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Einleitung

In einem Plattensee-Schiffhafen wird in der nahen Zukunft ein Wartesaal
aufgebaut. mit torusformiger Schalenkonstruktion. Die Schale wird nach den
Planen von UVATERV (Planungsinstitut fiir Straffen und FEisenbahubau)
aus einem Stahlblech von 3 mm Dicke konstruiert, die in den radialen Richtun-
gen mit Rippen versteift ist. Die inneren und dufleren Rinder der Schale sind
zu den Versteifungstrigern angeschlossen, die von je 6 Sulen untergestiitzt
werden. Die wichtigsten geometrischen Abmessungen kinnen von dem Abb.
1 dargestellten vertikalen Profilbild abgelesen werden. Abb. 2 stellt eine
Photographie des Maketts dar. An dem von unten aufgenommenen Bild ist
die Anordnung der Versteifungsrippen beobachtbar.

Im Laufe der Planung der Konstruktion tauchte die Notwendigkeit der
Bestimmung der kritischen Belastungsintensitét auf. die in der verh#ltnis-
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* Planungsinstitut fir Strafen und Eisenbahnbau, Budapest.
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Abb. 2

mifig diinnen Schale den kritischen Zustand (Beulung) hervorruft. Theoreti-
sche Berechnungen haben sich als undurchfithrbar erwiesen, weil die entspre-
chende Fachliteratur [1] sich nur mit der Beulung von vollig geschlossenen,
ungerippten Torusflichen fir den Fall von hydrostatischem Druck befaBt.
Die geplante Konstruktion unterscheidet sich jedoch in mehreren Hinsichten
vor dem »reinen« Fall, insofern als sie

— nur ein Teil der ganzen Torusfliche ist,
— an den Réndern auf elastischen Trigern gestiitzt ist,
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— in der radialen Richtung mit Rippen versteift ist, und
— ihre Belastung sich von dem hvdrostatischen Druck unterscheidet.

Fiir theoretische Berechnungen ist nur die eine M&glichkeit gegeben,
die nicht volle Torusfliche mit bestimmten Uberlegungen auf eine volle
zuriickzufithren, die gerippte Schalenplatte mit einer ungerippten Schale
vor: durchschnittlich gleicher Steife zu ersetzen, und die vertikale Belastung
mit hydrostatischem Druck zu simulieren.

Auf diese Weise kann man sich zwar iber die kritische Intensitdt der
eine allgemeine Beulung der Schalenkonstruktion verursachenden Schnee-
belastung informieren, doch die Bestimmung der Wirkung der Windbelastung
ist mit dieser Methode diberhaupt nicht moglich, da dieser Effekt sich nicht
mit einem hydrostatischen Druck von konstanter Intensitit ersetzen l48t.

Aufler den kritischen Zustand der ganzen Konstruktion miissen auch
die lokalen Beulungen der zwischen den Rippen befindlichen Schalenteile
antersucht werden. In dieser Untersuchung konnen die Segmente der Torus-
flaiche mit Zylinderschalen ersetzt werden, da die Stabilitdt dieser Konstruk-
tionen in der Literatur schon ausfithrlich diskutiert wurde [2. 3].

Stabilitatsuntersuchungen an proportionell verkleinerten Modelle der
Konstruktion liefern wesentlich zuverldssigere Ergebnisse, als die viele Nihe-
rungen enthaltenden theoretischen Berechnungen. Es ist nfimlich bekannt {4],
daf} sich ein in allen Einzelheiten proportionell verkleinertes Modell aus glei-
chem Material ganz identisch mit der originellen Konstruktion verhilt. sofern
die Flidchenbelastung mit entsprechend gleicher Intensitédt wirkt, und die
Intensitidt der Volumenkrifte mit der 3/2 Potenz des Mafistabs des Modells
verdndert wird. In diesem Fall sind die resultierenden Spannungen und die
kritische Belastungsintensitat im Modell auch zablenmiflig mii denen in der
originellen Konstruktion identisch.

Bei der von uns untersuchten Konstruktion war die Verwirklichung eines
in allem Detail proportionell verkleinerten Modells aus demselben Material
technisch nicht durchfithrbar. Demzufolge machte die Ubertragung der auf
dem Modell gemessenen kritischen DBelastungsintensitdt auf die originelle
Konstruktion weitere theoretische Uberlegungen notwendig.

Probleme der Modellhersiellung

Die Herstellung des Modells in proportionell verkleinertem Mallstab
hatte mehrere Schwierigkeiten. Der Mafistab der Verkleinerung wurde auf
1: 50 gewahlt, das hedeutete, dafl die Schalenplatte mit der originellen Dicke
von 3 mm bei dem Modell aus einer Stahlplatte von 0,06 mm Dicke hitte
angefertigt werden miissen. Demgegeniiber, betrdgt die in der Wirklichkeit
realisierhare kleinste Dicke etwa 0.5 mm, d.h. 8—10-mal mehr. Jedoch noch
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bei dieser Dicke hitte die Verwirklichung der doppelt gebogenen Stahlschale
eine grofle Schwierigkeit bedeutet. da die dazu notwendige gleichmiBige
Plattendicke mit den iiblichen Technologien (Tiefziehung, Sprengformierung.
Metalldruck) nicht gesichert werden h#tte kénnen. Ein weiteres Problem
bedeutete das Zusammenschweilen der Metallrippen und der Schalenfliche.
da die damit verbundenen Deformierungen eine so grofe Mal3- und Formunge-
nauigkeit zur Folge gehabt hitten, daf die experimentellen Ergebnisse dadurch
vollig verfilscht geworden wiren.

Wesentlich wenigere Probleme bedeutete die Herstellung des Modells
aus Kunststoff. wozu wir uns zum Schluf} als Losung entschlossen hatten. Ein
solcher Kunststoff war notwendig, der in Platten von gleichmifliger Dicke
zu haben ist. warm verformbar, mit der Losung des eigenen Materials klebbar,
und bei Beulung zu reversiblen Formverinderungen fahig ist. Die letzte Eigen-
schaft ermbglicht eine mehrmalige Wiederholung der Experimente an demsel-
ben Modell.

Aufegrund der obengenannten Forderungen schien Plexiglas das mueist
geeignetste Modellmaterial zu sein, da es warm verformbar und mit eigener
Chloroform-Lisung einfach klebbar ist. Das aus einer Plexiplatte von 1 mm
Stiarke hergestellte Modell war jedoch schon bei der ersten Belastungsprobe
zerbrochen.

Eine Reihe von anderen Materialen wurde noch nach den oben gegebenen
Hinsichten ausprobiert. Eine sogenannte Cellon-Platte von 1.08 mm Dicke
und eine harte PVC-Platte von 0.4 mm Dicke wurde fiir die Herstellung des
Modells geeignet gefunden.

Die ersten Versuchsmodelle wurden aus einer zusammenhingenden
Platte gefertigt auf die Weise, daf} sie nach Erwdrmung auf eine Gipsschablone
geprefit wurden. So hat sich die Dicke der Platten bei den Réndern der Torus-
flache um 20—259%, gedndert. Ein wesentlich giinstigeres Ergebnis wurde
erhalten. wenn die Schalenfliche aus Segmenten hergestellt wurde, die nach-
traglich zusammengeklebt wurden. Nach unseren Ergebnissen, wenn die Torus-
flache aus 12 Segmenten bereitet wurde, so kam die doppelt gebogene Fliche
praktisch durch reine Schubverformung zustande. und die Verdnderung der
Dicke iiberschreitete nirgends 1—2%

= o

Belastung des Modells

Nach vorhergehenden Berechnungen mufBite eine gleichmifig verteilte
Belastung von 4000 Pa auf das Kunststoffmodell wirken. Diese Belastung
entspricht etwa 120 kg des zu belastenden Materials beim Modells mit dem
Diameter von 60 cm. Ein korniges, die Schneebelastung nachahmendes Ma-
terial konnte daneben nicht werwendet werden, weil der Sack, oder ein anderes,
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das Abrollen verhinderndes Gefdfl die Intensitdt der vertikalen Belastung auf
eine unkontrollierhare Weise verdndert hitte. Ahnliche Schwierigkeiten er-
gaben sich auch dann, wenn wir die Belastung durch den hydrostatischen Druck
einer Fliissigkeit herstellen hitten wollen. Zum Schluf} haben wir eine Lisung
gefunden. wo die auf die Schalenfliche wirkende Belastung durch einen auf die
duBere Oberfliche des Modells einwirkenden statischen Luftdruck simuliert
wurde, Der hierzu notwendige, geschlossene Raum wurde mit der in Abb. 3
geskizzten Schachtel hergestellt. Die Fuge zwischen der Schachtel und dem
Schalenrand wurde mit einer flexiblen Gummifolie abgedichtet, deren ein
Rand zu dem Modell, der andere zu der Schachtel geklebt wurde.

Zufolge der kleinen GroBe des Folienstreifens und der Fuge, war die
Intensitdat der von der Gummimembran auf das Moedell iibertragenen tangen-
tialen Ziehkraft vernachléssighar klein. Mit einer zweckm#fBigen Wahl der
Klebstelle konnten wir erreichen, dafBl die Ziehkraft der Membran nur den
Randtriger belastete, und dadurch die Verteilung der Belastung an der Scha-
lenfliche nicht beeinfluBte.

Auf diese Weise bedeutete der Uberdruck der komprimierten Luft die
Belastung. deren Intensitdt an der Hohe einer Wassersdule in einem vertikalen
Rohr gemessen wurde. Damit die Formédnderungen einfach gemessen werden
konnten. wurde das Modell zusammen mit der belastenden Einrichtung um-
gekehrt (»Kopf nach unten«) angeordnmet und untersucht.
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Untersuchung der Generalbeulung der Schalenkonstruktion

Der anndhernd genaue Wert der Generalbeulung der Schalenkonstruktion.
die dureh die kritische Intensitdt der Schneebelastung hervorgerufen wird.
kann aus der Formel des auf die ganze Torusfliche hezogenen kritischen
hydrostatischen Druckes berechnet werden. nach dem in (1) befindlichen

Zusammenhang:
o

i/\-—
Prr = “E_,,—f (1)

a2

Abb. 4

wo ¢ ein von dem 7/v Verhidlinis abhingiger Faktor ist, dessen genaue Werte
in der erwihnten Literaturstelle tabelliert sind. (Die v und r GréBen sind in
Abb. 4 angegeben.) Die Daten in der Tabelle fir das optimale Intervall von
150 his 650 konnen mit der folgenden Potenzfunktion gut angendhert werden:
o 10:37

v = 0.20636 (—:

' J

Aufgrund dieser Funktion kann fir denr kritischen Wert des hydrostatischen
Druckes. Gleichung (1) auch folgendermallen geschrieben werden:

2,37

P = 0,20636 E (%

Die tatsichliche, gerippte Schalenkonstruktion kann aufgrund ibrer durch-
schnittlichen Steife mit einer ungerippten Schalenplatte von der Stirke von
Ureqg = 11,45 mm ersetzt werden, weiterhin sind r = 7620 mm, und £=2,1.1011
Pa. Die kritische Intensitdt des hydrostatischen Druckes berechnet mit diesen
Daten ergibt sich nach (2) fir

pir = 8830 Pa.

Um die Zuverldssigkeit des berechneten Ergebnisses zu kontrollieren, haben
2 g .
wir zwei ungerippte Schalenmodelle aus verschiedenen Stoffen und mit unter-
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schiedlicher Dicke angefertigt. Der Verkleinerungsmafstab betrug in beiden
Fallen 1:50.

Die Dicke der Schalenplatte und der Elastizitdtsmodul bei Modell 1
waren:

Uy = 0.4 mm

ekt

E, ;= 30,52 - 10° Pa:

Die charaktieristischen Daten hei Modell 2 waren:

Upo = 1.08 mm

E,, = 17.23 - 105 Pa.

Die Beulung der Schalenplatte ercignete sich sehr &hnlich bei den beiden
Modellen: der Anfang der Beulungswelle bildete sich bei allen Wiederholungen
des Experiments immer an dem héchsten Punkt der Torusfliche (wo eine der
Hauptverkrimmungen 0 ist) in der Mitte zwischen zwei Stiitzlinien aus. und
tibertrug sich schnell auf etwa die halbe Schalenfliche. Das Schichtlinienbild
der an Modell I zustandekommenen Beulungswelle ist in Abb. 5 zu sehen. Die
zu den Schichtlinien zugeordneten Zahlen bedeuten die auf die undeformierte
Fldcke senkrechten Verschiebungskompenenten in mm. Die einzelnen Pinkte
der nicht abbaubaren Torusfliche sind Lei der Bildkonsiruktion mit den
Polarwinkeln des Radialschnittes auf die Ebene des Papiers abgebildet.

In AbL. 6 ist die Bewegung des Hghepunktes der Beulungswelle in
Funktion der Intensitit des hvdrostatischen Druckes zu sehen. (Der Charakter
des Diagrams war auch im Fall des anderen Modells dhnlich).

Die gemessenen Werte der kritischen Belastungsintensitét waren bei
den beiden Modellen die folgenden:

Pmier = 490 Pa
P, = 4450 Pa

Angenommen, dall die Belastungsintensitéit fiir die ganze Torusfliche und fir
die Schalenkonstruktion bestchend nur aus einem Teil der ganzen Torusfliche
mit der selben Gleichung (2) Lerechnet werden kann. konnen die Ergebnisse
der Modellversuche folgender Weise auf die wirkliche Konstruktion iihertragen
werden:

2

2,37

E | v

Em RS

Pir = Pmkr *

(3)

wo n der MaBstab der Verkleinerung bedeutet (n = 50).
Mit diesem Zusammenhang ist es auch méglich, die Ergebnisse von den
beiden Messungen zu vergleichen, da auf diese Weise theoretisch die gleichen
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Resultate bekommen werden miissen, nimlich:

Pir = Pmi, kr = Pma, kr
n

E Emz

mi
Nach der Einsetzung der Zahlenwerte bekommen wir jedoch fiir das erste

Modell

CUm i

; 2,37
VUred )"‘31 (4)
m2

pir = 8989 Pa.
fiir das zweite

prr = 13730 Pa,

umgerechnete Belastungsintensitit.
Die wesentliche Abweichung zwischen den beiden Ergebnissen ist offen-
sichtlich darauf zuriickzufiithren, daf3 die auf die ganze Torusfliche abgeleitete
Gleichung auf unsere Konstruktion nicht giiltig ist. Die Unterstiitzung der
Rande der Schalenkonstruktion mit Versteifungstrdger, die konzentrierten
Stellen der Krafteinwirkung, usw., kénnen alle eine Rolle darin spielen, dafl
die wirkliche Abhidngigkeit der kritischen Intensitit von der Schalendicke
durch einen. von Gleichung (2) unterschiedlicher mathematischen Zusammen-
hang beschrieben wird. Nehmen wir erstmal an, dafl diese Gleichung in ihrer
Form zu Gleichung (2) dhnlich ist, mit dem Unterschied, dafl anstelle des
Potenzexponentes 2,37 eine andere Zahl (x) geschrieben werden muf}, die aus
der folgenden Gleichung bestimmbar ist:
Prair _ Em |

1—1] (5)

Uz

Pm‘z, kr Emz

Als Losung dieser Gleichung ergibt sich:

x = 2.7868
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Dies bedeutet, dafl die auf unseren Fall korrigierte Form der theoretisch ah-
geleiteten Gleichung (2) ist:
v ~lz,7m;s

Pr = 0.20636 E (7

Wenn wir mit dieser Gleichung rechnen. hekommen wir selbstverstindlich
die gleichen Ergebnisse fiir beide Modelle, ndmlich

P = 7085 Pa.

Untersuchung der lokalen Beulung der Schalenkonsirukiion

Aus dem Standpunkt der lokalen Beulung kénnen die Schalenfelder mit
guter Approximation als Zylinderfldchen betrachtet werden. Die Abmessungen
und Beanspruchungen der ersetzenden Zvlinderflache sind in Abb. 7 angegeben.

Die Untersuchung soll fiir 3 verschiedene Beanspruchungsarten, bzw.
Ur deren gemeinsame Wirkung durchgefiibri werden. Fir die Berechnung
cénnen die in der Literatur gegebenen Gleichungen verwendet werden.

a) Bei ringseitiger Druckbeanspruchung kann die kritische Spannung
der zylindrischen Schale im Falle g = 0,3 mit der folgenden Gleichung bereck-

It

net werden [3]:
0,9192 -H/
Cior — E B (6)
lv-r

1-—0.,6364 —

v
r

b) Bei genperatrixseitigem Druck ist die kritische Druckspannung [2]:
=8 E- 0,607 7
Ga,kr =p H { 7 £ (1)

wo § ein wegen der Anfangswelligkeit notwendiger Verminderungsfaktor ist.
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¢) Bei Torsionsscherung ist die kritische Scherungsspannung nach [2]

die folgende:

02
vy = E - 4,82 [% V 1+ 0,023945 (—l—-

t U T

)3 . (8)

Die berechneten Werte der wirklichen Spannungen. die in der Schale ent-
stehen, sind fiir Stabilitdtsuntersuchungen nicht zuverlidssig genug, weshalb
Stabilitédtsuntersuchungen durch Berechnung sich nicht als geeignet erwiesen.
Dementsprechend mufiten auch die Entstehungsumsténde der lokalen Beulung
mit Modellmessungen untersucht werden. In diesem Zusammenhang ist die
Schwierigkeit aufgetreten, dal die Schale des 1: 50 Modells nur aus wesentlick
dickeren Modellmaterial ausgestaltet werden Lkonnte als notwendig. Der
Maflstab der Dickeverzerrung betrfigt:
E=(v,): X

7

. (9

Daraus ergibt sich das folgende Problem: wie soll man an dem Modell it einer
nicht proportionell dicken Schale die anderen Abmessungen (Rippenentfer-
nung, Rippenabmessung) verindern, damit das Verhdltnis der die drei kriti-
schen Belastungsintensitdten hervorrufenden obengenannten lokalen Beulungs-
arten im Vergleich auf die wirkliche Struktur unverindert bleibe.

Diese Aufgabe kann nicht exakt gelost werden, doch erhdlt man unter
den gegebenen MaBverhiltnissen eine anndhernd genaue Losung, sofern die
Entfernung der Rippen anstelle des malistabmiBig richtigen Wertes, [, in

UV=1k-1 (10}
festgelegt wird. In diesem Fall dndern sich die drei kritischen Spannunges.
nimlich in annihernd gleichem Verhiltnis:

| Gf,kr(k )] —~ Gk - v, ) " f/{r(k v, l)

= L

0‘;’;{,(17, l) Ga,kr(v» l) T,lcr(v»' l)

d.h., daB sich, abgesehen von den Fehlern der kleineren Vernachlissigungen,
die kritischen Intensitdten von allen drei Beulungsarten auf das k-fache
vergroflern. Daraus folgt, daB sich die kritischen Spannungskomponenten der
Beulung, die durch eine zusammengesetzte Beanspruchung hervorgerufer
werden. in dem selben Verhiltnis dndern.

Das Modell zur Untersuchung der lokalen Beulung wurde aus einer 0.4 mm
dicken Platte angefertigt. Die Schalendicke des in allen Abmessungen 50-
fach verkleinerten »idealen« Modells whire:

V= v: 50 = 3: 50 = 0,06 mm,
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und so der Verhiltnisunterschied in der Dicke
k= 0,4:0.06 = 20/3

Der Vergroerungsfaktor fiir die Rippenentfernung ist nach (10):
[k = 2,582.

Aus praktischen Griinden sind wir von dieser Zahl ein wenig abgewichen, da
die Zahl der Rippen wegen der je 60° eingebauten Unterstiitzungen mit 6
dividierbar sein sollte. Dementsprechend betrug der wirkliche Vergroferungs-
faktor in unserem Fall anstelle von \Z_

Infolge der vergréBerten Rippenentfernung, mufiten auch die Quer-
schnittabmessungen der Rippen an dem Modell nach den folgenden Hinsichten
modifiziert werden:

— die Steife der sparlicher eingebauten Rippen soll auf eine Schalenteilen-
heit bezogen so groB} sein, als wiirden sie in der der urspriinglicher
Konstruktion entsprechenden Entfernung angebracht sein,

~— das an die Platte gemessene Trigheitsmoment und die Querschnitt-
fliche der auf ein Schalenfeld von einheitlicher Breite fallenden Rippen
sollen unveriindert bleiben.

Diese Anforderungen sind daan erfullt, wenn die gesamte Breite der
Rippen gemeinsam mit der Rippenentfernung ehenfalls aufs c-fache ver-
groflert wird, wihrend ihre Hoéhe k-fach vergréflert werden mufl. Die Quer-
schnittoberfliche der Versteifungstriger mufl auch dhnlicherweise vergroBert
werden.

Auf dem nach den oben erwihnten Hinsichten konstruierten Modell
konnte die erste lokale Beulung bei einer p,_ ,. = 1850 Pa beobachtet werden.
Wenn der Druck weiter bis auf 2250 Pa erhéht wurde, war mehr als die Hilfte
der Schalenfelder gebeult. Aus der Form der Beulungswellen (Abb. 8) kann
die Konsequenz gezogen werden, daBl die lokale Instabilitdt in erster Linie
eine Folge der Scherungsbelastung ist, und am schnellsten bei den Schalen-
felder neben den Unterstiitzungen erfolgt.

Die Umrechnung der an dem Modell gemessenen kritischen Belastungs-
intensitdt auf die wirkliche Konstruktion kann aufgrund der folgenden Uber-
legungen gemacht werden: Wenn anstelle des tatséchlichen Modells von k-
facher Schalendicke und einer c-facher Rippenentfernung cin »ideales«. véllig
mafBstabsgemifles Modell vorgestellt wird, kann das Verhéltnis der Scherungs-
belastung an den beiden Modellen nach Gleichung (8) folgendermaBen aus-
gedriickt werden (abgesehen von den Vernachlissigungen):
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Abb. 8
Tixrr _ __Tkr(vt l) s el LM (11)
Tm,!-:r T,’:r(k AR l)

Die auf das Modell einwirkende, &uflere. oberflichliche Belastungsintensitiit
ist der Spannung und der Schalendicke proportionell, weshalb das Verhaltnis
zwischen den kritischen Belastungsintensitiaten des »idealend« und des wirk-
lichen Modells sind:

Pike _ Tikr F i -1 el o225 (12)
pm,!;r Tm,/'\'r ]‘ v
Das Verhaltnis der kritischen oberfldchlichen Belastungsintensitdten des
sidealenc Modells und der n-fach gréferen wirklichen Konstruktion hingt
nur von dem Verhdlinis der Elastizitatsmodulen ab:

R S L ) 13

Pir = Pir = 5= = Ponir (13)
Umgerechnet das Ergebnis der Modellmessung auf die wirkliche Konstruktion
nach (13), ist die lokale Beulung der Schalenplatten bei einer auf die Ober-
tliche der Schale senkrechten Belastung von

9 20y — 2%
o — 1850 2200 2075 gue 3087 Pa
30,52 |3

zu erwarten.
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Auswertung der Ergebnisse der Modellmessung

Mit der oben beschriebenen Modellmessung wurde die zu erwartende
Intensitdt der kritischen Belastung sowohl fir den Fall der generalen. als
auch der lokalen Beulung bestimmt.

Die Sicherheit gegen Beulung ist sinngemifBl als der Quotient der so
bestimmten p, Werten und der aktuellen, auf die Oberfliche wirkenden
Belastung zu berechunen.

Es muf} jedoch unbedingt in Betracht genommen werden, dafi die, bei
der Modellmessung angewandte Art der Belastung sich etwas von der zu
modellierenden, wirklichen Schneebelastung unterscheidet. Die Intensitit
der wirklichen Schneelast dndert sich ndmlich in Abh#ngigkeit von der Steil-
heit der Oberfldche, da an einer steileren Fliche eine kleinere Belastung zu
erwarten ist, als an horizontalen, oder nahezu horizontalen Stellen. (Die
Intensitdt des maBigebenden Schneedruckes ist in den Dimensionierungs-
vorschriften auch in Abhingigkeit von der Steilheit der Fliche angegeben.)
Ein Unterschied besteht auch darin, dafl die Schneelasi auf die Konstruktion
vertikale Kréfte iibertrigt, wihrend die mit Luftdruck hervorgerufene Modell-
Last senkrecht auf die Oberfliche wirkt.

Uber diese Unterschiede kann festgestelit werden, daBl die. auf dem
Modell angewandte Belastungsart aus dem Standpunkt der lokalen Beulungen
an dem &dufleren Rand der Schalenstruktur ein wenig ungiinstiger. wihrend
im Falle einer generalen Beulung ein wenig giinstiger ist. als die Wirkung der
realen Schuneebelastung.

Zus amnnenfassung

Es wurde iiber Probleme der Stabilitdtsuntersuchungen einer torusférmigen, mit
Rippen gesteiften Schalenkonstruktion berichtet, und eine Methode fiir die annithernd genaue
analytische und experimentelle Liosung dieser Probleme besprochen. Eingehend wurde die
Umrechnung der Ergebnisse der Modellmessungen fiir so einen Fall, wo die maBstabsmiBige
Verkleinerung aller Teile des Modells wegen technischer Schwierigkeiten nicht durchfithrbar
war,
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