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die Laufschaufeln bzw. die Laufrader erst zu erneuern,
wenn dies betriebsbedingt erforderlich wird, und die elek-
tromechanischen Anlagen zu ertlichtigen; die mechani-
schen Turbinenregler durch elektronische Regler zu erset-
zen sowie die Steuerung und Leittechnik fur einen unbe-
mannten Betrieb zu erstellen.

Das phasenweise Vorgehen und die Modellversuche er-
brachten sehr gute Entscheidungsgrundlagen fur die kiinf-
tigen Investitionen.

Fur den Fall einer unerwarteten Turbinenhavarie stehen
heute gultige Modellresultate fir eine sofortige Umsetzung
in die Grossausfilihrung bereits zur Verfiigung.

Diese Mehrproduktion ist fir eine so alte Anlage wie
Klingnau unerwartet tief und somit nicht typisch. Diese Er-
kenntnis kann flr manche optimistische Vorhersage bei
anderen Projekten, die dann nach der Modernisierung
nicht eingetroffen ist, eine moégliche Erklarung sein.

Die Turbine wurde durch das Blro Straub AG, Ruitistrasse 3a,
CH-5401 Baden, ausgemessen.

Adressen der Verfasser:

Leonhard Béchli, Aarewerke AG, Kraftwerk Klingnau, CH-5322 Ko-
blenz. Ludwig Becke, Colenco Power Consulting AG, Mellinger-
strasse 207, CH-5405 Baden.

Geschichte der
Dammbruchwelle

Willi H. Hager und André Chervet

Zusammenfassung

Die Entwicklung der mathematischen Hydraulik hdngt we-
sentlich mit den Basisgleichungen der eindimensionalen
Strémung zusammen. Anhand von vier ausgewdhlten
Beitrdgen zu instationdren Kanalstrémungen wird diese fas-
zinierende Entwicklung geschildert und die wohl interes-
santeste Anwendung, eben die Dammbruchwelle, aufge-
zeigt. Gleichzeitig wird eine kurze Biographie von finf aus-
serordentlichen Hydraulikern vorgestellt.

Einleitung

Von allen instationdren Flissigkeitsstrdomungen stellt die
Dammbruchwelle wohl das spektakulédrste — gleichzeitig
aber das physikalisch am schwierigsten erfassbare — Pha-
nomen dar. In vielen Landern ist es heute Vorschrift, zu
jedem grosseren Wasserbauprojekt auch diesen Kata-
strophenfall in Erwégung zu ziehen und durch eine Risiko-
analyse dessen Auswirkungen auf das Unterwasser zu
ermittein. Die mathematische Basis des Dammbruch-
problems wurde vor gut 100 Jahren von de Saint-Venant
durch die nach ihm benannten Gleichungen geschaffen.
Sein geistiger Schiler Boussinesq hat das Grundgertist
entwickelt und mit Beobachtungen von Bazin verifiziert.

Losgeltst von der franzdsischen Schule schrieb Ritter
eine erwahnenswerte Publikation, welche jedoch vollstén-
dig ausserhalb seines Fachgebiets Baustatik lag. Dank
Forchheimer ist diese Quelle heute zur Basispublikation
des Dammbruchproblems schlechthin geworden, und mit
der «Ritterwelle» bezeichnet man eben den von ihm be-
schriebenen, vereinfachten Bruchvorgang. Die ersten Ex-
perimente stammten von Schoklitsch, dem Schiler von
Forchheimer, der dessen Universalwerk spater in den Was-
serbau Ubertrug.

Das Ziel dieser Arbeit ist, einerseits die geschichtliche
Entwicklung der mathematischen Beschreibung der insta-
tionaren Stromung nachzuzeichnen und andererseits das
Lebensbild von fiinf Hydraulikern einer breiteren Offentlich-
keit vorzustellen. Die verwendeten Gleichungsnummern
werden flr jeden dieser Hydrauliker separat erfasst, und
eine Kurzbiographie vermittelt Hintergrundwissen.

Franzésische Theoretiker

De Saint-Venant (1871) gelang als erstem die Ableitung der
eindimensionalen Bewegungsgleichungen von Flissig-
keitsstromungen. Vorerst wies er auf Lagrange hin, der flr
die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer Elementarwelle
im Flachwasser den Ausdruck

c=(gh)”2 (V1)

ableitete, mit g als Erdbeschleunigung und h als lokaler
Wassertiefe. In einem mit der mittleren Geschwindigkeit V
bewegten Fluid wird nach Scott Russell (1808-1882) und
Bazin (1829-1917) sinngemass

c=V=(gh2 (vV2)

Vorerst wird die Kontinuitdtsgleichung abgeleitet, welche
durch eine einfache Volumenbetrachtung erhalten wird zu

oF WA g, w3
ot ax

Dabei bedeuten F die Querschnittsflache, t die Zeit und x
die Lagekoordinate.

Als Impulsgleichung fir kleine Sohlengefalle ergibt sich:
Die Gewichtskomponente lautet (pgFdx) [d(E+h)/dx] At
mit & als Oberflachenlage Uber einem Referenzniveau, die
Druckkomponente ist [(-pgFdx) oh/ox] At, die Widerstands-
komponente wird (-pgWP,dx) At mit W als Einheitswider-
stand und Py, als benetztem Umfang und die Inertialkompo-
nente betragt (pFdx) (dV/dt) At = (pFdx) [0V/ot + V(oV/ax)] At.
Durch Gleichsetzen dieser vier Terme entsteht

Bild 1. Historischer Dammbruch in Sonzier nahe bei Montreux
(L’Ingegneria Civile, Torino 15[1]: 1).
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Es schien de Saint-Venant beachtlich, dass die instationa-
re Bewegungsgleichung sich nur durch den Term aV/at von
der Stationargleichung unterscheidet.

De Saint-Venant gelang auf Anhieb die Lésung des
Gleichungssystems (V3) und (V4) fir den Fall, dass die
Reibungskomponente durch die Gewichtskomponente
kompensiert wird. Dann namlich lauten (V3) und (V4) im
Rechteckkanal

(v4)

B, A, vs)
at ox
19V VoV oh

Nimmt man geméss Erkenntnissen von Partiot die Varia-
tion der Geschwindigkeit V nur mit der Wassertiefe h an, so
lasst sich oh/at eliminieren und es folgt aV/ah = (g/h)1/2. Mit
der Randbedingung h (V = 0) = H folgt durch Integration

V= 2(gh)1/2 - 2(gH)/2. (V7)

Eingesetzt in die Kontinuitatsgleichung folgt schliesslich fur
die freie Oberflache h(x,t)

x = [3(gh)"2 - 2(gH)"2]t + (h) (V8)

mit | als beliebiger Funktion von h, welche von den Rand-
bedingungen abhéngt. Der Fall des Dammbruchs wird
nicht behandelt, die Gleichungen (V7) und (V8) stellen aber
die korrekten Losungen dar.

Boussinesq (1877) hat in seinem Monumentalwerk den
instationdren Abfluss ausflhrlich behandelt. Im Gegensatz
zu de Saint-Venant fuhrte er vor allen Termen der Bewe-
gungsgleichung Korrekturfaktoren ein, die die Ungleichfor-
migkeit der Druck- und Geschwindigkeitsverteilung durch
Pauschalkoeffizienten berlicksichtigen. Fir hydrostatische
Druck- und uniforme Geschwindigkeitsverteilung ergibt
sich Gleichung (V4).

Fir die Lésung durch Linearisierung der Differentialglei-
chungen wird ein anderer Weg beschritten. Bezeichnen
(ho, Vo) Ausgangsgrossen flr Wassertiefe und Geschwin-
digkeit, etwa flir Normalabfluss, so werden die Variablen
durchh=hy+h’, V=V, + V ersetzt und alle Terme (h’/h,)"
mit m >1 vernachléssigt. Es entsteht dann

oh’ % oh’

e et _g B1)

at Coax Cox (

ho &V Ls (ghy-v) L0 82)
ot ot ax

mit h,, V, als Normalabflusstiefe und Normalabflussge-
schwindigkeit. Durch Elimination der Ableitungen in V’ er-
gibt sich weiter flr die Stoérfunktion h’ = h'(x,t)

o, o ' _

+Vy — +(gho - V3
o ° atax (6ho = Vs ax2

(B3)

Die allgemeine L&sung dieser linearen Differentialglei-
chung zweiter Ordnung lautet

= Fy (= o4t) + Fy (x — wpt) (B4)

mit F1, F, als beliebige Funktionen, welche die Randbedin-
gungen befriedigen, und

Wy 2= Vo (gho)w2 (BS)

als Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeiten. Eine kleine
Welle, welche einem Normalabfluss tiberlagert wird, pflanzt

sich demnach praktisch undeformiert mit den Geschwin-
digkeiten w¢ und w, im Kanal fort. Je nachdem, ob w, po-
sitiv oder negativ ist, wandern beide Wellenfronten ins Un-
terwasser oder eine ins Ober- und die andere ins Unter-
wasser. Der Zustand wy, = 0, d.h. V/(gh,)1/2 = 1, entspricht
demnach dem Grenzzustand. Ist das Verhaltnis von Fliess-
geschwindigkeit V, zu Wellengeschwindigkeit (gh,)1/2 klei-
ner als eins, so spricht man von Strémen (état tranquille),
sonst von Schiessen (état torrentueux). Daraus leitete
Boussinesq die wichtige Schlussfolgerung hinsichtlich der
Berechnungsrichtung ab: Stromende Abflisse werden
vom Unterwasser beeinflusst und missen demnach gegen
die Fliessrichtung berechnet werden, flir schiessende Ab-
flusse gilt das Gegenteil. Heute wird das von Boussinesq
eingefiihrte Verhéltnis V/(gho)1/2 als Froudezahl nach dem
englischen Schiffbauingenieur William Froude (1810-1879)
bezeichnet. Die voranstehenden Ableitungen gelten dabei
flr das Rechteckprofil.

Im zweiten Teil bezog sich Boussinesq auf Abfliisse mit
massigen Wellenhdéhen im Vergleich zur Ausgangstiefe und
berticksichtigte damit die Stromlinienkrimmung. Die Be-
wegungsgleichung lautet dann nach langerer Rechnung

19V V oh V2 \oh V2h
-— —+—X
gh Jox g

x{1<ﬂ+2&+Lﬂ>_1&i}=Js_Jf_ @)
3\ ax3 Vox2at VR2axat2) 2 ox2
Der in der eckigen Klammer stehende Ausdruck enthalt die
Krimmungsterme der Oberflache h(x) und des Bodens
Js(x). Die mathematischen Schwierigkeiten zur Lésung die-
ser Beziehung sind beachtlich gestiegen.

Die Ritterwelle

Ritter betrachtete einen horizontalen prismatischen Kanal,
in welchem eine Wassermasse durch eine Absperrwand
gestaut war. Er untersuchte sowohl kontinuierliche wie
auch diskontinuierliche Vorgange, die bei Entfernung der
Wand entstehen. Bezeichnet a die Wassertiefe auf der ei-
nen Kanalseite und bewegt sich das Wasser auf der ande-
ren Kanalseite mit der Tiefe a + z, so errechnet er als Aus-
breitungsgeschwindigkeit

(R1)
Betragt der Unterschied zwischen zwei Wassertiefen Az,

so folgt als entsprechender Unterschied in der Fliessge-
schwindigkeit

g \2
Au = Az :
a+z

Geht man auf Differentialausdriicke Uber, so ergibt sich bei
einer kontinuierlichen Oberflache fur die Geschwindigkeit
u = 2[g(a + 2)]'/2 - 2[ga]'/2. (R3)

Durch Grenzwertbetrachtung lasst sich zeigen, dass sich
die Front einer Welle von der Hohe a mit der Geschwindig-
keit

u = 2(ga)'2 (R4)

fortpflanzt. Weiterhin bleibt die Wassertiefe an der Sperr-
stelle immer gleich (4/9)a und die zugehérige Geschwindig-
keit ist (2/3)(ga)!’2, also ist der Durchfluss Q durch die
Sperrstelle

Q = (8/27)B[gad]1/2.

¢ =[gla +2)]172.

(R2)

(RS)
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Bild R1. Verhaltnisse eines Dammbruchs an der Sperrstelle.

Bild R1 zeigt die Sperrstelle mit einer urspriinglichen
Wassertiefe a sowie der positiven Welle, welche sich mit
der Geschwindigkeit ¢ = 2 (ga)1/2 ausbreitet und der halben
Geschwindigkeit in die negative Richtung. Die Wassertiefe
an der Sperrstelle ist wie gesagt konstant gleich (4/9)a.

Bezeichnen & und v die Koordinaten des Wasserspiegels
(Bild R1), so erhalt man mit den vorstehenden Gleichungen
als allgemeines Oberfldchenprofil

n_ (E+2h )2
a 3\

mit N = u,ty als Distanz von der Sperrstelle bis zum Schnitt-
punkt mit dem Wasserspiegel & = a. Bei der freien Ober-
flache handelt es sich demnach um eine Parabel mit dem
Scheitel an der Wellenfront. Beachtlich an Ritters Arbeit ist
einerseits der Ansatz, welcher weder denjenigen von de
Saint-Venant noch Boussinesq folgt, noch spater je von
anderen Ubernommen wurde. Andererseits bleibt die Moti-
vation flr Ritters Arbeit unklar. Zwar spricht er von Damm-
bruchkurven, hat jedoch keine weiteren Angaben zu seiner
Arbeit gegeben, noch die Problematik in entsprechende
Schadenfélle eingebunden. Ritters beachtenswerte Publi-
kation bleibt auch die einzige in diesem Problemkreis, und
sie wére wohl weiter nicht bekannt als Ritter-Losung fur die
Dammbruchwelle, hatte nicht Schoklitsch darauf hinge-
wiesen.

(R6)

Die Charakteristikenmethode

In seinem Mémoire sur I'intégration graphique des équa-
tions aux dérivées partielles (1900) stellte Massau vorerst
die Lésungsmethode allgemein vor und wendete sie an-
schliessend auf die stetig verdnderliche Bewegung von
Flissigkeiten sowie auf das Erddruckproblem an. Die Me-
thode basiert dabei auf den vom franzdsischen Mathemati-
ker Gaspard Monge (1746-1818) eingeflihrten Charakteri-
stiken, langs deren die Veranderung der Gesuchten vorge-
schrieben ist.

Beim Flussigkeitsabfluss entsprechen die Charakteristi-
ken der Wellenbewegung den beiden Elementarstérungen,
die sich ins Ober- und Unterwasser fortpflanzen. Die Welle
kann bei einem Sprung (mascaret) auch eine finite Héhe
besitzen. Bezeichnet h,, = F/B die mittlere Wassertiefe und
B die Wasserspiegelbreite, so ergibt sich im beliebigen
Profil anstelle von (V5, V6)
il + hmﬂ/ +V i =0,
at ax ax
19V VoV oh

§E+5&+&_JS+Jf=O-

M1)

(M2)

Diese zwei Gleichungen gelten flir den prismatischen Kanal
mit infinitesimalen Wellenhdhen. Fur grossere Wellenhéhen
sind andere Gleichungen anzusetzen. Beschrankt man sich
anhand der mit dem Impulssatz gewonnenen Beziehungen

auf kleine Wellenhéhen, so folgt fir die Wellenfortpflan-
zungsgeschwindigkeit verallgemeinert

¢ =V = (ghy)2. (M3)

Je nachdem ob die Fliessgeschwindigkeit V grosser oder
kleiner als die Elementargeschwindigkeit (ghy,)1/2 ist, pflan-
zen sich beide Wellen ins Unterwasser fort (schiessender
Abfluss) oder je eine Stérung gelangt ins Ober- und Unter-
wasser (stromender Abfluss). Massau kannte offensicht-
lich die Untersuchungen von Boussinesq nicht, der diese
Tatsache bereits 1877 klar formulierte.

Nun wandte Massau die Methode der Charakteristiken
an. Fur die gesuchten Funktionen hp(x,t) und V(x,1) gilt
namlich anhand der Differentialrechnung

i ah

dhy = 2 gy 4 Im gy (M4)
ax ot
=2 42 o (M5)
ox ot

Die Determinante des Gleichungssystems (M1, M2) und
(M4, M5) lautet

dx dt 0 0 dhp,

0 0 dx dt dv

1 0 -Vig -1/g  Ji-Js (M6)
% 1 -hm 0 0

Als Losung fand Massau flir die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit dx/dt = ¢ nach (M3) sowie

dh, £ (hy/)12dV = T (ghy) /2 (U - J) dit. (M7)

Die beiden Gleichungen (M3, M7) beschreiben also die
Lésungen entlang der positiven und der negativen Charak-
teristiken. Die zweite Gleichung wurde nicht in der Form
nach de Saint-Venant integriert, sondern ein schrittweises
Verfahren zur allgemeinen L&sung angegeben. Massau
fand keine allgemeine Losung, bezog sich dann jedoch
auf den auch von de Saint-Venant untersuchten Spezialfall
Js = Jg =0, also den horizontalen, reibungsfreien Rechteck-
kanal. Dann gilt h = h,, und man findet (V7).

Hier merkt man deutlich den Unterschied zwischen dem
Ingenieur de Saint-Venant und dem Mathematiker Massau.
Letzterer studierte eine Reihe von z.T. recht realitétsfrem-
den Fallen, wahrend de Saint-Venant durch eine plausible
Annahme die vereinfachte Lésung von Kanalwellen erziel-
te. Beachtlich an Massau ist einerseits seine von jeder an-
deren Autoritat losgeldste Forschungstatigkeit (weder de
Saint-Venant noch Boussinesq werden je erwéhnt), ande-
rerseits seine ausserordentlich umfangreiche und wegwei-
sende Diskussion von Diskontinuitdten. Wenn immer ein
Fliesswechsel Stromen-Schiessen oder umgekehrt auftritt,
so ergeben sich in der Losung Spriinge. Wasserspriinge
(ressauts hydrauliques) werden korrekt Uber den Impuls-
satz behandelt. Hatte Massau mit Ingenieuren zusammen-
gearbeitet, so wéren sicherlich die Friichte seiner Ernte
noch reicher ausgefallen, heute wird er eher als Aussenste-
hender der Hydraulik betrachtet.

Expérimente//e Verifikation

Die ersten Modellversuche zu Dammbruchwellen wurden
von Schoklitsch (1917), einem Schiler des beriihmten Gra-
zer Hydraulikprofessors Forchheimer durchgefiihrt. Schok-
litsch (1888-1969) bezog sich dabei auf die Untersuchung
von Ritter und leitet die wichtigsten Beziehungen verein-
facht nochmals ab. Er verifizierte die Ritter-Lésung durch
Vorversuche von Zeitlinger, welche sowohl als hydrauli-
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sche Ubungen im Labor Forchheimers angelegt waren als
auch durch eigene Versuche. Im Labor benutzte er dabei
«glatte» Kanéle von bis zu 26 m L&nge mit den Breiten-
Hohen-Abmessungen von 96 X 80 mm bis 600 X 250 mm.
Ferner wurden Naturgrdben bis 1,3 m Breite, 1,0 m Tiefe
und bis 150 m Lénge zur Uberpriifung der Resultate ver-
wendet. Die Breschenbreite b im Verhaltnis zur Kanalbreite
B wurde variiert zwischen 0,02 und 1,0. Fir die Wassertie-
fe hy an der Sperrstelle fand Schoklitsch

ho/H = 10-038 (1)

mit H als Ruhewassertiefe und g = b/B <1 als Breitenver-
héltnis der Sperrstelle. Fir B = 1, also bei vollstdndigem
Entfernen der Stauwand, folgte ho/H = 0,5, entsprechend
einem rund 10 % grésseren Wert als nach Ritter.

Fir den Durchfluss durch den Breschenquerschnitt fand
Schoklitsch

Q = 0,2878-1/4 (gH3) /2. (S2)

Im Vergleich zu Ritter ergab sich fir 8 = 1 lediglich eine Ab-
weichung von 3%, was als ausserordentlich wenig be-
zeichnet werden darf. Weitere Versuche beinhalteten die
Einflisse von Unterwasserstau sowie die asymmetrische
Ausflussanordnung. Der Sohlenrauheit wurde ein eher klei-
ner Einfluss auf den Ausflussvorgang zugeordnet.

Zur Ermittlung der Wellenumrisse wurden von Mitarbei-
tern zu vorgegebenen Zeiten an verschiedenen Stellen mit
abwaschbaren Farben bestrichene Blechplatten rasch ins
Wasser getaucht, womit sich die Oberfldchenprofile darauf
abzeichneten und anschliessend ausgemessen werden
konnten. Ein Vergleich mit der Ritter-Ldsung war ausser im
Frontbereich gut.

Bezeichnet L die Lange der Staustrecke, so benétigt die
negative Welle mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
(gH)172 die Zeit tg = L/(gH)1/2 bis zum Erreichen der Ab-
schlusswand. Wie Versuche zeigten, bleibt die Wassertiefe
an der Sperrstelle konstant bis zur Zeit 2ts, um erst dann
langsam abzunehmen. Der Entleerungsvorgang ist nach
rund 6t fur Kanale mit glatter Sohle beendet.
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De Saint-Venant
(17797-1886)

Einer der grossen Mechaniker Frankreichs hat sich neben
der Elastizitatstheorie, der Biegung und Torsion auch in-
tensiv mit Flissigkeitsstromungen beschaftigt. Adhémar-
Jean-Claude Barré de Saint-Venant wurde am 23. August
1797 im Departement Seine-et-Marne geboren. Er hat sei-
ne wissenschaftliche Karriere spat begonnen, und vorher
das Leben des praktizierenden Ingenieurs ausgiebig ken-
nengelernt. Seine wichtigsten Arbeiten in der Hydraulik
umfassen Beitrdge zu den stationdren Flissigkeitsstro-
mungen in Kanalen (1851), die erwdhnten Gleichungen der
instationdren Kanalabfllsse im Jahre 1871 und schliesslich
das (1887) posthum verdffentliche Ubersichtswerk in Ka-
nalhydraulik.

De Saint-Venant wirkte als ausserordentlicher Mentor fur
seine Schiiler, so insbesondere fiir Boussinesq und Alfred-
Aimé Flamant (1839-1914), der durch seine «Hydraulique»
das eigentliche Vorbild flr Forchheimers «Hydraulik» wur-
de. Die Ehrungen, welche de Saint-Venant erfahren durfte,
waren auch Uberdurchschnittlich, so etwa 1865 als Officier
de la Légion d’honneur, und 1868 als Mitglied der Acadé-
mie des Sciences. Nach einem arbeitsintensiven, aber rei-
chen Lebensabend verstarb de Saint-Venant fast neun-
zigjahrig am 6. Januar 1886 (Hager 1991).
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De Saint-Venant, B. (1887). Des divers manieres de poser les
équations du mouvement varié des eaux courantes. «Annales des
Ponts et Chaussées» 57(6): 148-228.

Boussinesq
(1842-1929)

Joseph Valentin Boussinesq wurde am 13. Marz 1842 in
Saint-André-de-Sangonis (dép. de I'Hérault) als alterer
Sohn des Landwirts Jacques und der Anne-Marie, gebore-
ne Cavalier, geboren. Nach der Volksschule und dem Gym-
nasium in Montpellier wurde er Lehrer, bildete sich aber
autodidaktisch in Mathematik weiter. Bereits jetzt absor-
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bierten ihn Mathematik und Physik vollstandig. Er wurde ei-
ner der letzten Universalwissenschafter, insbesondere aber
ein Mechaniker ersten Ranges.

Die Zeit als Lehrer in Agde, Le Vigan und Gap liess ihm
genigend freie Zeit zur Abfassung der Promotionsarbeit
Uber die Fortpflanzung des Lichtes und die Dispersionsge-
setze. Er legte sie 1867 in Paris der Akademie der Natur-
wissenschaften vor. Im Zusammenhang mit einer anderen
Arbeit Uber elastische Korper weckte er das Interesse von
de Saint-Venant, welcher von dieser Zeit an zu seinem For-
derer wurde.

Boussinesq war im wahrsten Sinne des Wortes ein
Nachtmensch, verschlossen, schwierig zum Erfassen,
kompliziert im Ausdruck — ganz im Gegensatz zu seinem
Mentor. Seit 1868 beschéftigte er sich auch mit Problemen
der Hydromechanik - offensichtlich durch den Kontakt mit
de Saint-Venant. Dieser verhalf ihm auch zu einer Profes-
sorenstelle an der Fakultat der Wissenschaften in Lille.

Das gut 700 Seiten umfassende Monumentalwerk «Eaux
courantes» darf als die Hauptarbeit in der Hydraulik be-
trachtet werden. Daneben nahmen ihn Probleme im Zu-
sammenhang mit der turbulenten Strémung, Wirbeln,
Uberfallen, Oberflichenspannung neben anderen gefan-
gen. Die komplexen mathematischen L&sungen wurden
meist durch geschickte Vereinfachungen und sein mathe-
matisches Feingeflihl erarbeitet. Dabei blieb es jedoch
nicht, denn haufig wurden die Resultate durch Messungen,
insbesondere des grossen Henri Bazin (1829-1917), veri-
fiziert.

Zehn Tage nach de Saint-Venants Tod wurde Boussi-
nesq Mechanikprofessor an der Sorbonne, zur engen Zu-
sammenarbeit kam es leider nicht mehr. 1896 Ubernahm er
die Professur fir mathematische Physik und Wahrschein-
lichkeitstheorie. Uber die familidren Verhéltnisse liegen kei-
ne Angaben vor, und zwei Ehen wurden nach kurzer Zeit
wieder geschieden. Nach einem erfolgreichen, aber eher
dunklen Leben, das auch intensives Studium der Literatur,
der Religion und der Philosophie beinhaltete, verstarb er
am 19. Februar 1929.

Picard, E. (1933). La vie et I'ceuvre de Joseph Boussinesq. Acadé-
mie des Sciences, Institut de France: Paris. Auch erschienen
(1936). Discours et notices: 53-127, Académie des Sciences:
Paris.

Massau
(1852-1909)

Junius Massau wurde am 9. April 1852 in Gosselies (B) ge-
boren. Die Mittelschule besuchte er im Kdniglichen Athe-
neum von Mons und trat dann 1868 in die Ingenieurschule
von Gent (Gand) ein. Diese schloss er 1874 mit Auszeich-
nung ab. Er wirkte vorerst als praktizierender Ingenieur im
Corps des Ponts et Chaussées von Belgien. Bereits 1878

Ubernahm er Mechanik-Vorlesungen an der Universitéat von
Gent. Spéater kamen die Unterrichtsgebiete Maschinenbau
und Himmelsmechanik dazu. 1884 erhielt er durch ein
konigliches Dekret den Professorenrang.

Als Auszeichnungen seiner wissenschaftlichen Tatigkeit
ehrte man ihn 1894 mit dem Prix Quinquennal in Physik
und Mathematik, 1902 wurde er Korrespondent der kénig-
lichen Akademie von Belgien, und die Académie des
Sciences von Paris Uberreichte ihm 1906 den Prix Wilde.
Ende 1908 wurde er Inspecteur Général des Corps. Sein
Leben lang blieb er mit der Universitat von Gent verbunden
und forderte deren Ruhm, insbesondere mit seiner Arbeit
Mémoire sur l'intégration graphique (1900). Er war zudem
mit der Association des Ingénieurs sortis des Ecoles Spé-
ciales de Gand stark verbunden und war 1902-1905 gar
deren Président.

Der bedeutende Mechaniker wurde als Lehrer geschétzt.
Nach seiner Vorlesung am 1. Februar 1909 klagte er uber
eine Erkéltung und erlag dann am 10. Februar 1909 einer
Lungenentzindung. Er hinterliess seine Eltern, seine Kolle-
gen und insbesondere seine ihn verehrenden Studenten,
denen er ein grosses Vorbild und ein lieber Lehrer war.

Massau zeichnete sich durch drei Eigenschaften aus: ein
klares Versténdnis der Wissenschaften, eine grosse Ori-
ginalitét seiner Methoden sowie eine extreme Concision.
Sein Mémoire wurde von der Jury als hervorragend gewdir-
digt. Die Methode liess sich als neues Instrument insbe-
sondere im Ingenieurwesen anwenden. Dabei spielt die
Anwendung in der Hydraulik eine spezielle Rolle, auf die
eingegangen wird. Seine Resultate publizierte er mit Vorlie-
be in den Annalen der Association, erstens weil er sich mit
ihr stark verbunden flihlte, zweitens aber auch weil er mit
seinen Kameraden und Schiilern so in intellektuellem Kon-
takt bleiben wollte.

Drei Monate nach dem Tode von Massau wurde ein Ko-
mitee zu seinem Gedenken gegrindet. Aus den zahlrei-
chen Spenden wurden eine Blste flr die Universitét, ein
Grabmal sowie eine Plakette flr sein Geburtshaus in Auf-
trag gegeben, die sein Wirken unvergesslich lassen. Bouny
(1947) hat sogar versucht, die Masse als physikalische Ein-
heit mit dem Massau anstelle des Gramms einzuflihren,
wohl ein Unterfangen, das er nicht durchsetzen konnte.

Bouny, F. (1947). Pour I'attribution du nom Massau a |'unité tech-
nique de masse. «Annales des Ingénieurs sortis des Ecoles Spé-
ciales de Gand»: 73-97.

Demoulin, A. (1914). Mémoire sur l'intégration graphique des
équations aux dérivées partielles. Edition du Centenaire par les
soins du Comité National de Mécanique. Enthalt Nekrolog und Li-
teraturverzeichnis sowie Kopie eines Briefs an Autor vom 7. Sep-
tember 1904, 9 p.

Divers (1909). Nécrologie — Junius Massau. Annuaire de I’Associa-
tion des Ingénieurs sortis des Ecoles Spéciales de Gand 2 (Série
5): 174-192.

Divers (1910). A la mémoire de Junius Massau. Annuaire de |'As-
sociation des Ingénieurs sortis des Ecoles Spéciales de Gand 3
(Série 5): 409-439.

Massau, J. (1877). Mémoire sur I'intégration graphique et ses ap-
plications. «Annales des Ingénieurs sortis des Ecoles Spéciales de
Gand» 2: 13-55; 3: 203-281; 7: 53-133; 10: 1-535; 11: 485-535;
12: 185-443.

Massau, J. (1900). Mémoire sur I'intégration graphique des équa-
tions aux dérivées partielles. «Annales des Ingénieurs sortis des
Ecoles Spéciales de Gand» 23: 95-214; 1 (Série 3): 135-226; 1
(Série 3): 393-434; 2 (Série 3): 383-436; 3 (Série 3): 65-147.
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Schoklitsch
(1888-1969)

Geboren am 23. April 1888 in Wolfau (Burgenland), arbeite-
te Armin Schoklitsch vorerst unter der Leitung von Prof.
Philipp Forchheimer (1852-1933) in Graz. Er promovierte
1913 Uber ein flussbauliches Thema (Schoklitsch 1914) und
habilitierte sich 1920. In dieser Zeit hat er namhafte Mo-
dellversuche im Fluss- und Wasserbau durchgefiihrt und
auch die bestehenden Anlagen des Instituts erweitert.

1926 wurde er als Professor und Nachfolger von Prof.
Peter Kresnik (1850-1928) an die friihere Deutsche Techni-
sche Hochschule von Briinn (heute Tschechien) gewahlt,
wo er sich insbesondere der Herausgabe seines in drei
Sprachen Ubersetzten Handbuchs des Wasserbaus (1930)
widmete. Darin werden nicht nur wasserbauliche Inge-
nieurarbeiten vorgestellt, sondern auch die Hydraulik all-
gemein sowie die damaligen Kenntnisse in der Wasserver-
sorgung und in der Abwassertechnik auf rund 1200 Seiten
enzyklopé&dieartig vorgestellt. Weitere Blcher wie zum
Grundbau (1932), zu Tosbecken (1935) und 1937 gar zu
Kostenberechnungen im Wasserbau und Grundbau runde-
ten sein grosses Schaffen ab. Das Tosbeckenbuch ist
dabei das friiheste dieser Art, und es werden wesentliche
Bemessungsgrundsétze durch eine Vielzahl von ausge-
wahlten Modellstudien aufgestellt. Schoklitsch und der
Schweizer Charles Jaeger (1901-1989) haben sich gegen
Ende der dreissiger Jahre als wichtige Berichterstatter in
der damals fuhrenden deutschen Zeitschrift «Wasserkraft
und Wasserwirtschaft» hervorgetan.

Schoklitsch darf als guter Schiiler seines Lehrers Forch-
heimer bezeichnet werden, hat er doch das vorwiegend
theoretische Wissen seines Lehrers in die Praxis umge-
setzt. Bereits 1933 wurde Schoklitsch von der Universitat
Breslau mit dem Ehrendoktorat geehrt. 1940 kehrte er
dann als ordentlicher Professor an die TH Graz zuriick und
wurde vom November 1944 bis April 1945 Rektor.

Schoklitsch muss in Briinn nicht sonderlich gliicklich ge-
wesen sein, wie aus der amerikanischen Ubersetzung sei-
nes Wasserbaus hervorgeht. Jedenfalls schloss er sich
dem nationalsozialistischen Gedankengut an und wurde
1942 gar als Gauleiter der Steiermark eingesetzt. Gleich-
zeitig nahm seine wissenschaftliche Téatigkeit vollstandig
ab. Am Kriegsende flichtete er nach Argentinien, weilte
vorerst in Tucuman und wurde 1950 an die Cuyo-Univer-
sitat in San Juan (Argentinien) berufen. Hier gelang ihm in
Zusammenarbeit mit zwei seiner Téchter unter «schwierig-
sten Verhdltnissen» die zweite Auflage des Handbuchs des
Wasserbaues. Er starb am 9. Mérz 1969. Prof. Grengg
(1969), einer seiner ehemaligen Schiler und damaliger
Wasserbauprofessor von Graz schrieb in seinem Nekrolog:
«Das Schicksal aus Beruf und Politik hat eine Rickkehr in
die Heimat nicht zugelassen, aber der Reprasentant einer
vergangenen Epoche mdge nicht nur in Argentinien unver-
gessen bleiben.»

Grengg, H. (1969). Prof. Dr. techn. Dr. h.c. Armin Schoklitsch.
«Bauingenieur» 44 (8): 310.

Schoklitsch, A. (1914). Uber Schleppkraft und Geschiebebewe-
gung. Engelmann: Leipzig.

Schoklitsch, A. (1926). Geschiebebewegung in Flissen und an
Stauwerken. Springer: Wien.

Schoklitsch, A. (1930). Handbuch des Wasserbaues. Springer:
Wien (zweite Auflage 1950).
Schoklitsch, A. (1932). Der Grundbau. Springer: Wien.

Schoklitsch, A. (1935). Stauraumverlandung und Kolkabwehr.
Springer: Wien

Ritter
(1826-1908)

Georg Dietrich August Ritter wurde am 11. Dezember 1826
in Luneburg geboren. In den Jahren 1842/43 unternahm er
mehrere Reisen nach Amerika. Dann studierte er Maschi-
nenbau an der Polytechnischen Schule Hannover. Nach
mehreren Beschéaftigungen nahm er 1850 in Géttingen das
Studium wieder auf, welches er mit der Promotion ab-
schloss, um vorerst als Lehrer an der Bergwerkschule in
Nienburg zu wirken, 1856 dann als Lehrer in angewandter
Mathematik und Maschinenbau an der Polytechnischen
Schule in Hannover. Seine Ernennung zum Professor er-
folgte 1868.

1870 wurde er als Professor fir Mechanik an die Po-
lytechnische Schule in Aachen berufen, wo er bis zur Pen-
sionierung im Jahre 1899 blieb. Ritter wurde durch Buch-
werke bekannt, etwa die in sieben Auflagen erschienene
Technische Mechanik. Berlihmt wurde er vor allem durch
das von ihm entwickelte Verfahren zur Bestimmung der
Kréfte in einem Tragwerk. Die TH Dresden verlieh ihm «in
Wirdigung seiner grundlegenden und hervorragenden Ar-
beiten auf dem Gebiete der technischen Mechanik und
Statik der Baukonstruktionen» 1903 den Ehrendoktor. Lei-
der liegen keine Angaben vor, welche die in diesem
Zusammenhang besprochene Arbeit in sein Gesamtwerk
einordnen wirden. Er verstarb am 26. Februar 1908 in sei-
ner Geburtsstadt Lineburg.

Franke, P. G., Kleinschroth, A. (1987). Lebensbilder in Kurzfassung
- Personlichkeiten des Fachgebietes Hydraulik und Wasserbau
aus dem deutschsprachigen Raum. Mitteilung 48. Inst. Hydraulik
und Gewésserkunde, Technische Universitat: Minchen.

Ritter, A. (1883). Lehrbuch der analytischen Mechanik. Baumgéart-
ner: Leipzig (2. Auflage).

Ritter, A. (1892). Lehrbuch der technischen Mechanik. Baumgart-
ner: Leipzig (6. Auflage).

Ritter, A. (1899). Lehrbuch der Ingenieur-Mechanik. Baumgartner:
Leipzig (3. Auflage).

Ritter, A. (1904). Elementare Theorie und Berechnung eiserner
Dach- und Briicken-Konstruktionen. Baumgartner: Leipzig (6. Auf-
lage, 1. Auflage 1862).
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