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Zuordnungvon Drehzahlen umlaufender Rotoren

Theoretischer Teil
Von O. FOPPL, Wohler-Institut, Braunschweig

Vorbemerkung. Das im vorliegenden Aufsatz behandelte
Problem, bei dem der Gang einer ersten Rotationsmaschine
durch den einer zweiten beeinflusst wird, liegt z. B. bei der
zweistufigen Gasturbine vor. Hier lduft der eine Maschinen-
satz, der mit dem Generator gekuppelt ist, mit konstanter
Drehzahl, wahrend sich die Drehzahl des andern mit den
ND-Kompressoren je nach der Belastung in weitem Bereich
verdandert. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der von O. Foppl
untersuchten Erscheinung bei Gasturbinen besondere Bedeu-
tung zukommt. Sie diirfte aber auch in vielen anderen Fillen
eine gewisse Rolle spielen. Dem vorliegenden theoretischén
Teil wird in der nédchsten Nummer ein experimenteller Teil
nachfolgen. Red.

DK 621-253

1. Einfihrung

In einem fritheren Aufsatz!) habe ich die Berechnung
der kritischen Drehzahlen von umlaufenden Schaufelrddern
unter Beriicksichtigung der Kreiselmomente angegeben. Es
wurde dort gezeigt, dass man durch Einfiihrung eines redu-
zierten Trigheitsmomentes die umlaufende Welle auf eine
ruhende Welle zuriickfiihren kann, die die gleiche Eigen-
schwingungszahl hat.

Im Anschluss an die an jener Stelle niedergelegte Ueber-
legung soll die gegenseitige Beeinflussung von zwei benach-
bart aufgestellten Maschinen behandelt werden, von denen
in der einen (1) etwa eine Turbinentrommel umliuft, die
Biegeschwingungen ausfithren kann, wihrend die andere (2)
Erschiitterungen so auf das Fundament der Maschine 1 iiber-
trégt, dass deren Trommel, die mit der Frequenz , umliuft,
zu Biegeschwingungen mit der Frequenz o, von der Maschine 2
her erregt wird. Zur Drehzahl n, der Maschine 1 gehért also
eine stérende Drehzahl n, derart, dass eine Maschine in der
Nachbarschaft, die mit der Drehzahl n, umlduft, stérende
Erscheinungen an der Maschine 1 hervorrufen kann.

2. Die kritische Drehgeschwindigkeit wwy;

Wie hier!) bereits angegeben, kann man die kritische
Drehgeschwindigkeit wwy, bei der die Drehfrequenz pyw der
Welle gleich der Biegefrequenz wp ist, berechnen, wenn
man ein reduziertes Tragheitsmoment @,.q; einfithrt, das bei
der nicht umlaufenden Welle Eigenschwingungen mit der
gleichen Frequenz oy ausfithrt. Wir bezeichnen mit @y =0,
das axiale Massentrdgheitsmoment der Schwungmasse be-
zogen auf die in der Querschnittebene liegende Axe y und
mit @, das polare Trégheitsmoment, das sich auf die in der
Querschnittebene in einemy Punkt projizierende z-Axe be-
zieht. Unter Beriicksichtigung der Kreiselwirkung folgt dann
nach der angegebenen Stelle:

(1) Oy wB® — Oz OW 0B = Ored WB,*

Wenn die Eigenschwingungsfrequenz wp, der nicht umlau-
fenden Welle gleich ww = wp = ww} ist, folgt aus Gleichung (1)
zundchst die Grésse des reduzierten kritischen Trigheits-
momentes @,.q, das, auf die nicht umlaufende Welle ge-
setzt, eine Biegeschwingungszahl hervorruft, die gleich ist
der kritischen Drehzahl der tatsédchlich umlaufenden Welle.

Man kann aus der Gleichung (1) auch unmittelbar die
der Maschine 1 zugeordnete Drehzahl berechnen, wobei die
zugeordnete Drehzahl n, eine Funktion der Drehzahl n, der
Maschine 1 ist. Bevor das geschieht, haben wir einige Bemer-
kungen zum kritischen reduzierten Trigheitsmoment ®,.q s
beizufiigen.

Fiir eine unsymmetrisch auf der Welle sitzende Turbinen-
trommel kann stets eine kritische Drehzahl angegeben wer-
den, die aus der Zusammensetzung der Massenschwingung
und der Schwingung des Trégheitsmomentes hervorgeht. Man
kann stets ein reduziertes Trédgheitsmoment @,.q angeben,
das bei nicht umlaufender Welle die gleiche Biegeschwin-
gungsfrequenz yp hat. Es ist:

(2) Ored t = Oy — Ox

Fiir schmale Scheiben wird (,.q negativ. Unter einem nega-
tiven Trégheitsmoment verstehen wir ein Moment M = M,
cos wt, das bei der Schwingung entgegengesetzt gerichtete

) Siehe SBZ 1947, Nr. 20, S. 259*.

Riickwirkungen auf die Welle ausiibt gegeniiber einem posi-
tiven Trigheitsmoment von gleichem Absolutwert.

Wenn @,¢q . nach Gleichung (2) einen positiven Wert auf-
weist, treten zwei Schwingungsfrequenzen o (1. und 2. Gra-
des) bei der Welle, die eine Masse m zwischen den Lagern
tragt (Bild 1), auf, je nachdem, ob sich die von der Kraft P
und dem Moment M herriithrenden Ausschlidge addieren oder
subtrahieren. Ich habe die beiden Frequenzen mit Schwin-

gungen 1.und 2. Grades?)

y bezeichnet, wiewohl nur

»\\{A eine Masse auf der Welle

; ) ’ P ) sitzt. Die nicht umlau-
e S i\\"‘b ~~~~~~ - fende Welle mit @rear

biegt sich beider Schwin-
gung gerade so durch,
wie dieumlaufende Welle,
auf der die Schwung-
masse m mit dem axia-
len Trigheitsmoment 6,
und dem polaren Trig-
heitsmoment @, sitzt.
Wenn @, > 0., ist das
Verhéltnis des Biegemomentes M zur Kraft P bei der tatséich-
lichen umlaufenden und der reduzierten nicht umlaufenden
Welle gleich gross oder x — M/Pa hat den gleichen Wert
(Bild 1).

Diese Angabe gilt aber nicht nur fiir die kritische Dreh-
zahl, sondern fiir jede Drehzahl. Man kann zu jeder Dreh-
zahl der Maschine die Eigenschwingungsfrequenz vy der ohne
Exzentrizitdt gelagerten und mit der Frequenz »w umlaufen-
den Welle berechnen und zu diesem Zweck ein reduziertes
Triagheitsmoment @,.q angeben, das bei der nicht umlaufenden
Welle die gleiche Biegeschwingungsfrequenz wp liefert. @..q
ist in diesem ‘Fall eine Funktion von pwy. Es ist also @eqs
das Trigheitsmoment, das bei der nicht umlaufenden Welle
eine Eigenschwingungsfrequenz oy, liefert, die gleich der
kritischen Eigenschwingungsfrequenz ist und @peq = f (ww)
das Tridgheitsmoment, das beziiglich Eigenschwingungsfre-
quenz zur Drehfrequenz oy der Welle gehort.

Bild 1. Schwingung einer Welle
unter Beriicksichtigung der
Schrigstellung der Schwungmasse

3. Die zur Wellendrehgeschwindigkeit wy zuge-
ordnete Biegeschwingungsfrequenz wp

Fir die Turbinentrommel, fiir die wir die Abhingigkeit
der Eigenschwingungsfrequenz wp von der Drehfrequenz oy
berechnen wollen, miissen die Abmessungen der Welle und
die Werte m, @, und @, bekannt sein. Wir betrachten eine
Vergleichswelle mit gleichen Abmessungen, bei der ©y durch
beliebige Werte @,.q ersetzt ist und berechnen yp dieser Ver-
gleichswelle, die nicht umliuft. Da durch den Umlauf der
tatsédchlichen Welle das axiale Trigheitsmoment ©)y scheinbar
verringert wird, soll 0,4 beliebige Werte zwischen Oy und
— co annehmen. Die Werte @;.q > 0, haben kein praktisches
Interesse, weil sie sich auf den Gegenlauf beziehen, dessen
Schwingungen infolge der Werkstoffdimpfung sehr rasch
abklingen. Zu (,;.q = @, gehort nach Gleichung (1) die Biege-
schwingungsfrequenz »p, der nicht umlaufenden Welle. Wir
nennen die Drehzahl, die zu @;q = 0 gehort »,. Wir berech-
nen zunéchst nach Gleichung (1) die Geschwindigkeit ww, der
Welle, bei der die Eigenschwingungsfrequenz wp, der tatsich-
lichen umlaufenden Scheibe gleich v, zugehérend zu @, — 0
ist:
(3) 0w, = 0B, Zi = 8;
wp, ist grosser als die Schwingungsfrequenz wp, der nicht
umlaufenden Welle mit dem Trégheitsmoment @,. Der Um-
lauf der Scheibe bewirkt eine Erhéhung der Schwingungs-
Frequenz. Wenn ww noch weiter wichst (owy > wy,), nimmt
Orea Nach Gleichung (1) negative Werte an. Zu pyw = co ge-
hort nach Gleichung (1) ein Wert @re = — co. Zu einem
unendlich grossen negativen Tridgheitsmoment ¢,.q der auf-
gesetzten Schwungmasse gehort eine endliche Biegeschwin-
gungsfrequenz wp, — Ap w, , bei der das Trigheitsmoment seine
Richtung bei der Schwingung nicht &ndert (4¢ — 0).

Wenn @;eq = + co ist, ist es die Schwingung 2. Grades,
die eine endliche Schwingungsfrequenz A, w, hat (mit o/ p=0).

2) O. Foppl: Mittlg. d. Wohler-Inst., Heft 40, auch Biezeno-Gram-
mel sprechen in Techn. Dynamik auf S.807 «vom Charakter einer kri-
tischen Drehzahl 2. Ordnung».
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Wenn @;eq — — o=, ist es die Schwingung 1. Grades (eine
Schwingung 2. Grades gibt es hierfiir nicht), die die Schwin-
gungsfrequenz Ap», grosser als o, hat.

Wir wollen die Betrachtung am Beispiel der unsymme-
trisch belasteten Welle nach Bild 1 durchfiihren. Die Abmes-
sungen der Welle und der Schwungscheibe seien bekannt.
Es ist die Aufgabe gestellt, die Eigenfrequenz wp der Biege-
schwingung in Abhidngigkeit von wwy anzugeben. Um diese
Aufgabe zu lsen, ziehen wir eine nicht umlaufende Ersatz-
welle heran, die bei gleichen iibrigen Abmessungen das redu-
zierte Tragheitsmoment @,.q (statt @,) hat. Nach Gleichung
(1), in der wp = wg, gesetzt ist, erhélt man:

ww

4 Orea=0y — -0

Die Grundlage fiir die weitere Betrachtung ist die Beziehung
zwischen @,q und wp,, die im ndchsten Abschnitt behandelt
werden wird. Die Beziehung zwischen @..q der Ersatzwelle
und @w der tatsichlichen Welle folgt aus Gleichung (4), so-
bald die Zuordnung zwischen @..4 und wp bekannt ist. Der
zweidimensionale Fall der umlaufenden Welle ist auf den
eindimensionalen Fall der schwingenden, nicht umlaufenden
Welle zuriickgefiihrt.

4, Biegeschwingungsfrequenz g, in Abhéngig-
keit von @,q der nicht umlaufenden Welle

Fiir die zweifach gelagerte Welle nach Bild 1 soll wp, in
Abhingigkeit von @,.q berechnet werden. Die Grundgleichung
fiir die Schwingungen der Welle lautet in diesem Fall:

My iP:

(A(Pl +/J‘P2) Ored (fl +fg)m

In dieser Gleichung sind f, und f, die Durchbiegungen, die
von der Kraft P bzw. vom Moment My herrithren, wihrend
4, und 4 ¢, die entsprechenden Winkeldnderungen sind. Mit
% bezeichnen wir das Verhéltnis Mw/Pa, wobei x so bestimmt
werden muss, dass die Masse m und das Tragheitsmoment
Ored Nach Gleichung (5) gleich rasch schwingen. Es ist?):

(5)  wp?=

o P a?b? 75 My ab(b—a) "
L RSO L e e SR 1 T
xP a?b
=ggs 3. 0" %
(6) p
ldg, = 3EJab(b_a); ld g, =
_ My 2 2 _ =z 2 2
=3H7 (a® - b2 —abdb) = SET (a® + b2 —abdb)a

Die Werte aus Gleichung (6) setzen wir in die zweite
Gleichsetzung 5 ein und bestimmen x:

Ored (dl}’, +Atp2)a
14 X = —
Whet # = w1 T,
Rndes Ored b(b—a)+(a2+b2—ab)z

T ma? b2 - xb(b —a)
vy —1) 4+ (@ +1—wv)x
2 4 xv(v — 1)

oder nach x aufgelost:
2(»2—v 4 1) —1127 L

(7Ta) 12 =

2v(v— 1) —
| V[vg—z(aﬂ — v F 1) + 422 (v —- 1)2
ST 2v (v —1)

In dieser Gleichung ist » das Verhéltnis b/a und 2 das
Verhdltnis @eq/m a? = (i;q/a)?. Wenn wir x aus Gleichung (7)
in die erste Gleichsetzung (5) einsetzen und dabei Gleichung
(6) beriicksichtigen, erhalten wir die Biegeschwingungsfre-
quenz wp in Abhdngigkeit von #z fiir die nicht umlaufende
Welle.

.Fiir b — 2a oder » — 2 erhalten wir nach Gleichung (7)
z. B. filr 2 = - co ausser », — co.
(8) #y—=—2%s; WB,= 2 Iy = wy? 2 ==
y ¢ . mf, [, +f, ' 14 2 ]‘71
= AP w,?; Ap =122
In dieser Gleichung ist o, die Schwingungsfrequenz, die zu
Ored = 0 und 2,0, diejenige, die zZUu @req = — o gehort.

) Siehe z. B. Th. Pdschl: «Elementare Festigkeitslehre». Verlag
J. Springer, Berlin 1936.

Die Gleichung (5) schreiben wir in der Form:

P Iy v

=32

mf, f,+ 71, v 4+ (v —1)
Wenn wir » aus Gleichung (7a) in Gleichung (9) einsetzen,
erhalten wir wp, = f (2) . Wenn aber die Abhéngigkeit zwi-
schen pp und @,.q bekannt ist, folgt aus Gleichung (4) die
Drehfrequenz oy, die zu @,.q bzw. wp gehort.

Mit diesen Beziehungen ist zwar nicht wp = f(ww) in
einfacher Form dargestellt, aber die Abhéngigkeit zwischen
den beiden Gréssen wp und pw ist mit Hilfe des reduzierten
Triagheitsmomentes @4 in einfacher und libersichtlicher Weise
ausgedriickt.

(9  wp? =

5. Beispiele

I. Die Abhédngigkeit zwischen wp und 4,,q und zwischen
ww und i.q soll an zwei Beispielen gezeigt werden. Wir neh-
men zunichst eine diinne Scheibe an, fiir die i, = @/m an-
gendhert gleich 24,2 ist und die auf einer zweifach gelagerten
Welle (Bild 1) sitzt. Weiter soll sein: b — 2a oder v — 2.
Wir setzen ferner die besondere Anordnung voraus, fiir die
iy = a. Aus Gleichung (4) wird:

i 2 i 2
10)! - gl el s fve odrehkibibididyileg O
ol e g B a? iy? B
Die Abhédngigkeit zwischen ww und wp folgt aus:
(11) 18

wWW = WB —2—
Durch Einsetzen der Werte » und z in Gleichung (7a) folgt:
32 —2 4 J(Bz—2) 162

(12) 21,2 =

4
Aus Gleichung (9) wird:
2
13 ST b S M0,
(13) wp I 0,

Endlich folgt aus Gleichung (11) und Gleichung (13)

1—2 2
= o 2 42

Die Ergebnisse der Gleichungen (10) bis (14) sind in Bild 2
eingetragen. Der Wert 2 — 1 gehort zu der nicht umlaufenden
Welle (ww = 0), fiir die der reduzierte Trégheitsradius i;eq
gleich ist dem tatsichlichen axialen Trégheitshalbmesser iy.
Das Gebiet 2 < 1 gehort zum Gleichlauf. Das Gebiet 2 > 1
(Gegenlauf) ist hier nur deshalb mit angegeben, weil es in
der Literatur behandelt wird.

Es tritt sowohl eine Schwingungsfrequenz 1. Grades (wp,)
als auch eine solche 2. Grades (wp,) auf. Da nach Gleichung
(11) wy von wp abhingig ist, sind auch zwei verschiedene
Drehfrequenzkurven oy, und ow, zu beriicksichtigen, wobei
ww, 2u op, und oy, Zu op, gehiten.

Die kritische Drehfrequenz liegt dann vor, wenn wp —
ww ist. Das trifft im Gleichlauf fiir den Punkt K, zu, in dem
sich die Kurven ww, und wp, schneiden. Die kritische Dreh-
zahl unter den gemachten Annahmen liegt also bei 2 = — 1
oder ipeq? = — iy

Die Kurven fiir die Schwingung 2. Grades schneiden sich
nicht. Zum Wert 2 — 0 gehoren zwar die Werte wp, — co und
ww, = co; die Kurven haben aber im Unendlichen keinen
Schnittpunkt. Beim Gegenlauf treten die iibereinanderliegen-
den Schnittpunkte K,’ und K, auf, die keine praktische Be-
deutung haben.

Wenn man fiir eine bestimmte Welle die Beziehung zwi-
schen @y und pp angeben, d.h. die zur Drehfrequenz ow
zugeordnete Erregerfrequenz wp bestimmen will, muss man
fiir die besonderen Abmessungen das Diagramm nach Bild 2
links von 2z — 1 aufzeichnen. Wenn also z. B. die Kkritische
Drehzahl n, der Maschine ohne Beriicksichtigung der Schrég-
stellung mit 10000 1/min (Punkt 2 — 0) und die Eigen-
schwingungszahl n, der nicht umlaufenden Welle mit Beriick-
sichtigung der Schrigstellung mit 8000 1/min berechnet wor-
den ist (Stelle 1 mit wp/@w, = 0,8), dann liegt fiir die beson-
deren Abmessungen, die Bild 2 zu Grunde gelegt sind, K, an
der Stelle # — — 1 mit 2y, = 10880 1/min. Wenn die Be-
triebsdrehzahl der Maschine z. B. bei 4000 1/min liegt (Punkt
2z — 0,18), dann ist die zugeordnete Erregerfrequenz, die von
der Maschine 2 nicht iibertragen werden soll, 9770 1/min und
die 2. Ordnung (Punkt 2 = 0,60) 20000 1/min.

(14)
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Bild 2. Grunddiagramm zur Bestimmung der zugeordneten
Drehzahlen [, = f(wy )] fir die dlinne Scheibe [0, =20,]

Oy ist im Grenzfall (unendlich schmale Scheibe) gleich
1/, @,. Der Umlauf der Scheibe hat also eine Erhdhung der
kritischen Drehfrequenz gegeniiber der Frequenz o,, die fiir

i = 0 gilt, zur Folge, die geringer ist als ]/f , dohe owr <
J2o,.

II. Als zweites Beispiel nehmen wir eine breite Trommel
nach Bild 3 an, fiir die das axiale Trigheitsmoment @, gleich
dem polaren Tragheitsmoment @, ist, d. h. i, = i,. In Bild 4
sind die zu dieser Trommel gehérenden Eigenschwingungs-
Frequenzen eingetragen.

Die Kurven wp, — f, (2) und wp, = f,(2) werden durch
die Breite der Trommel nicht beeinflusst; sie sind deshalb
gleich, wie in Bild 2. Dagegen verlaufen die Kurven py, ==
f; () und ww, = f, (?) in Bild 4 steiler als in Bild 2.

Die kritische Drehzahl 1. Grades des Gleichlaufes gehort
zum Schnittpunkt K, der beiden Kurven wpg, = f, () und ow, =
fa(2), d. h. wwy liegt an der Stelle 2 =0 und wp = 0w = o, -
Die kritische Drehzahl des Gleichlaufs ist also in diesem Fall
(i, = i,) ebenso gross wie die Eigenschwingungszahl der nicht
umlaufenden Welle, bei der das Tragheitsmoment 0 ist.

Wir nehmen an, die kritische Drehzahl n, der Welle mit
i = 0 sei 5000 1/min, dann ist das bei der gewé&hlten Anord-
nung auch die kritische Drehzahl der tatsichlichen Welle.
Ein zweiter Schnittpunkt tritt an der Stelle 2 — 0 im Un-
endlichen auf (Schwingung 2. Grades wy/w, — co). Wenn die
Betriebsdrehzahl der Maschine bei 3000 1/min liegt, dann sind
die zugeordneten Drehzahlen 1. Ordnung 4800 1/min (2 = 0,37)
und 2. Ordnung 8600 1/min (2 — 0,68). In der Néhe der mit
n, = 3000 1/min umlaufenden Maschine 1 soll also keine Ma-
schine 2 mit n, — 4800 oder 8600 1/min umlaufen.

6. Kritische Drehzahlen und zugeordnete Dreh-
zahlen

Mit den kritischen Drehzahlen hat man sich bisher schon
gehr eingehend befasst: Es ist selbstversténdlich, dass sie fiir
jede neugebaute Turbine berechnet wird, da man die Be-
triebsdrehzahl niemals in die Ndhe der kritischen Drehzahl
legen darf.

Im Gegensatz dazu hat man sich um zugeordnete Dreh-
zahlen bisher nicht gekiimmert. Wenn zufilligerweise eine
Maschine 2 in der Ndhe der Maschine 1 mit einer der Ma-
schine 1 zugeordneten Drehzahl betrieben wird, so hat man
das storende Brummen der Maschine 1 als einen unerwiinsch-
ten Zufall mit in Kauf genommen. Das konnte man tun, weil
man den Betrieb der Maschine 2 mit der der Maschine 1 zu-
geordneten Drehzahl nicht als eine Storung der Anlage, son-
dern nur als einen Schonheitsfehler ansah. Es bleibt dabei
allerdings dahingestellt, ob das leichte Brummen, das bei der
Maschine 2 auftritt,
wenn sie mit der zu-
geordneten Drehzahl

V] umléduft, nicht doch
W//f/,/ﬂ mit der Zeit grossere
-———-——}— Stoérungen oder Schi-
den auslésen kann.

Im Vorausgehenden
ist gezeigt, wie man
mit Hilfe des reduzier-
ten Trédgheitsmomen-
tes die zu jeder Dreh-

y
V/////////////////////////{//////I/////////////%

Bild 3. Schwungmasse, deren axiales
Massentriagheitsmoment (~)y grosser ist
als das polare @,

J&
bl

% i l
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\ --------- Gleichlauf -~ l“ --------- L1 e Gegenlauf ------- = A---
N ’ s\ wgy Wz | o~
Wy \V @ Wy \ )"
i W\ /
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Bild 4. Grunddiagramm zur Bestimmung der zugeordneten
Drehzahlen [p =f(wy )] fUr die breite Trommel [0, = 0,]

zahl der Maschine n, zugeordneten Drehzahlen n, berechnen
kann. Der Berechnungsgang ist kaum umsténdlicher als die
bisher iibliche Berechnung der kritischen Drehzahl unter Be-
riicksichtigung der Kreiselmomente. Ich empfehle unter diesen
Umstidnden den geringfiigigen Mehraufwand an Zeit nicht zu
scheuen und zu jeder Turbine die zugeordneten Drehzahlen
mit Hilfe der Diagramme nach Bild 2 oder 4 zu berechnen
und darauf zu achten, dass man in der Ndhe der Maschine 1
keine Maschine 2 aufstellt, die mit der der Drehzahl n, zuge-
ordneten Drehzahl n, umliuft.

Ueber die Versuche, die zur Bestimmung der zugeord-
neten Drehzahlen durchgefithrt worden sind, berichtet Dr.
A. Romanowski in einem weiteren Aufsatz.

Beitrag zur Frage des zweckmissigen

Drainabstandes DK 626.86
Von Dipl. Kultur-Ing. R. LANDOLT, Kulturtechnisches Institut
der E. T. H., Zirich

Im vergangenen Oktober hatte ich Gelegenheit, die Ent-
wisserung und alle damit zusammenhéngenden Hauptfragen
des sog. Nordost-Polders!) in Holland ndher zu studieren.
Einige Grundsitze, die unsere hollindischen Fachkollegen
bei der Anlage von Drainagen beachten, diirften trotz der Ver-
schiedenheit der beiderseitigen Verhéltnisse auch fiir uns von
Interesse sein.

Der gesamte Polder umfasst eine Fliache von 48000 ha.
Der Damm, den der Polder von der Zuidersee trennt, wurde
am 13. Dezember 1940 geschlossen. Am 9. September 1942
war das Poldergebiet, das durchschnittlich 4,40 m unter N. A.-
Pegel (Wasserspiegel im Hafen von Amsterdam — 0,00 m)
liegt, trocken. Die Gesamtpumpleistung betrug 4410 m3
pro Minute. Nachdem der Polder trocken gelegt war, be-
stand eines der wichtigsten Probleme darin, das Nieder-
schlags- und Infiltrationswasser durch eine geeignete Ent-
wisserungsanlage fortwdhrend abzufiihren. Im Folgenden
seien die wesentlichsten Punkte, auf die mich Ing. W. H. Sieben
vom bodenkundlichen Laboratorium in Kampen hinwies, wie-
dergegeben.

Der Boden des Polders ist ausserordentlich heterogen.
Es wechseln Ton, Lehm, Sand und Torf, teilweise auf sehr
kleine Distanzen, miteinander ab. Eine sehr detaillierte
Bodentypenkarte vermittelt ein anschauliches Bild iiber die
Bodenverhédltnisse. Unzidhlige Bodensondierungen und Ana-
lysen wurden vorgingig der Projektierung der Entwésserung
durchgefiihrt. Zu diesem Zwecke wurde in Kampen ein gross-
zligig organisiertes Laboratorium installiert.

Eine erste Stufe der Entwésserung bilden im ausgepump-
ten Polder die Hauptkanéle. Diese wurden schon ausgebag-
gert, als noch die Zuidersee ihre Fluten iiber das heute melio-
rierte Land ausbreitete. Neben diesen Hauptkanilen wurde
nachher ein Netz kleinerer Nebenkanédle angelegt, welche die
Sammelgriben fiir die einzeln ausmiindenden Drainleitungen
bilden. Bevor aber Drains erstellt werden, wird der Boden
durch offene Griben, sog. «greppels», entwéssert. Diese wer-
den mit einem besondern Pflug auf eine Tiefe von 60 cm
ausgehoben. Auf diese maschinelle Weise ist es moglich,
billig und rasch ein grosses Netz von Draingrében anzulegen.
Diese «greppels» haben die Aufgabe, das Oberflichenwasser

) Siehe Uebersichtskarte in SBZ Bd. 92, S. 133 (15. Sept. 1928).
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