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De Saint-Venant

Ein Leben als Ingenieur - ein Leben als Wissenschaftler

Das Werk De Saint-Venants (1797-1886) umfasst Arbeiten auf dem Ge-
biet der Mechanik, insbesondere der elastischen Deformationen sowie
der Biegung und Torsion, dann des Fliissigkeitwiderstandes, der Fliess-
gesetze und des Abflusses in offenen Kandlen. Der vorliegende Aufsatz
soll diesen letzten Arbeiten gewidmet werden, da sie teilweise auch
heute noch aktuell sind. Dariiber hinaus lassen sich wichtige Kapitel der

Hydraulik anhand der Arbeiten von De Saint-Venant diskutieren.

Lebensabschnitte

Adhémar-Jean-Claude Barré De Saint-
Venant mit vollem Namen wurde am
23. August 1797 auf Schloss Fortoiseau

VON WILLI H. HAGER,
ZURICH

(Seine-et-Marne) geboren und starb am
6. Januar 1886 bei Vendome. Seine erste
wissenschaftliche Arbeit schrieb er erst
mit 37 Jahren, bis zu seinem Lebens-
ende lagen jedoch 25 Buchwerke, 137
Publikationen und 7 noch nicht publi-
zierte Manuskripte vor, die von Boussi-
nesq und Flamant (1886) einzeln aufge-
fiihrt werden. Am Ende eines reichen
Lebens war er Mitglied des «Institut de
France», der «Academia Romana dei
Lincei», der koniglichen Gesellschaft
von Gottingen, der Akademien von
Manchester, Briissel, Lowen sowie
einer Reihe anderer wissenschaftlicher
Vereinigungen.

Das Leben De Saint-Venants kann, wie
im Titel angedeutet, in zwei Teilen ge-
schildert werden. Im ersten Teil lernen
wir - hier nur schlecht - den Ingenieur
kennen. Im zweiten Teil diirfen wir da-
gegen etwas umfangreicher den Gelehr-
ten erfahren, mit seinem Genie und sei-
ner - beispielsweise gegeniiber Boussi-
nesq - einfachen und prédgnanten Aus-
drucksweise.

Bereits in seiner Jugend erkannte De
Saint-Venants Vater, ein renommierter
Agronom und ehemaliger Offizier, die
mathematische Begabung seines Soh-
nes. Doch starb er friih, so dass sich die
Mutter allein um die Ausbildung des
Sohnes kiilmmern musste; sie schickte
ihn ins Lycée nach Briigge, dazumal
eine franzosische Stadt. Dort zogen De
Saint-Venant die Kanile speziell an,
was vielleicht mit seiner spéteren Nei-
gung zu diesen Wasserwegen einen Zu-
sammenhang hat. Nach dem Hoch-
schulabschluss und einigen Jahren bei
einer Sprengtruppe wurde er 1823 an

die Ecole des Ponts et Chaussées zuge-
lassen. Dort wuchsen seine Ideen in be-
zug auf die innere Reibung von belaste-
ten Festkorpern. Die Jahre bis 1830 ver-
brachte er dann im Département
Yonne in der Gegend von Niévre. Es
gab dort genug Moglichkeiten, iiber die
Trockenlegung von Siimpfen nachzu-
denken und an den Bau von Entwisse-
rungsleitungen zu gehen. Spiter, am
Bau des «Canal des Ardennes», hatte er
den Gedanken, undurchldssige Lein-
wand als Planierbasis fiir Schubkarren
zu benutzen. Diese friithe Anwendung
von Geotextilien bildete den Inhalt sei-
ner ersten Publikation im Jahre 1834.

Zwei im gleichen Jahre verdffentliche
Beitrage iiber Theorien der Mechanik
zogen die Aufmerksamkeit der Fach-
welt erstmals auf De Saint-Venant. Als
Prof. Coriolis (1792-1843) von der
«Ecole des Ponts et Chaussées» einen
Posten zu besetzen hatte, wurde De
Saint-Venant vorerst sein Stellvertreter
und von 1839 bis 1842 Stellvertretender
Professor. Wegen einer Streitigkeit mit
der Stadtverwaltung wurde De Saint-
Venant jedoch 1843 zuriickversetzt und
schied wihrend der Revolution 1848
gar aus dem Amt aus. Bis anhin kamen
seine Qualititen, namentlich Scharf-
sinn, Kiihnheit, Entschlusskraft und
Unabhingigkeitsdrang, noch nicht zum
Tragen. Sein zweiter Lebensabschnitt
musste somit gut ausgehen . . .

Erste Werke

Um 1843 erschienen die ersten grossen
Arbeiten zum mechanischen Gleiten
von zweidimensionalen Tragelemen-
ten. Daneben fand er aber auch die Be-
grenzung von Ausflussstrahlen aus Ge-
fissen. Beziiglich des Flussigkeitswider-
stands erschien 1851 ein Eckstein seines
Werkes, welches nachfolgend ausfiihr-
licher beschrieben sei.

Nach einer kurzen Diskussion der Ar-
beiten von Bélanger (1828), Vauthier
(1836), Coriolis (1836) und Dupuit
(1848) leitet De Saint-Venant (1851) die

e A S
Barré De Saint-Venant (1797-

i =
Bild 1.
1886)

Gleichung der Stau- und Senkungslinie
ab

- aUz(Ao)z dA
g A dh
(1) dx = — e d
e

mit Index «o» als Bezeichnung des Nor-
malabflusszustandes («régime unifor-
me»). m stellt die Potenz im Geschwin-
digkeitsgesetz fiir Normalabfluss dar.
Gl. (1) wird anschliessend auf Trapez-
profile angewendet.

Bezeichnet hy die Normalabflusstiefe
und h die variable Wassertiefe, so fiihrt
De Saint-Venant die Differenzy = h -
hy ein. Mit Y = y/hy wird dann im
Rechteckprofil

dx _ _1-FR(1+Y)7
@ Soy = Ty Y
wobei F& = aU%/(ghy) in moderner

Schreibweise die Froudezahl des Nor-
malabflusses darstellt. Fiir m = 2 und
Fy <1 ergibt sich die Gleichung nach
Dupuit (1848). De Saint-Venant be-
trachtet sowohl m = 2 als auch m =
21/11 aus der von ihm abgeleiteten Be-
ziehung U = ¢ (S,Ry)"'"?° und integriert
Gl. (2) durch Reihenentwicklung. Die
Losungen werden tabellarisch und gra-
phisch dargestellt (Bild 2).

Anschliessend geht De Saint-Venant
auf den Einfluss des dynamischen Ter-
mes oo U/(ghy) ein. Fiir Fy> 1 stellt sich
Schiessen ein, wihrend Stromen sich
bei Fy<1 ergibt. Beim Wechsel von
Schiessen zu Stromen wird auf den
«Wassersprung nach Bélanger» verwie-
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Bild 2.

sen. Die Verallgemeinerung dieser Re-
sultate gelingt dann Boussinesq 20 Jah-
re spéater.

Abschliessend bezieht De Saint-Venant
nichtprismatische Kanile in die Rech-
nung ein und vergleicht seine Resultate
mit auf der Weser durchgefiihrten Ex-
perimenten nach Funk, welche d’Au-
buisson (1837) beschreibt. Die Uberein-
stimmung ist nur méissig, weshalb die
Abweichungen Fehlern sowohl in den
Messungen als auch in den Berech-
nungsannahmen  hinsichtlich eines
prismatischen Kanals zugeschrieben
werden.

Weitere Werke um 1850 bezogen sich
auf praktische Probleme wie der Ablei-
tung von Regenwasser, der Drainage
von Stimpfen, also der landwirtschaftli-
chen Hydraulik (man spricht noch heu-
te von «hydraulique agricole»). Von
1852 bis 1870 arbeitete er fast aus-
schliesslich an der Festkérpermecha-
nik, u.a. an Problemen, die bereits von
Navier, Cauchy und Poisson angegan-
gen worden waren. 1865 wurde er zum
Offizier der «Légion d’Honneur» er-
nannt und 1868 gar zum Mitglied der il-
lustren «Académie des Sciences» als
Nachfolger von Poncelet.

Mangels publizierten Bildmaterials in
den Werken von De Saint-Venant wer-
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Auswertung von Staukurven (De Saint-Venant, 1851)

den in der Folge zur Illustration einige
Stau- und Senkungskurven aus dem Ar-
tikel Boudins (1861) eingestreut. Diese
sind selbsterklirend, so dass auf einen
Kommentar jeweils verzichtet wird.

Hoéhepunkte

1870 bestdtigt De Saint-Venant in ele-
mentarer Weise die schon von Lagran-
ge hergeleitete Beziehung ¢ = (gh)'? fiir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Flachwasserwelle. Anschliessend wird
der allgemeinere Ausdruck ¢ =
V+(gh)'”? hergeleitet fiir sich mit der
Geschwindigkeit V bewegende Abfliis-
se. Ein Wassersprung kann sich deshalb
nur einstellen, falls V/(gh)"? - die heu-
te nach Froude benannte Zahl - grosser
als eins ist. Dieser Charakteristik fol-
gend werden verniinftigerweise Stro-
mungen mit F = V/(gh)"? <1 als Fliisse
(riviéres) bezeichnet und solche mit
F>1 als Wildbéche (torrents). In Wild-
bichen machen sich Einfliisse des Un-
terwassers nicht bemerkbar auf oben
liegende Querschnitte, wihrend sich
Fliisse stauen, also durch Unterwasser
storen lassen. Dieses fundamentale
Prinzip schligt sich nieder auf die Be-
rechnung von stationédren und instatio-
niren Freispiegelabfliissen.

In einer bereits 1872 begonnenen, aber
erst nach seinem Tode verdffentlichten

Arbeit geht De Saint-Venant (1887)
nochmals auf die Stau- und Senkungs-
kurven ein. Vorerst beschreibt er die
Schwierigkeiten bei der Aufstellung
eines Gesetzes fiir die Geschwindig-
keitsverteilung von Normalabfluss, an
denen schon Navier fiinfzig Jahre frii-
her scheiterte. Aufbauend auf den theo-
retischen Ergebnissen von Boussinesq
und den Messungen hauptsichlich von
Bazin, lassen sich aber vereinfachte An-
sdtze beschreiben. Die Resultate wer-
den schon in der Einleitung klar auf
einmensionale Abfliisse bezogen, wo-
bei die Korrekturkoeffizienten in die
Losung integriert sind.

Im Kapitel 2 wird die Literatur be-
schrieben. Ausgehend von Bélanger,
welcher 1828 als erster Stau- und Sen-
kungskurven analytisch behandelte,
werden die Beitrdge von Vauthier und
Coriolis im Jahre 1836 beschrieben. Die
Gleichung von Vauthier lisst sich auf
Fliisse beliebigen Querschnitts anwen-
den, wihrend Coriolis wie bereits er-
wihnt den Korrekturfaktor o infolge
nichtuniformer Geschwindigkeitsver-
teilung einfiihrte. Schon damals gab die
Einfiihrung von a in die Energieglei-
chung widerspriichliche Ansichten: Ei-
nerseits ging es um die Grdssenord-
nung dieses Koeffizienten, anderseits
um dessen Ermittlung in Kaniilen.
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Bild 4. Wasserspiegel im Unterwasser von Schiitzen (Boudin
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Bild3. Typen von Stau- und Senkungskurven (Boudin 1861)

Noch heute hat sich kein abschliessen-
des Urteil iiber die Aussagekraft von o
und dem von Boussinesq eingefiihrten
Impulsbeiwert B durchgesetzt. Haufig
werden diese Beiwerte in algebraischen
Formelausdriicken zwar berticksich-
tigt, bei numerischen Berechnungen
dann aber oft auf o = § = 1 reduziert.

Anschliessend geht De Saint-Venant
auf die Arbeit von Boussinesq (1877)
ein, welcher bei Vernachlissigung der
Stromlinienkriimmung ebenfalls die
Bezichungen von Bélanger und Vau-
thier bestitigte. Wird die ungleichfor-
mige Geschwindigkeitsverteilung be-
riicksichtigt, so sei anstelle von o der
Impulsbeiwert B einzusetzen, also ge-
geniiber o eine kleine Korrektur vorge-
nommen. Nach einer lingeren Diskus-
sion iiber die Geschwindigkeitsvertei-

din 1861)

lung von Normalabfluss wird dann auf
Boussinesqs Theorie der Stau- und Sen-
kungskurven bei Beriicksichtigung der
Stromlinienkrimmung eingegangen.
Dieser rund 50 Seiten lange Beitrag darf
insbesondere als Zugang zum rund sie-
benhundert Seiten starken Monumen-
talwerk «Eaux Courantes» von Boussi-
nesq (1877) gewertet werden. De Saint-
Venants Beitrag diente mit grosser Si-
cherheit als Grundlage der rund 10 Jah-
re spiter geschriebenen Zusammenfas-
sung von Flamant (1900), auf welcher
wiederum die «Hydraulik» von Forch-
heimer (1914) basierte. Dieses letzte
Werk hat dann die Entwicklung der
Hydraulik im deutschen Sprachraum
nachhaltig beeinflusst.

De Saint-Venant hat neben den Arbei-
ten an stationiren Abfliissen besondere

Bild 5. Wasserspiegel in der Umgebung von Abstirzen (Bou-

Verdienste an dem heute nach ihm be-
nannten Gleichungssystem fiir instatio-
nire Freispiegelabflisse. Nachdem
d’Alembert im Jahre 1744 gefunden
hat, dass die Divergenz eines mehrdi-
mensionalen Abflusses gleich Null sein
muss, stellte Dupuit im Jahre 1848 die
Kontinuititsgleichung flir Abfliisse in
Rechteckprofilen auf. Die allgemeine
Massenbilanz von eindimensionalen
Stromungen fand schliesslich De Saint-
Venant (1871)

2 (VA) . JA

0X ot

=0

3)

mit V als mittlerer Fliessgeschwindig-
keit, A als Querschnittsfliche, x als La-
gekoordinate und t als Zeit. Gleichung
(3) besagt nichts anderes, als dass die
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Bild 6. Anzahl n von Publikationen pro Jahr von De Saint-Venant nach den von Bous-
sinesq und Flamant (1886) im Literaturnachweis erwéhnten Arbeiten

Differenz von Zu- und Ausfluss eines
Kontrollvolumens der Linge dx gleich
der Speicherung ist. Gegeniiber der
heutigen Schreibweise fehlt in GI. (3)
noch der Term, welcher seitliche Zu-
und Ausfliisse in Rechnung stellt.

Neben der Massenbilanz leitete De
Saint-Venant auch die dynamische
Gleichung von eindimensionalen Stro-
mungen ab. Basierend auf den Arbeiten
von Chézy und Du Buat fiir den soge-
nannten Normalabfluss und insbeson-
dere den Untersuchungen von Venturo-
li und Bidone kurz vor 1820 fiir die
Stau- und Senkungskurven, konnte vor-
erst Bélanger (1828) die Gleichung fiir
stationdre Kanalabfliisse herleiten. Da-
bei unterschied er zwischen stetig ver-

dnderlichen und abrupt verinderlichen
Stromungen. Fiir die ersten leitete er
die Gleichung der Stau- und Senkungs-

kurven ab
dh . d(Q
dx — 7T7 dx | 2gA? |’

(4) sino-cosa ——=17

In dieser Beziehung bedeutet oo den Nei-
gungswinkel der Kanalsohle, h die
Wassertiefe, J; das Reibungsgefille und
Q den Durchfluss.

Fiir die zweiten ergab sich das Verhilt-
nis der konjugierten Wassertiefen von
Wasserspriingen, welches zwar filschli-
cherweise auf dem Energiesatz fusste.
Eine auf dem Impulssatz basierende
Korrektur-Gleichung entwickelte Bé-

langer 1838. Diese Beziehungen wur-
den von Bresse (1860) in eine endgiilti-
ge Form gebracht. Sein Werk liest sich
in bezug auf Kanalabfliisse fast wie ein
Lehrbuch der zweiten Hilfte des
20.Jahrhunderts.

Die Erfolge von Bélanger und Bresse,
mit dem Impulssatz Gleichungen von
Kanalstromungen abzuleiten, fiihrten
De Saint-Venant zum allgemeinen Fall
von instationdren Abfliissen. Obwohl
bereits Dupuit im Jahre 1848 die dyna-
mische Gleichung fiir breite Rechteck-
profile ableitete, verdanken wir De
Saint-Venant die heute noch immer ge-
brauchliche Form

1 o9V .V oV  0oh
) E at g 9x +ax

=JS—Jf

mit g als Erdbeschleunigung. Es ist zu
bemerken, dass Gl. (5) uniforme Ge-
schwindigkeits- und hydrostatische
Druckverteilung voraussetzt. Ist dies
nicht der Fall, so gilt nach Boussinesq
eine komplizierte Beziehung mit Ablei-
tungen dritter Ordnung, die sich erst in
jlngster Zeit mit numerischen Verfah-
ren (Abbott, 1979) 16sen lésst.

Zur Integration des Gleichungssystems
(3, 5) wandte De Saint-Venant bereits
die Methode der Charakteristiken an.
Dabei werden die unabhingigen Va-
riablen x und t durch die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit ¢ = (gA/T)"? in
und entgegen der Fliessrichtung ersetzt,
also

dx
=Vt
(6) it +e
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mit T = A/B; als hydraulische Wasser-
tiefe, wobei B, die Oberflichenbreite
bezeichnet. Die gesuchten Grdssen, das
heisst die Geschwindigkeit V und die
Wassertiefe h in Abhéngigkeit der Lage
x und der Zeit t, sind dann gekoppelt
iiber die Beziehungen

d(V+2¢c)

(7) g°dt =J5_Jf-

Daraus folgt insbesondere die Inva-
rianz des Ausdruckes (V+2c) von Ab-
fliissen, bei denen die Reibungsverluste
durch das Sohlengefille kompensiert
werden, also J; = J; gesetzt werden darf.
De Saint-Venant wandte diese Bezie-
hung an auf eine Gezeitenwelle, die
sich in einem Kanal ausbreitet.

Die Methode der Charakteristiken wur-
de systematisch erst von Massau (1884)
entwickelt und dann durch Stoker
(1957) und Abbott (1966) stark popula-
risiert. Heute besitzt sie nicht mehr
denselben Stellenwert, da die Gleichun-
gen von De Saint-Venant einfacher
durch finite Differenzengleichungen
ersetzt und dann numerisch geldst wer-
den (Chaudhry, 1987).

Das Lebensende

Von Boussinesq und Flamant (1886)
werden daneben noch drei Arbeiten
speziell diskutiert, welche erst nach
dem Tode verdffentlicht wurden: Die
erste von 1847 beschéftigt sich mit dem

Fliissigkeitswiderstand. Darin geht De
Saint-Venant vorerst der Geschichte
dieses hydraulischen Basisproblemes
nach, dann beschreibt er die Wider-
standskrifte, ausgeldst durch Diskonti-
nuititsflichen des Fluids (also dessen
«Unterteilung in Molekiile»). Die ein-
zelnen Wegbahnen werden als wellig
bezeichnet, was spéter von Boussinesq
selbst wieder aufgegriffen wurde.
Schliesslich gibt er Ausdriicke an, mit
denen sich der Widerstand berechnen
lasst. Die zweite Arbeit war betitelt mit
«Uber den Verlust eines Fluides an Or-
ten, wo der Querschnitt sich abrupt er-
weiterty, sich also an der Untersuchung
von Borda orientiert, und eine dritte
Basisstudie, betitelt mit «Uber den Ein-
fluss der Zentrifugalkréfte in der Be-
rechnung von Wasserstromung und der
Unterscheidung zwischen Bachen und
Fliisssen». In allen drei Arbeiten wird
klar der Zweck hervorgehoben, prakti-
sche Probleme einer Ldsung nédherzu-
bringen. Damit wird der Physiker De
Saint-Venant gleichfalls auch Inge-
nieur.

Wie aus Bild 6 hervorgeht, hat De
Saint-Venant hauptsédchlich als Pensio-
nierter publiziert. Beispielsweise im Al-
ter von 86 Jahren iibersetzte er die Ela-
stizitdtstheorie von Festkdrpern nach
Clebsch in Zusammenarbeit mit Fla-
mant. Dieses Werk veranlasste ihn zu
einer ausgedehnten Neutiberdenkung
des Problemkreises, natiirlich mit ent-
sprechenden Bemerkungen zur Uber-
setzung selbst. Dadurch entstand

Permanente Einstabanker

Praktische Erfahrungen im Kanton Zurich

Im Kanton Ziirich werden bei der Erstellung von Stiitzbauwerken an
Staats- und Nationalstrassen seit 25 Jahren permanente Lockerge-
steins- und Felsanker eingesetzt. Ein grosser Teil dieser Objekte wird
langfristig iiberwacht, und die Anker werden periodisch stichproben-
weise auf ihren Zustand und ihre Tragféhigkeit gepriift.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen
des kantonalen Tiefbauamtes Ziirich
soll iiber den Einsatz und das Verhalten

VON BERNHARD A. KUHN,
ZURICH

der Anker berichtet werden. Im Sinne
der Risikobeurteilung dieser Bauele-
mente wire es zu begriissen, wenn wei-
tere Bauherren ebenso wie Ingenieur-
biiros und Ankerfirmen tiber ihre Er-
fahrungen berichten wiirden.

Da der liberwiegende Teil der hier er-
fassten Anker als Einstab-Zugglieder
ausgebildet ist - aus Griinden, die spi-
ter noch erldutert werden -, gelten die
folgenden Ausfiihrungen im wesentli-
chen fiir diesen Ankertyp.

Anwendung permanenter
Verankerungen

Permanente Verankerungen biirden
dem Eigentimer wegen der latenten

schliesslich gegeniiber dem Original ein
Werk mit dreifachem Umfang.

Neben der direkten Forschungstétig-
keit war De Saint-Venant wie erwahnt
Mitglied der «Académie des Sciences»
und damit Berichterstatter von Fachpu-
blikationen. Um diesen Arbeitsauf-
wand zufriedenstellend bewiéltigen zu
kénnen, begann sein Arbeitstag ohne
Ausnahme (wie Boussinesq und Fla-
mant versichern) um 5 Uhr morgens
und dauerte bis mindestens 18 Uhr.
Erst dann widmete er sich seiner Fami-
lie: seiner Frau, geborener Rohault de
Fleury, und seinen sechs Kindern. Las-
sen wir Boussinesq und Flamant erzih-
len: «Le savant devenait alors '’homme
du monde, causeur agréable, spirituel,
affable, prévenant, ayant beaucoup vu,
beaucoup observé, ayant beaucoup a
dire sur toutes sortes de sujets, mais
laissant volontiers la parole a son inter-
locuteur, et prenant toujours intérét a
ce qu’il entendait.»

Auf dem Weg nach Paris erlitt der fast
neunzigjihrige De Saint-Venant Ende
1885 eine Erkéltung. Obwohl er sich so-
fort auf den Heimweg machte, dort im
Bett noch Korrekturlesungen vornahm,
ereilte ihn der Tod am 6. Januar 1886.
Damit war einer der Minner, die an die
Macht der Vernunft glaubten, dahinge-
gangen.

Adresse des Verfassers: W.H. Hager, Dr. sc.
techn., dipl. Bauing. ETH, Versuchsanstalt
fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
ETH Ziirich, 8092 Zirich.

Korrosionsgefahr auf Dauer Kontroll-
und Uberwachungspflichten auf. Des-
halb werden solche Bauelemente vom
Tiefbauamt des Kantons Ziirich nur
mit Zurtickhaltung dort eingesetzt, wo
andere Konstruktionen nicht oder nur
mit unverhéltnisméssigem Mehrauf-
wand zu realisieren wéren.

Ausserdem werden die Anker wenn
moglich so eingesetzt, dass das gesicher-
te Bauwerk bei einem Totalausfall aller
Anker zwar eine verminderte Sicher-
heit aufweisen wiirde, aber nicht ein-
stiirzen konnte.

Wahl des Ankertyps

Von den tiber 4000 eingebauten perma-
nenten Ankern sind etwa 85% als Ein-
stabanker ausgebildet. Dem Einstaban-
ker wird aus folgenden Griinden der
Vorzug gegeniiber einem Litzenanker
gegeben:
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