1* der «SBEZ» (2. Nov. 1240).
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Gebildeten ihres Sprachgebiets geworden sind, wie beispiels-
weise, um nur Namen aus zwei andern Wissensgebieten zu
nennen, fiir den Bereich der Geschichtswissenschaft die Werke
von Machiavelli oder Jacob Burckhardt, oder fiir den der Welt-
beschreibung diejenigen Alexanders von Humboldt.

Hans Straub, Rom.

Einiges iiber den Norwegischen Talsperrenbau
Von Ing. Dr. h. c. H. E. GRUNER, Basel

Wie in der Schweiz hat auch in Norwegen seit Anfang dieses
Jahrhunderts die Ausniitzung der Wasserkridfte zu grossen und
schwierigen Wasserbauten gefiihrt. Besonders entwickelte sich in
diesem Lande unter dem Einfluss der tiichtigen norwegischen
Ingenieure der Talsperrenbau in einer Richtung, die in der Schweiz
noch wenig bekannt ist, aber besonders in der Jetztzeit grosste
Beachtung verdient.

Um die in Norwegen durchgefiihrten Talsperrenbauten rich-
tig zu verstehen, ist es notwendig, sich vorgédngig mit den dor-
tigen hydraulischen, meteorologischen und besonders auch geo-
logischenVerhéltnissen zu befassen. Der verhéltnisméssig schmale
Kiistenstreifen der skandinavischen Halbinsel, der das Land Nor-
wegen bildet, erstreckt sich vom 58. bis 71. Breitegrad. Er iiber-
schreitet also den Polarkreis. An der Kiiste ist das nordliche
Klima durch den Einfluss des Golfstroms etwas gemildert, so-
dass z. B. trotz der niederen Temperaturen die Fjorde nicht ein-
frieren, wenn sie nicht zu tief in das Innere des Landes ein-
greifen und dadurch dem mildernden Einfluss des wéirmern
Meerwassers entzogen werden. Im Innern des Landes aber und
besonders auf den Gebirgen herrscht ein nahezu arktisches Klima.
Die klimatischen Verhéltnisse verschlechtern sich mit der Hohe
iilber Meer viel schneller als dies z. B. in der Schweiz der Fall
ist. Eine Hohe von 500 bis 800 m ii. M. kann schon kaum mehr
mit dem Klima in unseren Gebirgen zwischen 2000 bis 2500 m ii. M.,
dem Klima z. B. der Spitallammsperre, verglichen werden. Das
Geldnde in diesen Hohen ist infolge des Schnees im Mai noch
kaum zugénglich, und bleibt hochstens vom Juni bis September
schneefrei. Den ganzen Winter hindurch, der von Oktober bis
April gerechnet werden kann, herrscht sténdig Frost, und zwar
erreichen die Temperaturen bis zu —30° C und bleiben wochen-
lang unter —10° Dafiir ist der Wechsel zwischen Frost und
Auftauen in Norwegen weniger héufig als in der Schweiz,
infolgedessen unterliegen die Betonkonstruktionen wechselnden
und sprengenden Beanspruchungen weniger als bei uns.

Die geologischen Untergrundverhéltnisse dagegen sind giin-
stig. An den meisten Stellen, wo Wasserkraftanlagen gebaut
werden konnen, ist fester undurchlédssiger Fels, wie Granit,
Gneiss, Gabbro, Syenit, Phylit anstehend. Die Verwerfungen und
Spalten in diesen Gesteinen sind in der Hauptsache gut ver-
wachsen. In der Gegend des Kaledonischen Grabens, der sich
fast durch ganz Norwegen zieht, finden sich noch alte, quar-
zitische Sandsteine und etwas wenige Kalke des Silur und Devon;
diese Letztgenannten sind aber von Ho6hlen und Wasserldufen
durchzogen. Guter, quarzhaltiger Sand und Kies kann am untern
Lauf der Fliisse oder in Schotterterrassen gefunden werden; bei
hochgelegenen Sperren ist er auf grossere Entfernungen herzu-
schaffen. Die Seen, die aufgestaut werden, liegen in offenen,
breiten Talmulden, die oft kaum von Sand und Kies bedeckt
sind; selten trifft man engere Schluchten an, in denen noch
grossere Blocke und Kies liegen. Durch den grossen geologischen
Abbruch der Westkiiste gegen den Atlantischen Ozean haben
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sich Steilwidnde gebildet, die die Ausniitzung von Gefillen bis
zu 1000 m gestatten. Die Gletscher haben die oben erwihnten
Seebecken ausgehobelt. Diese Seen werden von den norwegischen
Ingenieuren angestochen, wie dies Ing. Dr. H. Lund in seinem
Bericht vom 7. Juni 1941, SBZ Bd. 117, Nr. 23, nidher erliutert,
gleichzeitig werden die Becken aber auch aufgestaut, um da-
durch Speicherrdume bis zu einigen Hundert Millionen Kubik-
metern zu schaffen.

Der Rhythmus des Abflusses entspricht dem der Schweiz.
Die abfliessende Wassermenge vermindert sich im Winter und
erhoht sich im Sommer bis auf das Hundertfache durch die
Schneeschmelze und die gleichzeitigen grossen Regenfille auf
das nur schwach bewachsene oder ganz kahle Geldnde. Im Sommer
kann der Abflusskoeffizient bis 1009/, betragen. Nur durch die
Erstellung von Staubecken ist es moéglich, Wasserkraftanlagen
mit das ganze Jahr hindurch gleichméssiger Leistung zu erhalten.
In wirtschaftlicher und technischer Hinsicht ist der Bau von
Talsperren schwierig. Die Bauzeit ist sehr kurz, nur vier bis
sechs Monate im Jahr, und die hochgelegenen Ebenen sind nur
wenig bevolkert; sie haben infolgedessen auch schlechte Zufuhr-
moglichkeiten, fast keine Strassen und nur ausnahmsweise einen
Bahn-Anschluss in der Néhe.

Das Wasser der Seen und fliessenden Gewdésser hat iiberdies
noch unerwiinschte Eigenschaften: es ist sehr kalkarm und ent-
hilt 6fters Humussiure. Der Beton ist daher, wenn er nicht sehr
reich mit Zement dosiert wird, sehr gefihrdet. Die Erfahrungen
der Norweger haben aber gezeigt, dass ein Beton, der mit 360
bis 400 kg gutem Portlandzement auf den fertigen Kubikmeter
hergestellt wird, sowohl dem aggresiven Wasser als auch dem
Frost ohne grosseren Schaden widerstehen kann. Die norwe-
gischen Sperren, die, wie schon gesagt, zum Teil schon zu An-
fang des Jahrhunderts gebaut worden sind, wurden vor einigen
Jahren durch eine Spezialkommission genau untersucht, und das
Ergebnis dieser Untersuchungen in einer Sonderverdffentlichung
«Den Norske Ingeniorforenings Betongkomité, Meddelelse Nr. 1 :
Undersodkelse av skader pa vare Betongdammer og Bruddstens
dammer i Mortel Arsak og Botemidler. Den Norske Ingenior-
forening Oslo 1930», im Jahre 1930 verdffentlicht worden. Die
Erfahrungen iiber das Verhalten der Sperren, die im Nachstehen-
den gegeben werden, sind dieser Verdffentlichung entnommen.

Im Jahre 1916 hat Ingenieur Chr. F. Groner, Oslo, den Fjer-
gen-Damm Koparagen als erste Eisenbetonsperre gebaut; diese
Eisenbeton-Konstruktion hat sich gut bewdhrt. Dieses, damals
zum ersten Mal in Norwegen angewandte System wurde inzwi-
schen noch weiter entwickelt; nachstehend sollen einige dieser
von Groner durchgefiihrten Bauten n#dher beschrieben werden.

Bei den Bauten von Eisenbetonsperren sind also zwei
Gesichtspunkte wegleitend. Einmal eine gute, frostbesténdige
Konstruktion, anderseits geringer Materialaufwand, der es ge-
stattet, bei den schwierigen Transportverhéltnissen und der kur-
zen Bauzeit doch noch grossere Sperren zu erstellen.

In den Abb.1 und 2 ist ein Massenvergleich zwischen Ge-
wichtsmauer, der Plattensperre mit dazugehdrenden Eisen und
der Schalungsfliche und der Reihenbogensperre, ebenfalls mit
Eisenbedarf und Schalungsfldache, dargestellt. Die Angaben be-
ziehen sich selbstverstédndlich auf die fertige Mauer einschliess-
lich der Pfeiler, doch ohne Herdmauer, da diese vom Untergrund
abhédngig ist und deshalb von Fall zu Fall wechselt.

Man entnimmt den Kurven ohne weiteres die grosse Erspar-
nis an Beton fiir die aufgeldsten Mauern mit den dazugehdrenden
unvermeidlichen Eisenmengen und Schalungsfldchen. Es gibt eine
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Abb. 1 Massenvergleiche der Eisenbetonsperren Holmevann (links) und Navann I (rechts) mit entsprechenden Gewichtmauern Abb. 2
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