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Bill Addis (Ed.)

PHYSICAL
MODELS

Their historical and current use
in civil and building
engineering design

Schaut man zum ersten Mal in das Buch,
wird man schwindlig von der Fiille der
Informationen. Beim zweiten Blick er-
kennt man die kluge Einteilung des Stof-
fes in ertrégliche Happen, die hier Teile
genannt sind, chronologisch aufeinander
folgend. Dem geht eine Vorrede des Her-
ausgebers Bill Addis voraus, in der mit
englischem Understatement gesagt wird,
dass im Buch nur an der Oberfldche der
heutigen Kenntnis gekratzt werden
konnte und dass jeder Teil den Stoff fiir
mehrere Dissertationen abgdbe. Der Le-
ser wird bald bemerken, dass in diesem
Buch tiefer gegraben wird.

Zum Inhalt: Das Buch beginnt im ersten
Kapitel des Teiles A mit den physikali-
schen Modellen bis in die 1880er Jahre.
Darin kommen illustre Namen vor, zum
Beispiel Vitruv mit seinen zehn Biichern
tiber die Architektur, Heron von Alexan-
dria mit seinen technischen Apparaten,
Brunelleschi mit seinem Modell der Kup-
pel des Doms von Florenz, da Vinci mit
seinen Vorschldgen zur Statik, Palladio
mit seiner Abhandlung zur Architektur,
Galilei mit seinem Hinweis auf die Schwi-
che des Riesen, Fontana iiber das Aufrich-
ten des Obelisken im Vatikan, Elias Holl
mit seiner Sammlung wissenschaftlicher
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Gerdte in Augsburg, Grubenmann mit sei-
nen Modellen der Holzbriicken iiber den

Rhein, Smeaton mit der Konstruktion des
Leuchtturms bei Plymouth.

Das folgende Kapitel betrifft das Studium
von Bogen und Gewolben mit Hilfe von
Klotzmodellen von Hooke und Wren,
von Rondelet, von Young und Pippard
u.a., die zum Verstidndnis von auf Druck
belastetem Mauerwerk beitrugen. Dem-
gegeniiber behandelt das Kapitel iiber
die Kettenlinie auf Zug belastete Bautei-
le. Hingemodelle von Poleni fiir die
Kuppel des Petersdoms, Kulibins Modell
der Briicke iiber die Nera, Gaudis Mo-
dell der Sagrada Familia, und schlieflich
das Modell der Kuppel des Reichstags
von Gosling. Die meisten Modelle wur-
den als Spiegelbild der Kettenlinie fiir
auf Druck belastete Kuppeln verwendet.
Das nichste Kapitel ist den Arbeiten von
Leonhard Euler zur Berechnung neuarti-
ger Briicken gewidmet, wobei auch die
Knickversuche von Musschenbroek zur
Sprache kommen. Die zwei folgenden
Kapitel gehen austfiihrlich auf die Model-
le von britischen Hidnge- und Rohrenbrii-
cken von Telford, Buchanan und Dredge
ein, wobei auch konstruktive Detail-
punkte behandelt werden. Gedanken
zum ModellmaRstab und zur Ahnlichkeit
finden hier Beachtung.

Teil B ist dem Einsatz von Modellen
beim konstruktiven Entwurf in den
1890er bis zu den 1930er Jahren gewid-
met. Das erste Kapitel behandelt die um-
fangreiche britische Debatte iiber die
Stabilitdt von gemauerten Staubauwer-
ken. Man kommt zum Schluss, dass die
bisherige empirische Herangehensweise
zu einer sicheren Abschétzung gefiihrt
hétte. Im néchsten Kapitel wird der wis-
senschaftlich begriindete Entwurf der
Boulder-Staumauer in den USA behan-
delt, zu dem auch breit angelegte Modell-
versuche gehorten. Diinne Schalen aus
Beton, ausgehend von den Jenaer Zeiss-
Dywidag-Schalen, kommen an die Reihe.
Ausfiihrlich werden die Arbeiten von Di-
schinger und Finsterwalder gewiirdigt,
die als Pioniere dieser Bauweise angese-
hen werden. Danach folgen zwei Kapitel
iiber Modellversuche in Italien in der
Zwischenkriegszeit und die Arbeiten von
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Torroja. Diese betreffen Staumauern und
weit gespannte Tragwerke, wobei jetzt an
den Modellen Verformungen, Durchbie-
gungen und Kréfte gemessen wurden.
Die Spannungsoptik wird in einem eige-
nen Kapitel beleuchtet. Die auf der Span-
nungsdoppelbrechung beruhende Metho-
de erlaubt auch, den Spannungszustand
im Inneren von Bauteilen zu bestimmen.

Im Teil C wird der konstruktive Entwurf
anhand von Modellen in den Jahren
1940 bis 1980 behandelt. Er beginnt mit
einem Kapitel iiber Modellherstellung
und Messtechniken. Darin werden die
Anféinge der elektrischen Dehnungsmes-
sung besprochen, auch der akustischen
und anderer Verfahren. Die praktische
Anwendung dimensionsloser Grof8en
und Buckinghams n-Theorem werden er-
lautert. Eigene Kapitel bekommen die
MPA in Stuttgart, das ISMES in Berga-
mo und das ICMC in Madrid. In Stutt-
gart wurden die Arbeiten an Modellen
vom Trio Graf-Leonhardt-Schaechterle
initiiert im Zusammenhang mit dem Bau
der Reichsautobahnen und den notwen-
digen Briicken, vor allem iiber den
Rhein. Viel spater, im Jahr 1953, wurde
dort das Institut fiir Spannungsoptik und
Modellmessungen gegriindet, das einzige
Universitétsinstitut dieser Art in
Deutschland. Ein Abschnitt dieses Kapi-
tels beschreibt anschaulich die Aktivita-
ten von Frei Otto, der die Form von zug-
beanspruchten Seilnetzkonstruktionen
mit Hilfe von mit Seifenlauge erzeugten
Minimalflachen bestimmte. Das 1951 ge-
griindete ISMES befasste sich ausfiihr-
lich mit Modelluntersuchungen von
Staumauern. Ein anderer Schwerpunkt
betraf das Verhalten von Hochhéusern
unter statischer und Windlast und von
aullergewohnlichen Hochbauten wie
Kirchen und Sporthallen. Das Zentralin-
stitut ICMC begann mit spannungsopti-
schen Modellen, spéter mit Modellen aus
bewehrtem Mikrobeton, mit denen
Hochbauten, aber auch Staumauern un-
tersucht wurden. Damit verbunden ist
der Name Torroja, ein findiger und du-
Berst aktiver Ingenieur, der mehrere
Institutionen griindete und leitete.

Die Cement & Concrete Association be-
sall in Wexham Springs, UK, ein kloster-



dhnliches Anwesen, in dem neben Mate-
rialentwicklung auch bedeutende Unter-
suchungen an Modellen stattfanden, vor
allem unter der Leitung von Rowe. Diese
betrafen Briicken, Kiihltiirme, Kirchen
und weit gespannte Schalen. In den fol-
genden fiinf Kapiteln werden herausra-
gende Personlichkeiten oder Einzelpro-
jekte abgehandelt. Hossdorf verwendete
fiir seine Modelle Acryl- und Epoxidharz,
Holz, Aluminium, Stahl und Mikrobe-
ton, je nach Aufgabenstellung. Fiir das
Studium der Rissbildung kam Mikrobe-
ton in Frage, fiir elastisches Verhalten
die anderen Werkstoffe, fiir plastisches
Verhalten eher Aluminium und Stahl.
Experimente mit Seifenblasen waren ein
Schwerpunkt von Frei Otto, die wie
oben schon erwéhnt zu Minimalfldchen
filhren. Diese Arbeiten sind einmalig und
waren immer inspirierend. Musmeci stu-
dierte auch mit Hilfe von Seifenblasen
und Gummimodellen das Verhalten aus-
gefallener Briickenformen und erzielte
dhnliche Ergebnisse wie Otto, zunéchst
ohne von einander zu wissen. Isler ent-
wickelte die Formen seiner randlosen
Schalen mittels zu Eis gefrorener Tiicher.
Isler war ein vehementer Verfechter der
Modelle im Gegensatz zu Torroja oder
Dischinger, die von der analytischen Sei-
te die Aufgaben angingen. Der Multihalle
in Mannheim wird ein eigenes Kapitel
gewidmet. Als Holzgitterschale mit 60 m
Spannweite ist sie noch stets ein Unikat,
das in vielfacher Weise mittels Modellen
untersucht wurde.

Der Teil D behandelt Modelltechniken
fiir nichtstatische Probleme, dazu geho-
ren Windtunnel, Riitteltische zur Erbe-

bensimulation, Akustik, geotechnische
Zentrifugen. Neben den rdumlichen Ko-
ordinaten kommt jetzt die Zeit hinzu
und damit die Tréagheitskraft. Es beginnt
mit der Geschichte der hydraulischen
Modelluntersuchungen in Frankreich,
England, den USA, der Schweiz und an-
derer Lander. Danach wird das Aufkom-
men von Windkanélen behandelt, die fiir
die Sichtbarmachung von Windstromun-
gen und Wirbeln, aber auch zur Messung
von Windkriften, Resonanz- und Flatter-
erscheinungen bei Briicken eingesetzt
werden. Es folgt ein Kapitel iiber Riittel-
tische, die mit einem Freiheitsgrad be-
gannen und heute mit bis zu sechs Frei-
heitsgraden ausgestattet sind. Die akusti-
sche Behandlung von Konzertsélen, Kir-
chen und Tonstudios begann in den
letzten Jahren des 19. Jahrhunderts und
wurde laufend verbessert. Tragheitskrafte
entstehen durch die Beschleunigung von
Masse, was in Zentrifugen fiir geotechni-
sche Untersuchungen zum Ansatz
kommt. Begonnen hat die Entwicklung
in den USA und der UdSSR im 20. Jahr-
hundert nach britischen Vorschldgen aus
dem 19. Jahrhundert.

Im Teil E kommen Projekte des 21. Jahr-
hunderts an die Reihe, die ebenso lehr-
reich und vielfiltig sind wie die friiheren,
im Einzelnen sind dies einige, die direkt
an frithere Aufgaben anschlieen, zum
Beispiel der konstruktive Entwurf von
Ingenieurbauten und von komplexen
Backsteingebéduden, hydraulische Frage-
stellungen, Grenzschichtuntersuchungen
im Windkanal, Riitteltische und Zentri-
fugen. Neu ist die Biomimetik, das heif3t,
die Nachahmung von Pflanzenbewegun-
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gen in technischen Anlagen. Das Arbei-
ten mit Modellen wurde im letzten
Drittel des 20. Jahrhunderts durch das
Aufkommen der Computer und der An-
wendung von Finiten Elementen fast
vollstdndig verdréngt, bleibt aber weiter-
hin ein wichtiger Baustein fiir Architek-
ten und Ingenieure.

Die 39 Einzelkapitel des Buches sind
von 31 Fachleuten verfasst, darunter sie-
ben vom dulierst fachkundigen Heraus-
geber. Das Buch besticht durch seine
Vielzahl an behandelten Themen. Man
kann es als Fundquelle benutzen genau-
so wie als Lektiire. Am Ende jedes Kapi-
tels findet sich ein Literaturverzeichnis,
am Ende des Buches ein sorgfiltig bear-
beitetes Stichwortverzeichnis, dem ein
Kurzlebenslauf der beteiligten Personen
vorangestellt ist. Abbildungen berei-
chern den Text. Es ist das erste Mal,
dass das Arbeiten mit Modellen in gan-
zer Breite in einem Buch behandelt
wird, wie auch Werner Sobek in seinem
Vorwort bemerkt. Die Herausgeber der
Edition Bautechnikgeschichte Karl-Eu-
gen Kurrer und Werner Lorenz kénnen
sich gliicklich schitzen, einen so versier-
ten Herausgeber in der Person von Bill
Addis verpflichtet zu haben. Es ist zu
wiinschen, dass das Buch reiche Ver-
breitung findet, denn es gehort in jede
Fachbibliothek, aber auch in die Privat-
bibliothek architektonisch, bautechnisch
und wissenschaftlich interessierter Per-
sonen.

Hans-Wolf Reinhardt, Stuttgart

Kreislaufwirtschaft und CO,-Einsparung: Projekt der BAM zur Verwertung
von Stahlwerksschlacken verspricht doppelten Nutzen

Berlin, 12.10.2021. GrolRe Mengen an
Schlacke aus der Stahlproduktion bleiben
heute fiir die Kreislaufwirtschaft unge-
nutzt. Dabei liel3e sich aus dem Reststoff
nicht nur Roheisen gewinnen, sondern
auch ein CO,-sparendes Bindemittel fiir
die Zementindustrie. Die Bundesanstalt
fiir Materialforschung und -priifung opti-
miert jetzt das Verfahren, um es schnell in
die Anwendung zu bringen.

In der Stahlproduktion werden in
Deutschland jedes Jahr iiber 5 Millionen
Tonnen an Schlacke erzeugt - eine wert-
volle Ressource, die zu rund 30 Prozent
aus Eisenoxid besteht. Die Schlacke aus
den Stahlwerken geht zum grof3ten Teil

beim Straflenbau in Asphalt und Beton
ein, in Wasserbausteine fiir Kanale oder
Schotter fiir Gleisbette. Das bedeutet
auch: Das gebundene Eisen wird nicht
entsprechend seiner stofflichen Potenzia-
le genutzt und ist fiir das Recycling verlo-
ren. An der Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung (BAM) startet
jetzt ein Projekt, das auf ein Zero-Waste-
Konzept zielt, also auf die maoglichst voll-
standige Verwertung der Schlacke. ,,Wir
wollen das Eisenoxid aus der Schlacke
zu Roheisen reduzieren und so wieder
der Stahlproduktion zufiihren®, erklért
Christian Adam, Leiter des Projekts und
Experte fiir Kreislaufwirtschaft an der
BAM. ,,So lielen sich allein in Deutsch-

land jedes Jahr 600.000 Tonnen an Roh-
eisen zuriickgewinnen und damit
900.000 Tonnen Eisenerz ersetzen, die
sonst importiert werden miissten.

Die BAM konnte bereits demonstrieren,
dass das Verfahren technisch funktio-
niert. Mehr noch: Es besitzt sogar einen
zweiten groflen Nutzen: Bei dem Prozess
der Eisenreduktion wird als Nebenpro-
dukt ein hochwertiges mineralisches Bin-
demittel erzeugt. Es konnte in der Ze-
mentindustrie anstatt des tiblichen Port-
landzementklinkers eingesetzt werden.
Portlandzementklinker wird aus Primar-
rohstoffen hergestellt, die aufwendig im
Bergbau gewonnen und unter hohem
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