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DIE BAUTECHNIK
12. Jahrgang BERLIN, 18. Mai 1934 Heft 21

A„e Rechte Vorbehalten. Versuche mit gegliederten Holzstützen
Von Prof. O tto  G raf, Technische Hochschule Stuttgart.

Durch Versuche, die in den Jah ren  1927 bis 1929 ausgeführt w u rd e n 1), 
ist darauf aufm erksam  gem acht w orden, daß für die E rm ittlung der Trag
fähigkeit gegliederter H olzstü tzen  nicht das volle rechnerische T rägheits
moment eingeführt w erden darf. Die dam aligen Festste llungen  sowie 
weitere, für die Deutsche Reichsbahn ausgeführte  V ersuche2) w urden bei 
Abfassung der DIN 1052 benu tz t. D aselbst ist im § 7 folgendes verlangt:

Bezeichnet 7, das T rägheitsm om ent des m ehrteiligen Druckstabes 
und J0 das des V ollstabes, das durch Zusam m enschieben der E inzel
querschnitte en ts tehen  w ürde, so ist zur E rm ittlung d er Knickzahl co als 
wirksames Trägheitsm om ent J w des m ehrteiligen  Druckstabes

ID ^ = ' o + - 1 7 - °
anzunehmen.

Bei m ehrteiligen Stäben m it hochw ertigen  B indungen (starke Verbolzung 
mit besonders w irksam en Z w ischenstücken, federnd gespannten  R ahm en
aussteifungen, durchgehenden  L ängsbindungen usw.) kann ein höheres 
wirksames T rägheitsm om ent bis

(2) J w = J o + J\ - J°

der Herr R eichspostm inister M ittel bereitgeste llt, um zu prüfen, ob Stützen 
aus am erikanischem  Pechkiefernholz m ehr leisten als solche aus deutschem  
K iefernholz, und ob Stützen der Bauart M eitzer w iderstandsfähiger sind, 
als die bis dahin untersuchten  Stützen aus zwei oder v ier starken L am ellen5), 
die un ter B enutzung von Q uerhölzern durch Schrauben oder durch 
Schrauben und Dübel verbunden waren. Ü ber diese Versuche w ird unter 
A. berichtet.

Schon vorher sind die früheren V ersuche unm ittelbar ergänzt w o rd en ; 
dabei handelt es sich um zw eiteilige Stützen m it Schrauben, deren  Einzel
stäbe abw eichend von früheren A usführungen zwischen den Beihölzern, 
also im freien Teile der Lam ellen, durch Schrauben verbunden w urden, 
um die Reibung der Q uerverb indung  m ehr als bisher zur G eltung zu 
b rin g en 6) 7)- Davon ist einiges un ter B. m itg e te ilt8).

auf Grund von V ersuchen erm itte lt w erden.
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A. V ersuche m it Stützen aus deutsch em  K iefernholz und aus  
am erikan isch em  P ech k iefern h o lz .

1. B a u a r t  u n d  A b m e s s u n g e n  d e r  S t ü t z e n .
Ü ber die B auart der S tützen geben Abb. 1 bis 35 Auskunft. Die Ab

m essungen der H ölzer sind in der Zusam m enstellung 1 angegeben.
Die S tützen nach Abb. 1 bis 15 sind v ier

teilige S tützen aus H ölzern m it 9 X 9  cm 2 Q uer
schnitt. Bei Abb. 1 bis 9 ist die S p r e i z u n g  
gleich der Dicke der Stäbe gew ählt, im Falle der
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Abb. 36 bis 39.

Wenn nichts anderes v e reinbart w ird, sollen dabei d ie Sicherheits
zahlen v =  3,75 bis 5,25 (gem äß Abb. 2 der DIN 1052) b e tra g e n 3).

Hiernach darf das durch d ie Spreizung en ts teh en d e  M ehr des 
rechnerischen T rägheitsm om entes J y im a llgem einen  nur zu einem  V iertel, 
im günstigsten Falle  zu r H älfte  als w irkend e ingeführt w erden. Für die 
Beurteilung nach Gl. (2) kom m en zur Zeit verle im te  S tü tzen  in B etracht, 
wenn die B auteile dauernd  trocken b le ib en , auch bei d er V erleim ung 
lufttrocken w aren 4).

Es erschien geboten , w eite r zu verfolgen, ob andere  als die bis dahin 
geprüften Stützen zuverlässig  m ehr tragen , als GL (1) angibt. H ierzu hat

1) Bautechn. 1928, H eft 15, S. 209 ff.; Festschrift der Technischen H och
schule S tuttgart zur V ollendung  ihres 1. Jah rh u n d erts  1929, S. 119; ferner 
Heft 319 der F orschungsarbeiten  auf dem  G eb iete  des Ingenieurw esens, 
herausgegeben vom  VDI, Berlin 1930.

2) Vgl. S c h a e c h t e r l e ,  B autechn. 1932, H eft 37, S. 468 ff., sow ie 
Heft 38, S. 481 ff.

3) Die D eutsche Reichspost verlang t für T urm bauten  »- =  3 , weil
dabei besondere V erhältn isse  vo rliegen  und w eil die b isherige  E rfahrung
diesen Sicherheitsgrad für die T urm bauten  als g en ü g en d  ergeben  hat.

*) Vgl. Heft 319 der Forschungsarbeiten  auf dem  G ebiete  des Ingenieur
wesens, S. 14, sow ie Bauing. 1931, S. 864, Abb. 6.

Abb. 10 bis 12 gleich der halben Stabdicke und bei Abb. 13 bis 15 gleich 
der 1,5fachen Stabdicke. Die E inzelheiten  der V erb indungen  sind in 
Abb. 36 bis 39 w iedergegeben.

Die S tützen nach Abb. 1, 4 u. 7 un terscheiden sich lediglich durch 
ihre K n ic k lä n g e ;  der Schlankheitsgrad be träg t nach D1N1052 2a, =  rd.39, 
79 und 118. Bei den S tü tzen  nach Abb. 10 u. 13 ist 7TO =  rd. 73 und 81, 
also w enig  verschieden von dem  rechnerischen Schlankheitsgrade der 
S tützen nach Abb. 4.

Die S tützen nach Abb. 16 bis 21 sind neunte ilig  mit Hölzern 9 X 9  
und 12 X  12 cm, bei 9 bzw. 7 cm Spreizung. l w b e träg t bei Abb.16 rd. 77, 
bei Abb. 19 rd. 44.

In den S tützen nach Abb. 22 bis 25 sind die Q uerhölzer geneig t zur 
Stabachse angeordnet. l w b e träg t rd. 83.

s) Der V ergleich erstreckt sich h ier nur auf die Tragfähigkeit. 
e) G enagelte  S tü tzen  m it du rchgehenden  S tegen lieferten  H öchst

lasten  nach Gl. (1). Vgl. S to y ,  Bautechn. 1933, S. 586 u. 587.
9  Die K osten d er V ersuche haben  die D eutsche R eichsbahngesellschaft 

sow ie der W ürttem bergische Forstw irtschaftsrat getragen.
8) Die Versuche un ter A. und B. h a t H err Ingenieur K a u f m a n n  durch

g eführt; ferner w ar H err Ingenieur R o l l e r  bete ilig t.
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F achschrift f. d. g e s . Bauingenieurw esen
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21
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25

14

26

27

28 

29

4teilig 1 bis 3 9,2 3 40 326 y 8 993 29 523

„ 1 bis 3 9,4 3 40 316 X 8 598 28 951

- 4 bis 6 9,4 6 52 321 X 8 483 29 035

» 4 bis 6 9,3 6 52 313 y 8 225 27 851

„ 7 bis 9 9,3 9 64 330 y 8 993 29 979

7 bis 9 9,3 9 64 322 X 8 555 28 818
10 b i s 12 4,8 5 48 326 X 8 993 17 984

n 10 bis 12 5,0 5 48 317 y 8319 17 298

13 bis 15 13,9 7 56 326 X 8 651 44 453

» 13 bis 15 14,1 7 56 338 y 9 294 47 630

9 teilig 16 bis 18 9,3 9 90 719 X 42 668 161 620
* 16 bis 18 9,5 9 90 719 X 42 347 166 063

4 teilig 22 bis 25 12,3 2 Q u e rv e r b in  62 352 y 10 135 43 537
m it d u n g e n  und

S c h rä g 
s tre b e n 22 bis 25 12,0

19 S c h rä g 
s tre b e n 62 358 X 10 633 43 746

4 teilig 26 u. 27 12,3 2 44 356 y 10 242 43 998

26 u. 27 12,2 2 44 345 y 9 920 42 245

9 teilig 19 bis 21 7,2 6 93 1267 y 133 400 326100

4teilig 1 bis 3 9,2 3 40 321 y 8 555 28 526

„ 1 bis 3 9,2 3 40 326 X 8 942 29 358

n 4 bis 6 9,2 6 52 313 y 8 364 27 889
4 bis 6 9,2 6 52 315 y 8 225 27 718

30 u. 31 6,2 4 32 254 y 5 208 13 815
* 30 u. 31 6,2 4 32 252 y 5 309 13 942

- 28 u. 29 7,1 4 32 321 y 8 579 22 837

28 u. 29 7,1 4 32 324 y 8 748 23 183
9 teilig 19 bis 21 7,1 6 96 1279 X 135 739 323 149
4 teilig 32 u. 33 8,1 5 36 117 y 1 134 5 598

n 32 u. 33 8,1 5 36 115 y 1 092 5 451
„ 34 u. 35 12,0 6 40 144 y 1 728 12 096
„ 34 u. 35 12,2 6 40 142 y 1 706 12 202
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*) Sollten genaue A ngaben über die M a ß e  gew ünscht w erden , die die E inzelteile 

w ende man sich an die M aterialprüfungsanstalt der Technischen Hochschule Stuttgart.
der V ersuchskörper bei der Prüfung aufwiesen, so

Die Stützen nach Abb. 26 u. 27 haben nur an den Enden Q uerhölzer; 
an den in Abb. 26 ersichtlichen A bschnitten waren Q uerverbindungen aus 
S tah lstiften ; im übrigen w eisen die S tützen die gleichen A bm essungen 
auf w ie die Stützen nach Abb. 22 u. 25.

Die S tü tzen  nach Abb. 22 bis 35 sind auf W unsch von Herrn Paul 
M e i t z e r  aufgenom m en w orden. Ü ber die S tützen nach Abb. 28 bis 35 
geben  die Zeichnungen und die Zusam m enstellung 1 Auskunft.

D er Schlankheitsgrad der E i n z e l s t ä b e  ist in der Regel un ter l  =  34 
gehalten , w obei als Knicklänge die E ntfernung der M itten der Quer
verbindungen gilt. N ur bei den Stützen nach Abb. 32 wurde l  —  rd. 38 
erreicht.

2. H e r s t e l l u n g  d e r  S tü tz e n .
Die Stützen sind von der Firm a Paul M eitzer hergeste llt worden.
Die Druckflächen w urden in der M aterialprüfungsanstalt der Tech

nischen Hochschule S tu ttgart genau eben und  senkrecht zur Stabachse 
bearbeitet.

3. E ig e n s c h a f t e n  d e r  v e r w e n d e t e n  H ö lz e r  u n d  d e r  B o lz e n .
Ü ber den Feuchtigkeitsgehalt d er Hölzer zur Zeit der Prüfung der 

Stützen ist in den Spalten 29 bis 31 der Z usam m enstellung 1 berich te t; 
er be tru g  beim  deutschen Kiefernholz 17,1 bis 2 8 % ,  beim  Pechkiefern
holz 16 bis 23,7 % ; im Durchschnitt w ar der U nterschied unerheblich.

Die D r u c k f e s t i g k e i t  ist in den Spalten  25 bis 27 der Zusam m en
ste llung  1 angegeben; sie fand sich beim  deutschen K iefernholz zu  208

bis 438 kg/cm 2, beim Pechkiefernholz zu 347 bis 641 kg/cm 2, im Mittel 
beim deutschen Kiefernholz zu 326 kg/cm 2, beim  Pechkiefernholz zu 
464 kg/cm 2. Dabei ist zu beachten , daß das von der Firm a Meitzer 
gelieferte Pechkiefernholz erheblich schw erer war als das deutsche 
Kiefernholz. Nach Spalte 28 d er Z usam m enste llung  1 betrug  das R au m 
g e w ic h t  von 1 1 des deutschen K iefernholzes 0,46 bis 0,63, das des Pech
kiefernholzes 0,65 bis 0,75 k g 9).

Die w eitere Beurteilung d er B eschaffenheit der H ölzer geschah nach 
der Ä stigkeit. Dabei ist gem äß dem  N orm ungsvorschlag des Verfassers 
verfahren w orden10), in dem  folgende G renzen der Astgrößen vor
gesehen sind ;

anG rößter A stdurchm esser
den K a n te n .............................

Im übrigen höchstens . . 
Ü berhaupt höchstens . . [ 
Sum m e der A stdurchm esser 

an jed er der 4 Flächen auf 
einer beliebig  gelegenen 
Stablänge von 15 cm .
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c  ̂ auc'1 G r a f ,  M itteilungen des Fachausschusses für Holz
fragen 1932, Heft 4, S. 1 ff. _  >°) E benda S. 30.
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S t e l l u n g  1.

18 19 20 21 2 2  2 3  24 2 5  2 6  27 28 2 9  3 0  31 3 2

Knicklast
beim

Versuch
P «K
ke *8

Knick
rich tung

des
Stabes

(v g l. A b b . 3 )

R echnungsm äßige Knick
spannungen  für die 

K nickrichtung

\ <*w <*K 
k g  c m 2 g g  c m 2 dw

D ruckfestigkeit 
des Holzes in 

kg/cm 2

von bis • " U n 
w e r te

M ittleres 
Raum 

gew icht r 
des 

Holzes
k g /1

F euchtigkeitsgehalt 
des H olzes in %  

des Trockengew ichts

von bis ‘" i '1' 1-
w e rte

K l a s s e n e i n t e i l u n g  
d e r  H ö l z e r  

S t a b

1 2 3 4  5  6  7  8 9

aus K i e f e r n h o l z  

68500 210 

72000 228 

30500

30100

20800

13 400 
40900 
35900

22 400

25 900 

196000

84800 264

74 300 228

36100 115

52600
73000
71000

167
287
282

89 000 277

101500 313

291000 228

18 800 161

24900 216

21 200 147

21 000 148

246 0,85 222 0,95 316 417 380 0,56 18,1 20,7 19,9 B B B C
246 0,93 222 1,03 393 438 408 0,57 18,7 20,1 19,5 B B C C
192 0,49 142 0,67 242 350 304 0,52 19,6 20,5 20,0 A A A B

190 0,51 140 0,69 270 330 305 0,51 19,6 20,5 19,9 A A A A

136 0,46 72 0,87 295 379 330 0,52 20,1 23,6 21,8 A A A B
136 0,31 71 0,59 280 346 300 0,54 19,5 22,8 20,8 A A A A
184 0,68 154 0,81 348 375 361 0,63 18,8 20,5 19,6 C B C B
184 0,61 152 0,74 294 367 328 0,56 19,5 20,7 20,2 C C C B
196 0,35 136 0,51 227 316 284 0,46 18,9 20,5 19,6 A A C B

198 0,38 138 0,54 314 362 339 0,50 18,0 20,2 18,8 A B A B

196 0,39 144 0,53 314 393 358 0,53 17,4 20,3 18,7 B C C B B C A C
198 0,38 146 0,51 279 395 343 0,53 17,1 19,6 18,7 B A A A <  A B <  A <  A
192 0,60 134 0,86 261 297 275 0,46 18,9 20,0 19,6 A B A A

190 0,57 134 0,81 250 312 287 0,50 18,7 21,8 20,0 A A A B

192 0,48 132 0,70 331 374 352 0,48 17,3 18,6 18,1 A B B B

190 0,39 132 0,57 286 358 317 0,46 17,9 18,3 18,2 C A A A
234 0,66 212 0,73 208 339 276 0,46 21,0 28,0 25,0

246 1,07 222 1,19 377 460 426 0,66 19,5 20,2 19,8 C C C c
246 0,93 222 1,03 371 428 397 0,65 19,3 21,3 20,2 c C c B
190 0,61 142 0,81 365 510 459 0,75 18,6 20,4 19,9 B C c A
190 0,88 140 1,19 457 509 482 0,68 18,6 21,1 19,7 C A c c
234 1,23 208 1,38 440 484 454 0,72 19,0 21,0 19,9 C C c c
234 1,20 210 1,34 419 485 457 0,67 19,8 20,4 20,0 C C c c

238 1,16 214 1,29 347 533 458 0,75 18,5 22,5 20,5 C C c c

238 1,32 216 1,45 405 536 496 0,74 20,5 21,8 21,0 C C c B

234 0,97 212 1,08 351 456 406 0,67 19,7 23,7 21,5 B C c C

206 0,78 150 1,07 472 548 509 0,66 17,2 19,3 18,4 C C c C

204 1,06 148 1.46 533 641 582 0,72 16,0 18,2 17,2 C C c C

220 0,67 166 0,89 446 574 517 0,68 17,6 19,2 18,1 C C c C

220 0,67 168 0,88 — — — - — C C c C

C C C C

Das Ergebnis der zugehörigen  F ests te llu n g en  ist in der Spalte 32 
der Zusam m enstellung 1 w iedergegeben . H iernach w ar das verw endete  
deutsche Kiefernholz w eit ästiger als das Pechkiefernholz. Zum Beispiel 
waren in den Stützen aus deu tschem  K iefernholz 37 S täbe der Klasse A, 
in denen aus Pechkiefernholz  nur zw ei solche. D ieser U m stand ist m. E. 
bei der B eurteilung der E rgebnisse  als w esen tlich  zu berücksichtigen. 
Dabei sei dah ingestellt, ob es m öglich ist, deu tsches K iefernholz in aus
reichender M enge so zu beschaffen, daß es dem  hier verw endeten  Pech
kiefernholz gleichw ertig  ist.

Die B o lz e n ,  zum  Teil aus Bronze, zum  Teil aus Stahl, besaßen eine 
Zugfestigkeit von rd. 59 b is rd . 80 k g /m m 2.

4. P r ü f u n g  d e r  S t ü t z e n .
Die Art der B elastungse in rich tung  ist aus Abb. 1 e rsich tlich 11). Die 

Stützen w urden m it den M itten ih rer E ndflächen in die M aschinenachse 
gestellt und langsam  und  in Stufen b e la s te t.

5. V e r s u c h s e r g e b n i s s e .
Über die H öchstlasten , sow ie ü b e r d ie zugehörigen  K nickspannungen dk 

geben die Spalten 18 und  19 der Z u s a m m e n s t e l l u n g  1 A uskunft. Die 
Knickrichtung ist in S palte  20 angegeben . Die T rägheitsm om ente  J0, 
A und Jw  finden sich in den  Spalten  9 b is 11, d ie  S tablänge und die 
Knicklänge in den  Spalten  12 und 13 (vgl. auch Abb. 1).

u ) Weiteres s. Bauing. 1926, S. 277 ff., sowie 1931, S. 862 ff.

ln der Spalte 21 sind die Spannungen al e ingetragen, die sich e r
geben, w enn das volle T rägheitsm om ent J l als w irksam  angesehen  und 
im übrigen gem äß DIN 1052 verfahren wird.
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Diese Ergebnisse sind in Abb. 40 zeichnerisch d a rgeste llt. Zum 
Schlankheitsgrad l x sind die beim  V ersuch erre ich ten  W erte dk aufgetragen. 
Die beigeschriebenen Zahlen sind die in der Spalte  1 der Z usam m en
ste llung  1 angegebenen  N um m ern der Stü tzen . Die offenen Kreise ge lten  
für Stützen aus deutschem  Kiefernholz, die geschlossenen für S tü tzen  aus 
Pechkiefernholz. Fü r den Bereich bis 2 — 100 ist eine ausgezogene
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Abb. 46. Stütze 8, erste Q uerverb indung  von unten, 
vor dem  V ersuch (vgl. auch Abb. 7 bis 9).

Abb. 47.
S tütze 8, nach dem  V ersuch, 

K nickrichtung nach links.
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Abb. 41.

so so

Schlankheitsgrad A»—A Schlankhellsgrad A«c
o Versuche DJS IMFAj ahne Dübel 
o  > » » mit *
© Versuche ISIS (OHG)
)S < h-teilig
o  Versuche SSJO (D M ) rd. 12 läge c

G erade e ingezeichnet, die die rechnerischen 
H öchstlasten nach DIN 1052 w iedergibt, wenn die
D ruckfestigkeit des Holzes zu 300 kg/cm 2 voraus- 0 ;  v *  V" hat
g ese tz t wird. Der W ert 300 kg/cm 2 ist etw as ® . . .  6 Marale alt, ohne

kleiner als die für das deutsche Kiefernholz ge 
fundene m ittlere Druckfestigkeit (vgl. unter A. 3)12).
Die gestrichelte  Gerade gilt für Holz mit der Druckfestigkeit von 450 kg/cm 2; 
d iese Zahl liegt nahe dem  M ittelw ert des Pechkiefernholzes, wie es in 
den Stützen der Zusam m enstellung 1 geliefert wurde. Für Stützen mit 
l  >  82 bzw. > 1 0 0  ist die Eulerlinie nach DIN 1052 eingetragen.

D i e S t ü t z e n  a u s  d e u t s c h e m  K i e f e r n h o l z  h a b e n  n a c h  A b b . 40 
d u r c h w e g  k l e i n e r e  H ö c h s t l a s t e n  g e l i e f e r t ,  a ls  s ie  b e i  E in 
f ü h r u n g  d e s  T r ä g h e i t s m o m  e n t e s / x e r m i t t e l t  w e r d e n .  D a s s e l b e  
g i l t  f ü r  d ie  S tü t z e n  a u s  P e c h k i e f e r n h o l z ,  w e n n  d a b e i  s i n n 
g e m ä ß  a u f  d ie  g e s t r i c h e l t e  L in ie  d e r  A b b . 40 B e z u g  g e n o m m e n  
w ir d .  — W ird das Trägheitsm om ent gem äß Gl. (1) eingeführt und dam it der 
Schlankheitsgrad l w erm ittelt, so finden sich die in Abb. 41 dargestellten  
B eziehungen zwischen Versuch und Rechnung. W erden hier zunächst
die offenen Kreise, gültig  für die Stützen aus deutschem  Kiefernholz, in 
bezug auf ihre Lage zu dem ausgezogenen Linienzug betrachtet, so zeigt 
sich, daß der Rechnungswert nur mit der Stütze 20 (Bauart nach Abb. 1 den
bis 3) erreicht wurde; alle übrigen Stützen trugen weniger, als die Rechnung des
erw arten ließ.

Bei den Stützen aus Pechkiefernholz haben v ier Stützen größere Höchst
lasten geliefert, als die Rechnung nach der gestrichelten Linie angibt. Im 
M ittel blieben die V ersuchsw erte wohl k leiner als die Rechnungsw erte; je 
doch ist der Unterschied geringer als bei den Stützen aus deutschem  H olz13).

© Versuche 1121 (D M ) Versuchsgruppe I  
Spreizung Zmchenschraaben 

ohne mH

ö s
a

es a

• Dübel l i
Versuchs -

1 feilig

Versuche 7501, Bauart Melker
Kiefernholz Pechkiefernholz

Abb. 42.
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Der U nterschied, der sich hier für die 
S tü tzen  aus verschiedenen Hölzern ergab, 
ist offensichtlich zunächst eine Folge der 
verschiedenen D ruckfestigkeit der Hölzer. 
W eiter hat die größere Ästigkeit des ver
w endeten  deutschen Kiefernholzes die 
Festigkeit der daraus gefertigten Stützen 
b e e in flu ß t14).

Will m an w eiterhin ein Urteil gewinnen 
über die B edeutung der Bauart der Stützen

Spreizung 

A bb. 43.

14) Vgl. Bautechn. 1928, S. 209 ff. — Daß 
die Ä stigkeit der Hölzer die Festigkeit von 
S tützen m it gebräuchlichen Schlankheits
geraden  w esentlich beeinflußt, erhellt aus 

V ersuchen von N e w l in  und G a h a g a n  im Technical Bulletin 167 
U nited S tates D epartm ent of A griculture, W ashington 1930.

Srw.-*

12) M itteilungen des Fachausschusses für Holzfragen, Heft 4, S. 12.
13) Die Deutsche Reichspost se tzt für ausgesuchtes astarm es Pech

kiefernholz o’zu| = 1 1 0  kg/cm 2 bei v  =  3. W ird dem entsprechend in Abb. 41 
für die Schlankheitsgrade bis l w =  100 eine Linie für ak — 330 -  2 X kg/cm 2

eingezeichnet, so b leib t die M ehrzahl 
der V ersuchsw erte von Stützen aus 
Pechkiefernholz über dieser Linie.

Abb. 44. S tü tze 12, 
B auart nach Abb. 26 u. 27, 

nach dem  Ausrücken.

Abb. 45. Stütze 17, Bauart nach Abb. 1 
bis 3, nach dem Druckversuch. 
Z erstörung bei Stab 2 unten.
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nach Abb. 1 bis 35 , so kann d ies durch E intragung der E rgebnisse in 
Abb. 42 geschehen. In d ieser D arstellung finden sich die Ergebnisse 
aller Stuttgarter V ersuche m it geg liederten  H olzstü tzen  (vgl. Fußnote 1 
und 2). Hier tritt keine Ü berlegenheit der S tü tzen  nach Abb. 1 bis 35 auf.

Im einzelnen sei noch fo lgendes berichte t.
Die Stützen nach Abb. 4 bis 6 und 10 b is 15 un terscheiden  sich durch 

die Spreizung15). Von d iesen  S tü tzen  ist in Abb. 43 das V erhältn is dk : aw 
dargestellt. Man sieh t h ier ohne w eiteres, daß die B eachtung der Spreizung 
gemäß Gl. (1) in W irklichkeit noch e ine  Ü berschätzung  der Spreizw irkung 
bringen kann.

ln Abb. 44 ist d ie Stütze m it Bauart nach Abb. 26 u. 27 im Zustande 
am  Ende des V ersuchs w iedergegeben . An der V erform ung erkennt man 
die Wirkung der S tabköpfe und d er D ruckplatten.

Über das V erhalten  der S tü tzen 
enden und der B eihölzer geben  Abb. 45 
bis 47 Auskunft.

B. Aus V e rsu c h en  m it S tü tze n
aus d e u tsch e m  F ic h te n h o lz .

1. B a u a r t  u n d  A b m e s s u n g e n  
d e r  S t ü t z e n .

Die Stützen w aren in der Regel 
zweiteilig; die Breite der Lam ellen 
betrag B  =  25 oder 30 c m , ihre Dicke 
d = 6 c m . Die Spreizung ist zu 0 bis 
3 d gewählt w orden; der Schlankheits
grad war 21 =  rd. 20 bis rd. 120. Die 
Querverbindungen sind in Abb. 48 u. 49 
dargestellt. In Abb. 48 sind bei jedem  
Querholz vier Schrauben von 1/2"
Durchm. eingezogen. In Abb. 49 finden 
sich bei den Q uerhö lzern  nur zwei 
Schrauben; dafür sind zw ischen den 
Querhölzern zwei Schrauben e inge
zogen w orden, d ie d ie Lam ellen 
federnd Zusam m enhalten. Die Schrau
ben wurden unm ittelbar vor dem  V er
such mit einem  M eßschlüssel so an
gezogen, daß auf jede  Schraube der 
Beihölzer ein M om ent von 70 kgcm,

15) Stützen nach Abb. 10 bis 15 nur m it K iefernholz h e rgeste llt. Die 
Spreizung ist in Abb. 43 u. 51 auf d ie Dicke d  der E inzelstäbe bezogen.

auf die Zw ischenschrauben ein M om ent von 280 kgcm ausgeübt 
w urde.

2. H e r s t e l l u n g  d e r  S tü t z e n .
Das Holz ist von der W ürttem bergischen Forstdirektion zur Verfügung 

g este llt w orden. Das A ufschneiden der Stäm m e und der Z usam m enbau 
der S tützen w urden  von der Firm a Karl K übler AG in Göppingen besorgt.

3. D r u c k f e s t i g k e i t  u n d  F e u c h t i g k e i t  d e r  H ö lz e r .
Die D ruckfestigkeit fand sich zu 263 bis 380, i. M. zu 314 kg/cm 2. 

Der Feuchtigkeitsgehalt des Holzes be trug  dabei 20,8 bis 26,1, i. M. 23°/„. 
Das R aum gewicht be tru g  0,45 bis 0,56, i. M. 0,50 kg /dm 3.

4. P r ü f u n g  d e r  S t ü t z e n .
Wie bei den  V ersuchen un ter A. (vgl. un ter A. 4).

5. A u s  d e n  V e r s u c h s e r g e b 
n i s s e n 16).

Abb. 50 zeig t die E rgebnisse von 
schlanken Stützen. D er ausgezogene 
L inienzug und die lang gestrichelte 
Linie ge lten  für Stützen nach Abb. 49 
mit Zw ischenschrauben; die kurz 
gestrichelte  Linie gehört zu Stützen 
nach Abb. 48 , also ohne Zw ischen
schrauben.

Aus dem V erlauf der Linien in 
Abb. 50 geh t hervor, daß die W irkung 
der Spreizung bei Stützen nach Abb. 48 
durch die R echnung nach DIN 1052 in 
Gl. (1) genügend  zutreffend w ieder
gegeben erscheint. Bei den Stützen 
mit Zw ischenschrauben ist die Sprei
zung w irksam  er g ew esen , als die Rech
nung  nach DIN 1052 v o rau sse tz t17). 

Bei kürzeren  S tützen (2a, =  rd. 80 und rd. 40) blieb der Einfluß der 
Spreizung in dem  Rahm en, der durch Gl. (1) gegeben  ist; nk : dw be trug  
bei den  kürzeren Stützen, auch im Falle  der Bauart nach Abb. 49, nur 
0,7 bis 1,2.

16) Die folgenden M itteilungen beschränken sich auf die Feststellungen, 
die zur B eurteilung der E rgebnisse un ter A. w ichtig  sind. W eitere M it
teilungen  sind für später Vorbehalten.

17) Auch bei V erw endung von Zw ischenschrauben ist N achziehen vor
zu seh en ; im  Laufe der Zeit w ird eine b le ibende  V erbiegung der Lam ellen 
ein treten .
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Pfeilerschutz durch ein kreuzweise verankertes schwimmendes Leitwerk.
Von $r.=3ng. H. P. W itt  und D ipl.-Ing. G. G o ld a m m e r, D ortm und.Alle R echte V o rb e h a lte n .

I. W irk u n g s w e is e  d e s  L e itw e rk e s .
Der Zweck eines Leitw erkes ist, Bauw erke gegen  Schiffsanprall zu 

schützen. Ferner soll das Leitw erk verh indern , daß die Schiffe se lber 
Schaden leiden, falls sie sich einem  G efahrenpunkte  nähern .

F e s te  Leitwerke können die Forderung , e rheb liche Schiffstöße elastisch 
aufzunehmen, nicht erfüllen. P fah lbündel sind seh r starr, w eil bei ihnen 
Schiffstöße vorw iegend Längskräfte erzeugen und  die V erform ungen aus 
Längskräften nur gering  sind. E inzelne Pfähle oder Spundw ände, die 
senkrecht in den Boden e ingeram m t sind  und durch einen w aagerechten  
Stoß nur auf B iegung beanspruch t w erden , können bei großer W assertiefe 
am freien Ende zw ar große w aagerech te  W ege zu rück legen . Die von den 
gebogenen Pfählen und W änden auf das Schiff rückw irkende federnde 
Kraft ist aber nur äußerst gering, so daß auch d iese  K onstruktionen nur 
kleine Stöße auffangen können. W ill man zudem  durch V ergrößerung

des P fahldurchm essers und dam it 
des T rägheitsm om ents d ie auf- 
nehm baren  Kräfte v e rg rö ß e rn , so 
v erringert m an dam it gleichzeitig

y&ysyy*vy&/ß?i

Schiffes ist also bei der W ahl stärkerer Pfähle oder kräftigerer Spund
w ände nur w enig  gew onnen.

D agegen lassen  sich durch s c h w i m m e n d e  L e i t w e r k e ,  die k r e u z 
w e i s e  v e r a n k e r t  sind, erhebliche A rbeiten aufnehm en, ohne daß es zur 
Zerstörung des L eitw erkes oder des anprallenden  Schiffes kom m t (Abb. 1).

Ein gegen  w aagerechte Stöße

r - .“ Ü -1
*

Abb. 2.

Abb. 1.

den waagerechten W eg, den  die P fahlspitze, ohne daß der Pfahl üb erlaste t 
wird, zurücklegen kann. Das W achsen der Kraft führt also zur V er
ringerung des W eges. Für die V ern ich tung  d er E nergie eines anprallenden

em pfindlicher P fe ile r, e tw a ein 
H ilfspfeiler für eine Brücken
m ontage , m öge in sehr tiefem  
W asser stehen . Er w erde durch 
einen schw im m enden schw eren, 
hölzernen  Rahm en gegen B e
schädigung durch anfahrende 
Schiffe geschützt. Der hölzerne 
Rahm en sei so v e ran k e rt, daß 
eine w aagerechte  K raft, die von 
außen an einer Seite des rech t
eckigen R ahm ens angreift, das 

E intauchen der gegen ü b erlieg en d en  Seite  verursacht. Die angegriffene 
Seite des Rechtecks b ew eg t sich dabei nahezu w aagerecht (Abb. 2).

Da H olz leich ter ist als W asser, w irk t be i un tergetauch tem  Holz eine 
aufw ärts gerich tete  Kraft. D ieser Auftrieb m uß beim  H erunterdrücken  des 
H olzes ü b erw unden  w erden. W ird das Holz nach un ten  getrieben , so ist 
eine A rbeit zu le isten , die sich aus der Größe des Auftriebs A  und der 
Strecke y 0 erg ib t, um d ie  der A ngriffspunkt der M ittelkraft des Auftriebs 
herun tergedrück t w ird. D iese A rbeit w ird durch das P rodukt A y 0 aus
gedrück t. Das H erunterdrücken  des Holzes w ird durch die angreifende 
Kraft P,  also durch d ie  B ew egungsenerg ie  des an tre ibenden  Schiffes, 
hervorgerufen . H at das Schiff das G ew icht G l und die G eschw indigkeit v lt

G, v \  ,. p .
1 1 w enn g  die Erd-so ist die B ew egungsenerg ie  des Schiffes

2 g
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beschleunigung b edeu tet. Die B ew egung des Schiffes kom m t zum Still
stände, w enn die kinetische Energie durch die Ü berw indung des Auftriebs

Gi v l
2 g

aufgezehrt ist, w enn also - =  A y 0 ist.

II.

2 g

w oraus die E intauchtiefe y  -
2 g b h ( l +  l2) ( \ - y )  

spezifische G ew icht des Holzes ist.
Aus y  folgt die V erschiebung des h i n t e r e n  Balkens zu

ä =  X (cos <p ■—  COS To) = t
sin <p0 l / - ( : -y sin2 y>0 — cos cp0

mittei errechnen,

W' rd M ittel

und Schiff aufeinander drücken. Es 

Hierbei ist zu beachten, daß die Kraft,

Die V erschiebung des v o r d e r e n  Balkens ist s  =  8 + l t —  ]//22 — y~. 
Aus dem  W ege 5, den der vordere Balken nach dem Schiffstoß zurück

legt, der also der Brem sweg des Schiffes ist, läßt sich die m ittlere Kraft 
errechnen, mit der Leitwerk 

Arbeit _  G x v \
W eg “  2 g s  

die  zw ischen dem Leitwerk 
und dem  Schiff wirkt, nicht 
konstan t ist. Der Auftrieb 
w irkt erst in voller Größe, 
nachdem  die drei nicht ge 
stoßenen Balken voll ein
getauch t sind. Außerdem  
m uß der vordere  Balken 
sich un ter der W irkung 
des Schiffanpralls erst 
durchgebogen h a b e n , ehe 
die drei anderen Balken 
sich in Bew egung setzen.
N im m t man ein gerad
liniges A nsteigen der Kraft P  an, wird

' V" ¿rsrwfj# w  yhfy
Abb. 3.

Gi Ui2

oder H  =
3 A 2’ +  4 Ai 

3 • tg  <p0
w obei un ter A /  =  b y  l der Auftrieb des rück-

w ärtigen Balkens und un ter A /  =  b •

B eachtet man noch, daß y
Ü b e rsc h lä g lic h e  B e rec h n u n g  e in e s  k re u z w e ise  v e ra n k e r te n  

L e itw e rk e s .
Die für die B erechnung gew ählten  Bezeichnungen gehen  aus Abb. 3 

hervor. Zur B erechnung d ien t die A rbeitsgleichung

° l V » —  A  y  —  b h  l ( \  —  y ) y  +  2 b  h l , { \  —  y) |  +  b h  / ( I  — y). 0,

G i  v \

der Auftrieb eines seitlichen 

so erhält

H b s.

s

tg  n
Balkens zu verstehen ist.

3 1 +  2Lj
3 • tg- To

Mit den oben angegebenen  A bm essungen wird H =  120,5 s beim 
Stoß auf die kurze Seite und H =  125,5 5 beim  Stoß auf die Mitte der 
langen Seite. H  ist in t, s  in m einzusetzen.

folgt, wenn y  das

Für den 
nachlässigung 
Z iehungen:

2. Bereich ergeben sich aus Abb. 5 un ter teilweiser Ver- 
von kleinen G liedern  höherer O rdnung folgende Be-

Uc = • », » = h ( \ — y),

so daß das G ew icht der an einem  seitlichen Balken nicht mitverdrängten 
W asserm enge h2 ^  ^  L b

Bi 2 y
ist.

Auftrieb des rückw ärtigen Balkens A 2 =  b h  / ( I  — y), 
A uftrieb eines seitlichen Balkens A x = b  h  /2 (1 — y), 
M om entengleichung um den P unk t 0:

M - y 2A, [ \ l ' l - y 2 +  x ) + 2 A x <)- 2 Bi +  X)

g S
Als rechnerisches Beispiel seien folgende Zahlen eingesetzt: 

b =  0,90 m, h =  0,78 m, l =  28,5 m, l2 =  35,7 m, y  =  0,75 t/m 3,
To =  3 2 ° , t  =  22 m, =  1000 t, v 2 =  1 m/sek.

Dann wird s  =  2,78 m und max P  =  37,3 t, w om it die Berechnung 
des dynam isch beanspruchten Leitw erkes auf eine statische Aufgabe zurück
geführt ist.

N im mt man an, daß der gleiche Schiffstoß auf die lange Leitw erk
seite  ausgeübt wird, so wird 5 =  2,85 m und max P  =  35,l t.

III. G e n a u e re  B e rec h n u n g  e in e s  k re u z w e ise  v e ra n k e r te n  
L e itw e rk e s .

Bei der vorstehenden überschläglichen B erechnung waren die M assen
kräfte des L eitw erkes nicht berücksichtigt. Dieses war gew isserm aßen 
m asselos angenom m en, denn die Kräfte, die erforderlich sind, um das 
Leitw erk zu beschleunigen, blieben außer Ansatz. Ferner w ar auf das 
G esetz nicht eingegangen, das zw ischen dem Auftrieb und dam it der 
auf das Schiff w irkenden brem senden Kraft H  e inerseits und dem  bereits 
vom Leitw erk zurückgelegten Weg 5 anderseits besteh t. W ill man diese 
B eziehung ableiten , so erkennt man sofort, daß die Funktion in zwei 
A bschnitte zerfällt. Der 1. Bereich gilt bis zu dem Augenblick, bei dem 
der rückw ärtige Balken voll eingetaucht ist. Von diesem  Punkte an gilt 
der 2. Bereich.

=  n \ y  +  y 2 +  *) tg f } .  
V ernachlässigt man den Einfluß von x ,  so erhält man eine Gleichung 

zwischen H, y ,  tg  <p und den Leitw erkabm essungen.
Aus Abb. 3 folgt nun

t - y
lg  T :

y
t

u n d  5 = _ y sin To +  f r .
, { t — y f, sin To)

w om it eine B eziehung zw ischen H  und  s  für den 2. Bereich gewonnen ist. 
Diese B eziehung ist in Abb. 6 für die oben angegebenen Leitwerk
abm essungen dargestellt.

Man erkennt, daß im 2. Bereich die w aagerechte Kraft mit aus
reichender G enauigkeit durch die G erade H =  18 t ersetz t wird, so daß 
man zweckm äßig den 1. Bereich H  =  120,5 5 bis 5 =  0,1495 m verlängert,
da mit diesem  W erte ebenfalls 7 7 =  18 t w ird. D er gleiche W ert ergibt
sich, wenn man nach Abb. 5 die w aagerechte Kraft überschläglich er
m ittelt, m it i

H - A i '2 + 2 A l ‘ 2 _ b h (l + l2) ( l - y )  =  lg t
k  • tg  To <g Ta

Beim Stoß auf d ie lange L eitw erkseite  w ird für den 2. Bereich wieder 
H  =  18 t, so daß dann der 1. Bereich / / =  125,5 5 bis 5 =  0,1435 m gilt.

b) E r m i t t l u n g  d e r  a u f  d a s  L e i tw e r k  
e i n w i r k e n d e n  S to ß k r a f t .

Durch den  Schiffstoß erfährt das Leit
w erk eine B eschleunigung b,  außerdem 
erle id e t der Balken 1— 4 eine Durchbie
gung  /  (Abb. 7). Die U ntersuchung wird
m it fo lgenden A nnahm en durchgeführt:

Die R eibungskräfte, die das W asser dem  schw im m enden Leitwerk 
beim  V erschieben en tg egensetz t, w erden vernachlässigt. (Der wirk
liche vom L eitw erk zu rückgeleg te  W eg b le ib t also h in ter dem er- 
rechneten  zurück.)

a) D e r  w a a g e r e c h t e  S c h u b  d e s  e i n g e t a u c h t e n  L e i tw e r k e s .

Die B eziehung 
w ischen dem  zu- 
ückgelegten W ege 5 
nd de r w aagerech- 
:n Kraft H  ist im 
. Bereich aus Abb. 4 
u en tnehm en. Die 
lom entengleichung 
m den Punkt 0 er- 
ibt un ter V ernach- 
issigung von klei
en G rößen höherer
irdnung: Abb. 4.

/, +  2 A i ' • -g- • /, — H  l2 ■ tg Ta —  0Ao'

1 2  3 1
S in m.

Abb. 6.
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2. Die Masse des S tabes 1 — 4 wird an seinen Endpunkten  vereinigt 
gedacht. (Die tatsäch liche D urchbiegung des S tabes 1— 4 ist also 
kleiner als die errechnete.)

3. Die Stäbe 1 2, 2 — 3 und 3 — 4 w erden als starr angenom m en. 
(Durch diese M aßnahm e b leib t die tatsächliche Beanspruchung 
d e s  Stabes 1 — 4 h in ter der errechneten  zurück, weil die ganze 
elastische F orm änderung  nach d ieser A nnahm e allein vom Stab 1 — 4 
aufzunehmen ist.)

4. Die Form änderungen , die der Schiffskörper un ter dem  Anprall 
erleidet, w erden vernachlässigt. (H ierdurch w erden  aus dem 
gleichen G runde wie beim  Punkte  3 die w irklichen Kräfte k leiner 
als die errechneten.)

Sämtliche A nnahm en sind also so getroffen, daß das Leitwerk eine 
größere Sicherheit aufw eist, als die R echnung zu erkennen  gibt.

Nach dem Anprall des Schiffes gilt, solange das Schiff mit dem  Leit
werk in Berührung b leib t, für jeden  Z eitpunkt s  +  f  =  s x (Abb. 7) oder

auch
d2 s d2 f  _  d2 s,
dt2 dt- d t2

Glieder als Funktionen von s  ausdrücken. 
P I 3

ln d ieser G leichung lassen sich säm tliche

H  +  P x sich aus der w aagerechten
Es ist / = 48 E J '  W° b e i P  

Kraft, die den A uftriebkräften das G leichgew icht hält, und  der Kraft, die 
zur Beschleunigung der Leitw erkm asse 
erforderlich is t, zusam m ensetz t. Im 
1. Bereich steigt H  gerad lin ig  an, so daß 
H =  K s ist. P x läßt sich durch das 
Massenträgheitsmoment und durch die 
Beschleunigung des L eitw erkes, also

durch b =  d. 3  ersetzen. Abb> 8 -
d P

Aus Abb. 8 erg ib t sich 

M0 =  P 1 h =  J0 e =  J0 • ,

— t '1

/? - ' 4 , ~
h!

a 1?; 'v 77. 'xys/ ■'..’j

0 .1

P l  =
d 2 s
d p

=  D
d 2 s  
d P

Es wird also

g

d t 2 G x ’g  G x ~  d P )
Damit wird die G rundgleichung zur D ifferentialgleichung 4. O rdnung m it 
konstanten K oeffizienten:

cos ß t  +  c4 • sin ßt,  wobei

K s  +  D -
d 2s \

d t 2 1 48 E J  
mit der Lösung s  =  cx

d t 2 'r ° ' d p )
• cos « t  +  c„ ■ sin x  t

• - V 4 - K
a i =  -

48 E J  
D P

H - * ß  =

K P D g \
48 E J G x )

- + l/ 4
—  Ui

48 E J g
D  P ‘ G x

K.

und

48 v x E J

Vi -■

b\ -

P D  (ß2— x 2)
48 v x E J  

P D  (ß 2—  cP) 
—  48 v x E J

■ sin oit-
1

J
(cos oct —  COS ß t )

sin ß t )

(tx • sin a t  —  ß • COS ßt)

Es 1st w ieder s  +  f = s x, a lso auch
d 2s

l t 2
d 2l  
d t 2

d 2s x 
d t 2

f = 4 l i j U n d P  =  H  +  P -
d2 s

P x ist je tz t u n verändert =  D  ■

Die G rundgleichung lautet daher jetz t

— —  D d *s  — —  g  (
48 E J  d P  Gx V

m it der Lösung bn —  Cx

aber H

ist eine K onstante.
d 2s
d P  ~ d P

(1 an t) +  C2 • cos

- 0 7  ( " + D " S
(V5TT,)—

48 E J  L  D g  \ 48 E J  g
=  - rs - (1 +  q  I u "d  “ n =

wobei

■ H.

Jo u _  Jp
h '2 ■ h '2

wobei M 0 das B eschleunigungsm om ent um den Schnittpunkt 0  der Anker
kräfte Z  und R, J0 das M assen trägheitsm om ent um  die Achse 0  und e die 
Winkelbeschleunigung um diese  Achse b ed eu ten .

d 2 f  P  / d 2s  d*s
d t 2 48 E J  \ d P  d P

d~ s
Das 3. Glied der G rundgleichung, näm lich ist die B eschleunigung 

bzw. Verzögerung des stoßenden  Schiffskörpers. Sie ist abhängig  von der

H  +  P x, d ie zw ischen Leit

werk und Schiff wirkt. Es ist
d2sx _  H +  P x n  _ _   g

G [

Zur Bestim m ung d er vier In tegrationskonstan ten  dienen die V erhält
nisse am Anfänge der B ew egung. Z ur Z eit t  =  0 w ird s =  0, v  =  0, b =  0

d f  _
d t  v

Unter Beachtung d ieser R andbedingungen w ird im 1. Bereich

D P  V  ‘ G 1 ) ------- “  D P  G x
Die K onstanten Cx und  C2 bestim m en sich aus den S te tigkeits

bed ingungen  zur Zeit tx, also beim  Ü bergang vom 1. Bereich zum 2. Bereich.

Zur Zeit t =  tx wird bu =  b\

Die B estim m ung von Cx und C2 geschieht zweckm äßig in jedem  Fall 
zahlenm äßig.

Die E rm ittlung von v n und  Su geschieht durch Integration der G leichung

bn =  Cx • s in |/a n 7 +  C2 • cosl/öji t — —  , w obei sich die Integrationskon-
“ n

stanten  Cx und C2 aus den S tetigkeitsbedingungen Vn =  V\ und Sn =  Si für 
den Fall t  =  t x bestim m en lassen. Die Kraft P n , die das Leitwerk an 
greift, erm itte lt sich aus P n =  H  +  D  bn-

Legt man den gleichen Anprall und die gleichen A bm essungen zu
grunde w ie bei dem  unter II (überschlägliche Berechnung) angegebenen 
Beispiel, und nim m t man h ' , die Tiefe des K reuzungspunktes der Anker R  
und Z  (Abb. 8), in allen Fällen mit dem  runden W erte von 20 m an, so 
erhält man m it E =  100 t/cm 2 für den Stoß auf die k u r z e  L eitw erkseite 

h b 3 
12

2 U b h y
3

I b h y  

g

J  =

Jn =

=  4 740 000 cm 4

m x (l'l +  3 h '2) +  m 2 {l\ +  2 h '2)
g

(11 + 3  h'2)

( l \  +  2 h '2) =  631 000 cm t sek2

D  —  0,1575 cm t sek2 , - 2
1

«i =  7,40 sek
-  l

ßi =  14,85 sek"
« =  0,725 sek 1 ß =  3,77 sek 

5j =  63,0 • sin 0,725 t — 12,2 • sin 3,77 t in cm 
tx =  0,567 sek für s  =  14,95 cm 
Vi =  46,0 (cos 0 ,7251 —  cos 3 ,771) in cm sek !
¿»i =  — 33,2 • sin 0 ,7251 +  174,0 • sin 3 ,77t in cm sek “  2 

Pi =  70,8 • sin 0 ,7251 +  12,7 • sin 3 ,771 in t 
an = 7 ,2 1  se k “  2 Mu =  110,5 cm sek -  4
Sn =  —  20,8 • sin 2,69 t +  5,95 • cos 2 ,6 9 1 —  7,6512 +  9 4 ,0 1 — 15,35 in cm 
Vn =  —  55,9 • cos 2 ,6 9 t —  16,0 • sin 2 ,69 t — 15,3t +  94,0 in cm sek~  1 
bn =  150,3 • sin 2 ,69f —  43,0 • cos 2,69 t — 15,3 in cm se k “ 2 

Pn  =  23,7 • sin 2 ,6 9 t —  6,8 • cos 2 ,69 t +  15,6 in t.

Für den Stoß auf die l a n g e  Leitw erkseite  ergibt sich 
7 =  4740000  cm 4 J„ =  513000 cm 4 D  =  0,128 cm “  11 sek2

« i = 1 4 ,2 s e k - 2  «i =  4,81 sek “  q <* =  0,592 sek “  1 /9 = 3 ,7 2 s e k “ ‘ 
s, =  48,9 ■ sin 0 ,5921— 7,79 • sin 3 ,721 in cm tx =  0,672 sek für s  =  14,35 cm 
Vi =  29,0 (cos 0,5921 —  cos 3 ,721) in cm se k “  1 
b i ~  —  17,1 • sin 0,592 t  +  107,9 • sin 3,72 t  in cm se k “  2 
P\ =  59,2 • sin 0 ,592 t - f  4,0 • sin 3 ,7 2 t in t 

«n =  4,4 sek" 2 u n =  69 cm se k “
5 „ = —  1 9 ,2 -sin  2 ,1 t +  1 4 ,2 -cos 2 ,l t — 7 ,9 t2 +  110,3t — 39,2 in cm 
u,i =  — 40,3 • cos 2 ,1 1 —  29,9 • sin 2 ,11 — 15,7t +  110,3 in cm se k “  1 
bn —  84,5 • sin 2,1 f — 62,7 • cos 2 ,1 1 —  15,7 in cm se k “  2 

Pn  =  1 0 ,8 -sin  2,1 f — 8,04 • cos 2 ,1 1 +  15,99 in t.

Zur E rhöhung der A nschaulichkeit w urden die W eg-Z eit- und die 
K raft-Z eit-D iagram m e für den Schiffstoß auf d ie schm ale und die lange 
L eitw erkseite  aufgetragen (Abb. 9 bis 12).

Man e rkenn t daraus, daß das Leitw erk etw a erst nach 12 b is 13 sek 
w ieder seine ursprüngliche S tellung einnim m t.

Der größte w aagerechte A usschlag b e träg t beim  Stoß auf die kurze 
Seite  etw a 290 cm, beim  Stoß auf die lange Seite etw a 355 cm gegenüber 
278 cm und 285 cm nach d er überschläglichen B erechnung. Die ü b e r
schlägliche B erechnung m uß kleinere W erte ergeben , weil bei ihr a n 
genom m en wird, daß die w aagerechte Kraft H  von vornhere in  in voller 
G röße w irkt. Zu diesem  w aagerechten  Ausschlag des ganzen Leitw erkes 
kom m t noch die D urchbiegung des unm ittelbar getroffenen B alkens hinzu. 
D iese b e träg t bei den gew äh lten  V erhältn issen  m a x / = 4 1  cm, w enn der 
Stoß auf eine kurze L eitw erkseite ausgeüb t wird, und  m a x / = 5 9  cm beim  
Stoß auf die lange Seite.

Die größ te  Kraft zw ischen Leitw erk und  Schiff b e träg t m ax P  =  40,3 t, 
w enn der Stoß auf die kurze Seite ausgeübt w ird, und m ax P  =  29,5 t, 
wenn die M itte der langen Seite senkrecht gestoßen  w ird. Die ü b e r
schläglich e rm itte lten  W erte w aren max Z3 =  37,3 t und 3 5 ,1 1. Sie geben 
also b e re its  einen recht gu ten  Anhalt.

, - 4

PD (ß2—  a2) 
und P\ =  K s \  +  D  bn 

Diese letzten v ier G leichungen  erm öglichen, den W eg, d ie G eschw indig
keit, die B eschleunigung der E nden  1 bis 4 des vo rderen  Balkens (s. Abb. 7) 
und die auf das Schiff w irkende  B rem skraft für jeden  A ugenblick des 
1. Bereiches zu bestim m en . Ferner kann m an aus der ersten  der vier 
Gleichungen en tnehm en , in w elcher Z eit t  der 1. Bereich durchlaufen  ist, 
oder in bezug auf Abb. 6, w ann s den  W ert 0,1495 m bzw . für den  Stoß 
auf die lange Seite den W ert 0,1435 m erreicht.

Im 2. Bereich ist d ie E ntw ick lung  d er B eziehungen genau  die gleiche.

Ferner b leib t
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seite  be träg t die 
S tü tz w e ite /= 2 8 ,5 m. 
Aus max P  ergibt 
sich als B iegungsm o-

=  288 tm . Dazu 
kom m t noch der in
folge der Bew egung 
des Leitw erkes er
zeugte W asserw ider
stand. N a c h E n g e ls ,
Handb. des W asserbaues, 1 Aufl. 1914, S. 878, beträg t der W iderstand

V 2
w  —  k • , wobei k  eine aus V ersuchen erm itte lte  Konstante ist. Für

2 g
& =  1,3 und r ; = l  m /sek wird w  =  0,066 t/m 2.

Für eine B alkenhöhe h  =  0,78 m ergibt sich als laufende Belastung 
w ' =  0,78 w  =  0,052 t/m . Daraus erm ittelt sich das M om ent aus dem 
W asserw iderstand nach Abb. 13 zu

M w =  0,052 • ~  • -L  +  0,052 • ~  =  0,052 • A . P  =  16 tm.

Das größte M om ent überhaupt ist dann max 44 =  44 4- M w =  288 +  16 
=  3 0 4 tm , wobei angenom m en ist, daß das größte M om ent aus Auftrieb 
und  Beharrung mit dem größten M om ent aus dem W asserw iderstand 
g leichzeitig  auftreten w ürde.

W irkt der Stoß auf die lange Leitw erkseite, so w ird 44 =  264 tm, 
=  2 5 tm  und max 4 4 = 2 8 9  tm. 

w b2
Mit dem  W iderstandsm om ent W =  h • - = -  =  105 200 cm 3 wird bei

6
max 4 4 = 3 0 4  tm d =  289 kg/cm 2 und bei max 44 =  289 tm ¿ = 2 7 5  kg/cm 2. 
Dies sind B eanspruchungen, die für den vorliegenden Fall im Hinblick 
auf die w eitgehende B erechnung als K atastrophenbelastung unbedenklich 
zugelassen w erden können.

IV. V erg le ich e  k reu zw eise  veran kerter schw im m end er L eitw erke  
m it e in geram m ten  Pfahlgruppen .

Die U ntersuchungen haben  ergeben, daß ein schw im m endes Leitwerk 
in der Lage ist, erhebliche B ew egungsenergien abzubrem sen. Das durch
gerechnete  Beispiel zeigt die Aufnahm e eines Schiffstoßes eines 1000-t- 
Kahnes, der m it 1 m /sek G eschw indigkeit das Leitw erk anfährt. Die v er

nichtete A rbeit beträg t also A  =  ~  - • -V—  s s  50 tm.
S

Der Vergleich mit dem  A rbeitsverm ögen eines eingeram m ten Holz
pfahls zeigt d ie Ü berlegenheit der schw im m enden L eitw erkkonstruktion. 
Ein bei 8 m W assertiefe und 10 m Einspannlänge senkrecht in den Boden 
eingeram m ter Pfahl von 30 cm Durchm. kann bei 200 kg/cm 2 zulässiger 
B eanspruchung eine in W asserspiegelhöhe angreifende w aagerechte Kraft 
von 540 kg aufnehm en, wobei der Kraftangriffspunkt um 44 cm v er
schoben wird. Der angegebene Pfahl kann also nur eine A rbeit von

0,54 • 0,44 • = - =  0,12 tm abbrem sen. Um die gleiche W irkung zu erzielen

Abb. 11. K ra ft-Z e it-D iag ram m  für den Stoß 
auf die kurze Seite.

Abb. 12. K ra ft-Z e it-D iag ram m  für den Stoß 
Abb. 13. auf die lange Seite.

w ie das berechnete  schw im m ende Leitw erk, m uß man also über 400 senk
recht e ingeram m te Pfähle von 30 cm Durchm . durch einen Aussteifungs
rahm en so m ite inander verb inden , daß alle  Pfähle beim  Stoß aus irgend
einer Richtung ungefähr gleichm äßig zur Stoßvernichtung herangezogen 
w erden.

W ählt man einen Pfahlbock aus zwei Pfählen (30 cm Durchm.), von 
denen der eine senkrecht s teh t und der andere  un ter der Neigung 1 :6  
geram m t ist, so kann bei 10 m E inspannlänge und einfacher Knicksicherheit 
eine w aagerechte Kraft von 6660 kg im Schnittpunkte beider Pfähle auf
genom m en w erden. Die Kraft erzeugt eine V erschiebung von 6,9 cm, 
woraus sich eine auf das Schiff gerich te te  B rem sw irkung von 0,23 tm 
ergäbt. Also auch bei der A nordnung von Pfahlböcken braucht man wieder 
über 400 m ite inander steif ve rb u n d en e  Pfähle, um die gleiche Wirkung 
wie das oben gesch ilderte  schw im m ende Leitw erk zu erzielen, nämlich 
ein B rem sverm ögen von 50 tm  aufzubringen.

Noch vorteilhafter ist die V erw endung  schw im m ender Leitwerke bei 
größeren W assertiefen, w ie überhaup t die K onstruktion als Pfeilerschutz 
überall dort angebrach t ist, wo das Ram m en von Pfählen oder Spund
w änden Schw ierigkeiten m acht.

Da man im allgem einen  nur Pfeiler schützen wird, die gegen waage
rechte Stöße em pfindlich sind, und da m an solche Pfeiler nur für vorüber
gehende  Zwecke errichtet, so m uß m an es als V orteil ansehen, daß 
schw im m ende L eitw erke sich leicht w ieder en tfernen  lassen. Zum Schutze 
von K aim auern sind sie nicht geeignet, w eil die kreuzw eise verankerten 
Leitw erke das zu schützende B auwerk um fassen m üssen.

Das angegebene Beispiel eines schw im m enden Leitw erkes von 30 m 
Länge und 20 m Breite ste llt aus konstruktiven G ründen wohl schon 
die obere G renze in den m öglichen A bm essungen d a r, aber Pfeiler 
größerer A bm essungen w erden auch kaum  auftre ten . Die beschriebene 
L eitw erkausbildung erschein t daher als Schutz von Hilfspfeilern bei 
größerer W assertiefe oder steinigem  U ntergrund als eine besonders 
zw eckm äßige K onstruktion.

Abb. 10. W eg-Z eit-D iag ram m  für den Stoß auf die lange Seite.

c) E r m i t t l u n g  d e r  
S p a n n u n g e n  im  

r e c h t e c k i g e n  
L e i t w e r k r a h m e n .

Beim Stoß auf 
die kurze Leitwerk-

Der Q uerschnitt 
der Rahm enseiten 
m öge aus einzelnen 
m ite inander verdü
b e lten  Balken b e 
stehen , so daß man 
statisch den Balken 
als geschlossenen 
Q uerschnitt auffas
sen darf.

Abb. 9. W eg-Z eit-D iagram m  für den Stoß auf die kurze Seite.

Einfluß der Querschnittform einer Wandöffnung auf Wasserabführung und auf Querschnitt
A lle R ech te  v o r t .e h .l te n .  ( J g S  3 U  S f  1 \  e ß e n  d  C  H  S t r a h l e S .

Von $r.=3ng. Chr. K e u tn e r , P rivatdozent an der Technischen H ochschule Danzig.
(M itteilungen der V ersuchsanstalt für W asserbau der Technischen H ochschule Danzig.)

(Schluß aus Heft 19.)
Die G röße dieser R andgeschw indigkeiten kann nur mit besonderen w onnen. Eine ähnliche E rscheinung zeig t die w aagerechte Geschwindigkeit

s trah l T n  m I tTedhTr" a h lo ^ "  ’ n |3 f 6" scharJ ka" RSen Rän<]ern sich Verteilung. Theoretisch w ürde  sich die G eschw indigkeit v t in den einzeln-der S trahl unm ittelbar ablost. Die e ingetragenen R andgeschw indipkeiten • i_ ✓-» ^
w urden zeichnerisch durch sinngem äßes V erlängern der v  -L inien ge- särhlirh kn F ^  Üu 6r g anze B r e i t e t  erstrecken. Ti

v  g sächlich konnte aber eine G eschw indigkeitsverte ilung  (vv - Linie) ermitti
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»erden, die von  d er th eo re tischen  G eraden  
wesentlich abw eicht. D er G eschw indigkeitsverlust 
ist in der M itte am g röß ten  und  n im m t nach 
den Rändern zu ab. Die R andgeschw indigkeiten  
an den Seitenkanten w urden  ebenso  wie in der 
Ö ffn u n g sm itte  zeichnerisch bestim m t. Bei kleinen 
D ruckhöhen  dürfte in den  Schnitten a und  b der 
Öffnung die theo re tische  G eschw indigkeit an den 
Seitenkanten nicht v o ll erre ich t w erd en ; es er
gibt sich zeichnerisch ein G eschw indigkeitsverlust, 
den man bei großen D ruckhöhen nu r im Schnitte a 
erhält. Die senkrechte G eschw indigkeitsverte ilung  
zeigt große Ä hnlichkeit m it der im S trahle über 
einer W ehrkrone und un ter e iner Schütztafel 
gemessenen5). Die k leinsten  G eschw indigkeiten  
wurden in einer quadratischen  Ö ffnung An etw as 
unterhalb des M itte lschnittes b in der M itte g e 
messen. D ie  G e s c h w i n d i g k e i t  v e r t e i l t  s ic h  
d em n ach  s c h a l e n f ö r m i g  ü b e r  d i e  g e s a m t e  
Ö ffn u n g , s ie  i s t  in  d e r  M i t t e  am  k l e i n s t e n  
und n im m t n a c h  d e n  R ä n d e r n  h i n  z u 6). 
Beachtlich dürfte noch fo lgende Erscheinung sein:

S m rtc h tt ik ic h rm d ijia its ttrtiilu 'g

A aa g e rta ti ä e s d m n ä g k B b K rflittg  m  SdmH <Lb,c 
a/li

>J v u m  =  J v a m  u n d  -J v o w ~ - / v o m  i s t - D e r

(. —

       .............

  .........

a.)

H J . !
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Geschwindigkeitsverlust ist an der U nterkan te  bei 
beiden Druckhöhen gleich groß. Nach der Q uergeschw indigkeitsbetrach
tung7), die an einem  W ehrkörper entw ickelt w urde, wird dieser V erlust von 
den aufwärtssteigenden W asserfäden hervorgerufen . Da die A bm essung w  
=  0,3 m (Abb. 1) bei b e iden  D ruckhöhen gleich groß war, m üssen auch die 
Winkel, unter denen die W asserfäden aufsteigen und  der Ö ffnung Zuströmen, 
gleich groß sein, und dam it auch die hervorgerufenen  G eschw indigkeits
verluste. Anders ve rh ä lt es sich m it den  abw ärts ström enden  W asser
fäden. Bei großer D ruckhöhe ist der B ew egungsw inkel ste ile r als bei 
kleiner, aus d ieser A nschauung heraus kann auch der verschieden große 
Geschwindigkeitsverlust an der O berkan te  erklärt w erden. Die Q uer
geschwindigkeitsbetrachtung kann dem nach vom  W ehrkörper voll üb er
nommen w erden und  b rauch t für Ausflußöffnungen und  dam it auch für 
dreiseitige W ehre (Ponceletüberfälle) nur m ehr durch den .räum lichen* 
Begriff der Q uergeschw indigkeiten  ergänzt w erden. E benso wie das 
aufwärts- bzw. abw ärtsström ende W asserteilchen die w aagerechte Fort
bewegungsrichtung des o ber bzw . u n te r  ihm  sich bew egende  Teilchen 
stört, es in eine andere  R ichtung zw ingt und  dadurch den G eschw indigkeits
verlust in der anfänglichen R ichtung verursacht, w irken die von der Seite 
der Öffnung zuström enden W asserfäden auch auf die daneben  sich b e 
wegenden Teilchen h em m end  ein. Der W inkel, den  die von der Seite 
zuströmenden Teilchen e innehm en, häng t außer von der B reite b auch 
noch von der A bm essung der W and B  ab, d iese  A bhängigkeit w urde bei 
dreiseitigen W ehren durch den Faktor .Ö ffnungsverhältn is*  berücksichtigt. 
Durch die Stauröhre w urde ab er nur d ie w aagerech te  G eschw indigkeits
komponente (v  • cos y)  des W asserfadens, w enn y  d er N eigungsw inkel 
eines nach unten  gerich teten  F adens ist, g e m e ssen 8). Die Richtung und 
die Geschwindigkeit der g ek rüm m ten  W asserfäden kann nur auf G rund 
einer eingehenden U ntersuchung aus der Energiebilanz, ähnlich wie sie 
der Verfasser für W ehrkörper en tw ick elte , b estim m t w erden . Die 
Kenntnis der w aagerechten  m it der S tauröhre  e rm itte lten  G eschw indigkeits
komponente ist zu e iner G eschw indigkeitsun tersuchung  voll ausreichend, 
da die parabelförm ige theo re tische  t/f-Linie in Abb. 1 u. 6 w aagerechte 
Wasserfäden zur V oraussetzung hat.

Die zweite G eschw indigkeitsun tersuchung  w urde in e iner kreisrunden 
Öffnung, deren D urchm esser gleich der Seitenlänge des Q uadrates war, 
vorgenommen (Abb. 7). Die senkrech te  G eschw ind igkeitsverte ilung  zeig t 
dasselbe Charakteristikum  wie d ie des Q uadrates. Legt m an die en t
sprechenden tip-Linien übereinander, so zeig t sich, daß sow ohl die senk
rechte G eschw indigkeitsverteilung in der M itte als auch die w aagerechten  
in den Schnitten a, b und c und die G röße der au ftre tenden  G eschwfndig- 
keitsverluste bei Kreis und  Q uadrat voll übereinstim m en.

Die dritte G eschw indigkeitsm essung  w urde  an einem  schlitzartigen 
Rechteck mit dem  V erhältn is t  b =  3,63 vorgenom m en. Bei d iesem

u x

1. V ersuch: w =  0,30 m B  =  0,65 m 
h =  0,277 m Q =  0,0408 m 3 sek

2. V ersuch: w  =  0,30 m B  =  0,65 m 
h =  0,588 m Q  =  0,0702 m 3/sek

Abb. 7.

bei A„ ist J  » m„ UD-

t/b -iM
-b-tO Sm -

^AT

®) Chr. K e u t n e r ,  D er E influß d er K rüm m ung der W asserfäden auf 
die Energiebilanz und das W asserabführungsverm ögen von abgerundeten  
und scharfkantigen W ehrkörpern , Wkr. u. Ww. 1933. S. 25 ; vgl. die 
»p-Linie mit der in Abb. 2 a. a. O. geze ig ten  t^ -L in ie ;  auch -Jvmax tritt 
bei beiden S tröm ungsvorgängen in an g enähert d e rselb en  H öhenlage auf; 
vgl. auch Fußnote 3)0), S. 268, Abb. 4.

®) L. A. O t t ,  A usfluß , Durchfluß und  Ü berfall, W kr. u. Ww. 1932,
S. 205 bis 210; vgl. Abb. 11 auf S. 207 m it dem  M eßergebnis auf Abb. 6.

■) Chr. K e u t n e r ,  N eues B erechnungsverfahren  für den  A bfluß an
Wehr aus der G eschw indigkeitsverte ilung  des W assers ü ber der W ehr
krone, Bautechn. 1929, H eft 37, S. 577.

*) s. Fußnote =), S. 27, Abb. 3.

schm alen Rechteck konnte nur die senkrechte G eschw indigkeitsverteilung 
gem essen w erden, da man auf die Festste llung  der w aagerechten , w egen 
der Gefahr, daß Luft von seitw ärts in die S tauröhre dringt, verzichten 
m ußte (Abb. 8). Bei diesem  rechteckigen Öffnungsquferschnitt stim m t die 
senkrechte t^ -L in ie  w eder bei der Druckhöhe A, noch bei A„ m it der in 
der M itte einer quadratischen Öffnung (Qaa<lrat)] gem essenen  überein . 
Die G eschw indigkeitsverluste sind bei dieser Form  im allgem einen 
bed eu ten d  geringer als beim  Q uadrat. Auch treten  die größten  V er
luste - f v max an anderen S tellen auf, sie liegen näher der U nterkan te  der
Öffnung. Sie können w iederum  auf die Schw erpunktgeschw indigkeit v s 
bezogen und wie folgt gegenübergeste llt w erden :

bei A, ist J v max (r) = 0 ,5 1  m /sek  =  rd. 2 7 ,9%  von wJ(I) und
( =  0,74 m /sek  =  rd. 24,3°/0 von t>ul).

Vergleicht man diese G egenüber
ste llung  m it der bei einem  Q ua
d ra te , dann kann m an erkennen, 
daß die größ ten  Geschw indig- 
keitsverluste h ier um rd. 7 °/0 g e 
ringer sind. E benso un terscheidet 
sich die Form  der tij.-L inie b e 
sonders bei A, sehr von der bei 
einem  Q uadrate. War sie dort 
konkav, so ist sie h ier im oberen 
und größten Teil konvex, ähnlich 
der theoretischen parabelförm igen 
G eschw indigkeitsverte ilung ; eine 
ähnliche G esta lt hat der m ittlere 
Teil der u 0 -L in ie  bei AIt. C ha
rakteristisch bei Ai und A„ sind 
die Knickpunkte der beiden 
ü j.-L in ien , u n terha lb  deren  die 
konvexe Linie in eine konkave
übergeh t. Bei Au ha t auch der
oberste  Teil eine konvexe Form. 
Es dürften dem nach im m itt
leren  Teile der Ausflußöffnung 
andere  Ström ungsvorgänge auf- 
tre ten  als im oberen und u n te 
ren Teile und  auch als im m itt
leren  Teile  e iner quadratischen 

Öffnung. Beachtlich ist außerdem , daß beim  Rechteck im un tersten  Teile der 
Öffnung die G eschw indigkeitsverluste größer sind  als in dem selben  Teile 
bei einem  Q uadrat. B etrachtet m an das Rechteck m it der B reite b =  0,06 m
als S e iten teil eines Q uadrates, d. h. bestim m t man aus der w aagerechten
G eschw indigkeitsverte ilung in einer quadratischen Ö ffnung (Abb. 6) 
den  G eschw indigkeitsverlust J  vv (Quadrat), der in e iner Entfernung von 
¿>2 =  0,03 m vom  S eitenrande auftritt, und  verg le ich t ihn m it dem  ta t
sächlich auftre tenden  V erlust in d er be treffenden  H öhenlage (Abb. 8), 
dann erkennt m an, daß bei Ai die beiden G rößen angenähert ü b ere in 
stim m en, w ährend  bei Au die tatsächlich au ftre tenden  V erluste  durchw eg  
etw as größer sind als vv (Quadrat)- Das Rechteck zeigt dem nach bei größerer 
Druckhöhe andere G eschw indigkeitsverluste  als das en tsprechende S eiten 
teil eines Q uadrates. N ur e ingehende  system atische U ntersuchungen  m it 
veränderlicher Breite b und  gleicher H öhe t  können Aufschluß geben  ü ber

1. V ersu ch : w  =  0,30 m B  =  0,65 m 
A =  0,282 m Q  =  0,0156 m 3 sek

2. V ersuch: w  =  0,30 m B  =  0,65 m 
A =  0,581 m Q  =  0,0281 m 3 sek

Abb. 8.
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K e u t n e r  Einfluß der Querschnittform e i n e r  Wandöffnung auf W asserabführung usw. Fachschrift f.o.ges.Bauingenieur*««

m. tu * 0,56
I. t/b ~ 0,20

— I ^ iS

-.. Mitte of

Abb. 10. Räumliche 
D arstellung eines ausfließenden Strahls.

die V eränderung der Strö
m ungsvorgänge bei abneh
m ender Q uerschnittbreite  b. 
Für die vo rstehende U nter
suchung genügt die F est
stellung, daß die quadra
tische und die kreisrunde

Ö ffnung, w enn die Seitenlänge gleich dem D urchm esser is t, in ihren 
größten  F lächenteilen die gleichen Ström ungsvorgänge besitzen . Über 
die Größe der G eschw indigkeiten an den Seitenrändern konnten noch 
keine Erfahrungen gew onnen w erden; die R andgeschw indigkeiten w urden 
rein zeichnerisch erm ittelt.

H atte  man im II. A bschnitt das W asserabführungsverm ögen der ein
zelnen Q uerschnittform en mit dem g l e i c h e n  F l ä c h e n i n h a l t  bei ve r
schiedener Druckhöhe m iteinander verglichen, so kann dasselbe der drei 
Q uerschnittform en m it der g l e i c h e n  Q u e r s c h n i t t h ö h e  (t =  D) eben 
falls zum Vergleich gegenübergeste llt w erden:

Z u s a m m e n s t e l l u n g  II.
Druckhöhe DruckhöheQuerschnittform A usflußbeiw ert

Q u a d ra t. . 
Rechteck t/b 
K re is . . .

3,63

h\ =  0,28 m 
— 0,4 %  
+  5,1 %  
±  0,0 %

hu =  0,58 m

-  ' . 9 %
+  1 4 ,2 %
±  0,0 o/o

hi
0,605,
0,664,
0,611,

etw as

hu
0,603
0,701
0,614

w enigerd. h. das Q uadrat führt je Flächeneinheit bei h\ und hu 
W asser ab als die kreisrunde Ö ffnung; das Rechteck besitzt dagegen bei 
beiden Druckhöhen ein bedeu tend  größeres W asserabführungsverm ögen, 
deshalb sind auch die ,« W erte beim  Rechteck am größten. Daraus geh t 
auch hervor, daß bei einer schlitzartigen rechteckigen Öffnung andere 
S tröm ungsvorgänge auftreten als bei einer quadratischen. Diese Zusam m en
ste llung  zeigt ein w esentlich anderes Bild als die im II. A bschnitt.

Es ist dem nach grundsätzlich zu unterscheiden, ob ein V er
gleich über das W asserabführungsverm ögen verschiedener Q uer
schnittform en mit gleicher Querschnittfläche oder mit gleicher 
Q uerschnitthöhe gem acht w erden soll. Ist gleiche Querschnittfläche 
bei einem  Entwurf Bedingung und die K onstruktionshöhe t  beliebig  
w ählbar, dann ist dem  Rechteck I (t/b =  0,199) der Vorrang vor 
der kreisrunden Öffnung zu geb en ; liegt dagegen die K onstruktions
höhe t fest und ist die Anzahl der Öffnungen belieb ig  wählbar, 
dann ist das Rechteck (t/b =  3,63) dem  Kreis vorzuziehen.

IV. D ie S tra h lfo rm  d e s  a u s f lie ß e n d e n  S tra h le s  b e i d e n  v e rsc h ie d e n e n  
Ö ffn u n g sq u e rsch n itte n .

Der A u sflu ß b e iw ert,« schließt, wie an einem W ehrkörper festgeste llt 
w erden konnte, eine G eschw in
digkeitsverm inderung  und eine 
D urchflußquerschnittverkle ine
rung ein. Bei e iner W and
öffnung kann die S trah lquer
schnittverkle inerung deutlich 
w ahrgenom m en w erden (Ab
bild. 9). Der Strahl löst sich 
an der scharfkantigen U nter
seite  der Ö ffnung kurven
förm ig a b , wie an einem  
scharfkantigen W ehrkörper. Die 
G röße der A blösung J  h 1
dürfte  zum  überw iegenden  
Teile von der Druckhöhe h, 
der Q uerschnitthöhe t  und

L________________ \

Abb. 11. Q uerschnittform en des ausfließenden Strahls.

der Größe w  abhängig  sein. An d er oberen  K ante der Öffnung kann 
ebenfalls eine A blösung des S trahles beobach te t w erden , die ähnlich 
der an der U nterkan te  e iner Schütztafel gem essenen  ist; sie dürfte eben
falls von den vorhin erw ähnten G rößen beeinflußt w erden. Auch an 
den Seitenkanten findet eine A blösung statt. Die Größe dieser Ab
lösung J  b dürfte außer von den bereits  erw ähnten Faktoren noch von dem 
V erhältnis b /B  (Ö ffnungsverhältnis bei d reiseitigen  W ehren) abhängen9). 
B etrachtet man den ausfließenden Strahl näher, dann beobachtet man, 
daß er bei rechteckigen Ö ffnungsquerschnitten aus drei Teilen zu bestehen 
scheint. Das M ittelstück b löst sich von den Seitenkanten ab und ver
b re itert sich „schürzenartig“. Der obere  und untere  Teil des Strahles a 
und c zeigt eine gegenteilige  T endenz: die W asserfäden, die sich von 
den Ecken ablösen, suchen sich in d er M itte zu vereinigen. Der obere 
Teil überlagert die S trahlschürze, w ährend der untere un ter ihr gleichsam 
eine Rippe b ildet. Der Q uerschnitt des ausfließenden Strahles wurde bei 
jew eils g leicher Druckhöhe h  und  in der gleichen Entfernung l von der 
W and aus beobachtet und in großen Z ügen gem essen. Abb. 10 zeigt 
eine Skizze in räum licher D arstellung. Man erkennt, wie sich die Strahl
schürze M  verbreitert, w ie der obere Teil 0 über ihr liegt und wie die 
Rippe U  gleichsam  die Strahlschürze trägt. Abb. 11 zeigt die Skizzen für 
die Q uerschnittform en I bis VII. Man kann bei rechteckigen Querschnitten 
gut erkennen, wie m it größer w erdendem  V erhältn is t/b der Anteil des 
M ittelstückes M  an dem  W asserabführungsverm ögen wächst und die Anteile 
des Ober- bzw. U nterte iles k leiner w erden. Aus der Geschwindigkeits
un tersuchung des III. A bschnitts kann entnom m en w erden, daß das Mittel
stück M  die kleinsten G eschw indigkeiten  besitzt, dam it wird dann auch 
das W asserabführungsverm ögen m it größer w erdendem  t/b geringer 
(s. Z usam m enstellung I). Das g leichseitige Dreieck VII w eist nur zwei 
w ahrnehm bare  Teile auf Die W asserfäden, die die Spitze (Teil 0) ver
lassen, ziehen sich ause inander (a' in Abb. 9), und die W asserfäden der 
unteren  beiden Ecken suchen sich zu vereinigen (c in Abb. 9). Aus der 
elliptischen Ö ffnung VIII behält der ausfließende Strahl die Ellipsenform 
bei. In einer Entfernung l = r d .  0,2 m von der W and lag die große Achse 
noch w aagerecht, aber bereits bei l =  rd. 0,5 m hatte  sich die Ellipse 
um 9 0 °  ged reh t, so daß die große Achse nun senkrecht stand. Der aus
fließende Strahl aus einer kreisrunden Öffnung IX besaß bei / = r d .  0,2 m 
einen elliptischen Q uerschnitt m it der großen Achse w aagerecht (Achsen
verhältn is rd. 11 : 10), bei / =  rd. 0,5 m lag die g roße Achse auch noch 
w aagerecht, nur ha tte  sich das A chsenverhältn is rd. 1 :2  gebildet. Das 
Ergebnis kann kurz zusam m engefaßt w erden :

Der ausfließende Strahl zieht sich im allgem einen in seiner 
B reitenausdehnung  bei b re iten , aber niedrigen Öffnungen zusammen 
(z. B. E llipse A chsenverhältnis b/a  =  0,5, und der untere Teil des 
Dreiecks) und n im m t dafür an Q uerschnitthöhe zu. Bei schmäleren, 
aber hohen Ö ffnungen v erb re ite rt er sich schürzenartig  (Kreis und 
oberer Teil des Dreiecks), se ine  Q uerschn itthöhe  wird damit immer 
kleiner.

V. S c h lu ß fo lg e ru n g .
I. Das W asserabführungsverm ögen  von W andöffnungen kann all

gem ein durch Gl. (10) ausgedrück t w erden. Der W ert A  und der Ex
ponent x  w erden von einer Reihe von Faktoren beeinflußt, die die Funktions
darstellung  11) zeigt. Die g roße Anzahl der Faktoren erschwert die 
E rm ittlung einer allgem ein  gü ltigen  G leichung ungem ein. Auf ebenso 
große Schw ierigkeiten dürfte die B estim m ung der A usflußbeiwerte ,« für 
die verschiedenen Q uerschnittform en und G rößenverhältn isse stoßen. 
Eine Z usam m enfassung w enigstens der rechteckigen Querschnittformen 
könnte v ielleicht auf G rund  des F roudeschen  G esetzes m öglich se in10).

*

'fe.

°) S. Fußnote  3)a) S. 400, Abb. 2, 3 u. 4. Bei zwei- und dreiseitigen 
W ehren ist eine ähnliche A bhängigkeit zu beobachten . 

lü) S. Fußnote  5), S. 45, Abb. 9.
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2. Zusam m enstellung I zeig t das W asserabführungsverm ögen der 
einzelnen Q uerschnittform en bei g leicher Q uerschnittfläche, w ährend der 
Zusammenstellung II gleiche Q uerschnitthöhe zugrunde liegt. Bei den 
Schlüssen, die daraus gezogen w erden  können, ist auf die Fragestellung
zu achten.

3. Die tatsächliche G eschw indigkeitsverte ilung  in einer quadratischen, 
kreisrunden und in einer rechteckig  schlitzartigen Ö ffnung un terscheidet 
sich sehr stark von der theoretischen . Die G eschw indigkeit ist bei größerer 
D ruckhöhe in der M itte der Ö ffnung am k leinsten  und  nim m t nach den 
Rändern hin zu; sie ist schalenförm ig über den ganzen Q uerschnitt verteilt. 
Die Geschwindigkeitsverluste sind bei der quadratischen und der k re is
runden Öffnung angenähert gleich groß, w ährend sie im allgem einen bei

der untersuchten  rechteckigen Öffnung im größten F lächenteile  b ed eu tend  
k leiner sind. Die gem essenen G eschw indigkeitsverluste dürften durch 
„räum liche Q uergeschw indigkeiten“ verursacht sein.

4. Der Q uerschnitt des austretenden  S trahles ist von der Q uerschnitt
gestaltung der Öffnung sehr stark abhängig. Je  größer das M ittelstück M  
m it den verhältnism äßig kleinen G eschw indigkeiten durch V erkleinerung 
der Breite b wird, um so geringer ist das W asserabführungsverm ögen bei 
einer G egenüberstellung m it Ausflußöffnungen g leicher Querschnittfläche 
(Z usam m enstellung I). Ist bei einer G egenüberste llung  gleich große Q uer
schnitthöhe V oraussetzung, dann ist das W asserabführungsverm ögen des 
schlitzartigen Rechteckes, bezogen auf die Flächeneinheit, größer als das 
eines Q uadrates (Z usam m enstellung II).

Vermischtes.
G ehelm rat H. B oost 70 Jahre a lt . Am 8. Mai d. J. vollendete  

Geheimrat Professor H e r m a n n  B o o s t ,  ein nationaler M ann von b e 
sonderer Art, sein siebzigstes Lebensjahr. Ein an Erfolgen reiches Leben 
liegt hinter ihm. Schon als junger A ssistent bei M ü l l e r - B r e s l a u  war 
er 1894 bis 1897 an der K onstruktion und statischen B erechnung des 
Berliner Doms beteiligt, 1900 w urde er Professor für Statik an der 
Technischen Hochschule Aachen, 1902 Professor für Ingenieur-B aukon
struktionen, Beton- und E isenbetonbau, Massiv- und Holzbrücken an der 
Technischen Hochschule Berlin. Als solcher hat er einer G eneration 
von Bauingenieuren das w issenschaftliche R üstzeug für die Praxis ü b e r
mittelt. Bei ihm ist tiefgründiges W issen mit praktischem  Blick g e 
paart. Sein lauterer Charakter, sein W ohlw ollen und seine  stete  Hilfs
bereitschaft w erden ihm bei Fachgenossen und S tud ierenden  das beste 
Andenken sichern.

Seiner Feder entstam m en m ehrere w ertvolle  Bücher, z. B. der E isen
hochbau 1920, der E isenbetonbau 1920. N eben dieser fachw issenschaft
lichen Tätigkeit ist er als G utach ter und Schiedsrichter eine gesuchte 
Persönlichkeit. Eine Spezialität von ihm ist die geschickte A nordnung 
von Verstärkungen an M onum entalbauten .

Im Laufe der Jahre  hatte  er alle  akadem ischen E hrenäm ter inne, bis er 
1933 aus dem Dienste schied. Da er aber noch eine ungew öhnliche E lasti
zität besitzt, stellte  er sich dam als für die neue  Fakultä t für allgem eine 
Technologie zur V erfügung und  e rh ie lt auch einen Lehrauftrag, w eil man 
seine reichen Erfahrungen auch in Zukunft ausnutzen w ollte. Dr. Sch.

Technische H ochschule H annover. Dem D irektor Leonard G o e d -  
hart in Düsseldorf ist die akadem ische W ürde eines D oktor-Ingenieur 
ehrenhalber verliehen w orden, w eil er das N aßbaggerw esen in h e rvor
ragender Weise gefördert hat.

Zum 75jährigen  B esteh en  der F irm a Ju lius R öm held AG in M ainz.
Die Eisengießerei J u l i u s  R ö m h e ld  w urde von Ju lius R ö m h e ld  in 
Weisenau bei Mainz am 1. April 1859 gegründet. 1863 w urde der Betrieb 
nach Mainz in das sog. .G a rte n fe ld “ (Rheinallee 85/87), verleg t. Dort, 
auf eigenem Grund und B oden, w urden  ihm die A bteilungen fürM aschinen- 
und Apparatebau und E isenkonstruktionen angegliedert. Im Frühjahr 1908 
wurde dann un ter L eitung von K om m erzienrat W ilh e lm  R ö m h e ld ,  
dem Sohne des B egründers, eine stark e rw eiterte , neuzeitlich eingerichtete 
Fabrik auf dem städtischen Industriegeb ie t (R heinallee 92) errichtet, die 
den ganzen Betrieb der Firm a aufnahm .

Seit dem Tode von W ilhelm  R öm held (1909) leitet sein Sohn, 
Dipl.-Ing. W ilh e lm  T h . R ö m h e l d ,  die F irm a. Im D ezem ber 1922 
wurde das U nternehm en in e ine  A ktiengesellschaft um gew andelt, deren 
sämtliche Aktien im Besitze der engsten  Fam ilie  sind.

Schon von der G ründung  der Firm a an nahm  bei ihr die H erstellung  
von Apparaten für die chem ische Industrie un ter den Erzeugnissen der 
Abteilung E isengießerei den  b re ites ten  Raum ein. B esonders die A pparate 
aus säure- und feuerbeständ igem  G ußeisen  erw arben sich bald  einen 
guten Ruf. Der E isengießerei w urde ein chem isches Laboratorium  an
gegliedert, in dem nicht nu r d ie Rohstoffe, sondern  auch alle  Schm el
zungen genau untersucht und erprob t w erden . U nter der M arke „D uracid“ 
wurde ein hochsäurebeständiger Silizium eisenguß auf den M arkt gebracht, 
der praktisch von den m eisten Säuren nicht angegriffen und als Ersatz 
für Steinzeug, Gold und P latin  v e rw ende t w ird. Die E rzeugnisse finden 
auch im Auslande gu ten  Absatz. Die E isengießerei liefert auch nach der 
Schablone geform te A pparate b is zu  12000 kg Stückgew icht.

Die M a s c h in e n f a b r ik  befaß t sich u. a. m it der B earbeitung  von 
Apparaten für die chem ische Industrie, m it dem  Bau von selbsttä tigen  
Waagen und Fördervorrichtungen für Zem entfabriken.

In der A bteilung S t a h l b a u  w erden  besonders H ochbaukonstruk
tionen für F abrikbau ten , Brücken sow ie s täh lerne  G itter- 
maste für H ochspannungsleitungen und  B eleuchtungszw ecke 
hergestellt. A ngegliedert ist e ine  A bteilung für B lech
arbeiten, in der A pparate für d ie chem ische Industrie  g e 
fertigt werden.

Wenn die Firm a in den v e rgangenen  Jahren  auch 
schwer um ihren B estand zu käm pfen hatte , so darf sie 
doch dank der zähen A rbeit a ller W erksangehörigen je tz t 
wieder mit Zuversicht in die Zukunft b licken; durch fort
gesetzte V ervollkom m nung ih rer S ondererzeugnisse  ist sie 
bestrebt, ihren alten Ruf zu erhalten  und  beizu tragen  an dem  Aufbau 
der deutschen W irtschaft.

W asserbaudirektor Franz Schm itz f .  Am 9. April d. J. starb am 
H erzschlage der W asserbaudirektor S c h m itz  bei der W asserbaudirektion 
M ünster. Er war im Jahre  1869 in W arendorf geboren und studierte  auf 
der Technischen Hochschule Aachen den W asser- und S traßenbau. Als 
R egierungsbaum eister war er von D ezem ber 1899 ab bei den W asser
bauäm tern  Hoya, N aum burg a. d. S. und E bersw alde tätig. 1909 w urde 
er V orstand des W asserbauam ts Landsberg a. d. W. und 1912 zum 
Königlichen Baurat ernannt. 1916 w urde er Regierungs- u. Baurat und 
als solcher 1917 als D ezernent an die R egierung A llenstein versetzt. 
Im Jahre  1921 kam er als O berregierungs- u. -baurat an die W asserbau
direktion M ünster und w urde dort 1927 zum W asserbaudirektor befördert.

B esonders große Aufgaben waren ihm in letz ter Zeit durch die Er
w eite rung  des D ortm und-E m s-K anals gestellt. Die rasche E inleitung 
d ieser A rbeiten zur Behebung der A rbeitslosigkeit stellte  größte An
forderungen an seine A rbeitskraft und an sein W issen und Können. Es 
ist ihm gelungen, die Arbeiten schnell in G ang zu bringen, so daß er noch 
die Freude erlebte, durch seine aufopfernde Tätigkeit T ausende von V olks
genossen w ieder an A rbeit und Brot gebracht zu haben. P ig g e .

W asserleitun gstun nel unter der H afeneinfahrt in V ancouver.
Eng. News-Rec. 1934, Bd. 112, Nr. 1, v. 4. Januar, S. 1, berich te t über einen 
W asserleitungstunnel, der unter der H afeneinfahrt von V ancouver zur 
V ergrößerung der Zuleitung und zur V erm eidung von Störungen in der 
V ersorgung eines großen Stad tgeb ietes angeleg t w urde. Der Bau begann 
1931, in Betrieb genom m en w urde der Druckstollen im Jun i 1933 nach einem
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stiegen. Die am G runde liegende a lte  Rohrleitung war besonders bei 
niedrigem  W asser und durch ausgew orfene Schiffsanker zufälligen Beschädi
gungen ausgesetzt. Der Verlauf der W asserleitungen ist aus dem Lageplan 
(Abb. 1) ersichtlich.

kam m er austre tenden  vier Rohre sind durch G ußstahlschieber abschließbar 
Sie stehen  am N ordufer m it einem  Zuleitungsrohr von 1,52 m Durchm 
am Südufer mit einem  V ersorgungsrohr für die Stadt von 1,78 m Durchm’ 
in V erbindung. Nach V ollendung des Dükers und der Ventilkammern 
w urde stark chlorhaltiges W asser eingelassen  und un ter Druck gestellt 
Nach bakterio logischen U ntersuchungen des durchgeleiteten  Wassers wurde 
der Düker bald nach der Fertig ste llung  in Betrieb genom m en. — Zs —

Patentschau.

Abb. 2 zeigt die neue D ükeranlage im Längs- und  Q uerschnitt.
Der Tunnel liegt im gew achsenen Fels und hat an den Enden lot

rechte Schächte, deren A usbildung aus Abb. 3 ersichtlich ist.
Ü ber den G ranitfelsen liegt eine Tertiärform ation. Der Entwurf w urde 

auf Grund sorgfältiger geologischer U ntersuchungen, besonders in der Nähe 
der Schächte aufgestellt. Der w aagerechte Teil besteh t aus einem Stahl
rohr m it äußerer und innerer B etonum kleidung. Die lotrechten Schächte 
haben einen Gußstahldom  von 7,5 cm W anddicke mit je  v ier R ohranschlüssen 
von 1,22 m Durchm. und einem M annloch von gleichem  D urchm esser 
erhalten . Die Arbeiten im w aagerechten T unnel begannen von dem 
nördlichen Schacht aus.

E is e rn e  S p u n d w an d . (KL 84c, Nr. 571306 vom
6. 7. 1928 von F r i e d r i c h  H e u m a n n  in Berlin-Grune- 
wald.) Zur H erstellung der Spundw and wird zwischen je 
zw ei im Walz- oder Z iehverfahren oder einer Vereinigung 
be ider V erfahren h e rg este llte , an beiden Seiten mit Klauen 
versehene  n ietlose E isenrohre a ein Profileisen b einge
schaltet, dessen  Flansche von den K lauen umfaßt werden.

V e rfa h re n  zu m  E in tre ib e n  von  V ortreibrohren .
(Kl. 8 4 c , Nr. 577 682 vom 22. 6. 1930 von (>• Int1«- des 
P i e u x  A r m é s  F r a n k i g n o u l ,  St«-Ame. jn Lüttich, Belgien, 
Z usatz zum  Patent 550 484.1) Um auch beim Auftreten 
außergew öhnlicher H indernisse, z. B. festgebackene Schlacken
bänke, das E intreiben zu erm öglichen, wird das Rohr mit dem 
nach dem  H auptpaten t erzeugten  Betonstopfen im Boden be

lassen und auf den B etonstopfen ein loser H ilfstreibkopf m it harter Spitze auf
gesetzt, auf den die Ram m schläge ausgeübt w erden. Nachdem der Beton
stopfen c im Rohr a  durch Schläge m ittels des R am m bären^ gebildetund  durch

w eiteres Rammen das Rohr bis zu 
einer Tiefe eingetrieben ist, wo 
infolge von Hindernissen ein 
w eiteres Senken unterbleibt, 
w ird der Bär b aus dem Rohr 
herausgezogen und der mit der 
E isenspitze i ausgerüstete Beton
körper h  in das Rohr eingeführt, 
so daß er sich auf den Beton
stopfen c aufsetzt. Durch leichtes 
Rammen dringt die Spitze i in 
den  Betonstopfen c ein. Nach 
dem E inbringen erdfeuchten 
Betons m  in das Rohr wird das 
Ramm en fortgesetzt, wobei der 
Beton m  den Betonkörper h vor 
Beschädigung durch die Schläge 

des Ram m bären schützt, anderseits auch eine Abdichtung gegen Grund
w asser herbeiführt. Bei w eiterem  Rammen dringt das Rohr a unter 
Ü berw indung der besonderen  H indernisse tiefer in den Boden ein, in
dem  der Betonkörper h  m it seiner E isenspitze i en tw eder noch tiefer in 
den Stopfen c eindringt, oder den Stopfen derart verstärk t, daß die Hinder
nisse überw unden w erden. Ist das Rohr bis zur gew ünschten Tiefe ein
geram m t, so w ird es stufenw eise zurückgezogen und  der Betonpfahl durch 
Stam pfen erzeugt, w obei der H ilfstreibkörper h, i  im Boden zurückbleibt.

J L

Abb. 1. Abb. 2. Abb. 3. Abb. 4.

Personalnachrichten.
P re u ß e n . Die R egierungsbauräte (W) Sr.rQjng. G r o th  bei der Ver

w altung der Berliner W asserstraßen (Polizeipräsidium  in Berlin) und K laus 
bei der E lbstrom bauverw altung in M agdeburg sind zu Regierungs- und 
Bauräten, der R egierungsbaurat (W) K n a u th  beim  Staubeckenbauamte 
in O ttm achau ist zu dessen V orstande ernannt w orden. Der Regierungs
baum eister (W) Dr. B e e r m a n n  beim  K ulturbaubeam ten I in Düsseldorf 
ist zum  R egierungsbaurat e rnannt w orden.

V ersetz t: R egierungsbaurat (W) H u c h  vom W asserbauam te in Celle 
an das W asserbauam t in W ittenberg  als V orstand, der Regierungsbau
m eister (W) G u t b e r i e t  von G um binnen nach M arne in Holst, als Bau
leiter, infolge V erlegung des W asserbauam ts I in Kassel zum 1. Mai 1934 
nach M ünden als „W asserbauam t M ünden“ die bei ihm beschäftigten 
R egierungsbauräte (W) G ustav  S c h m id t  (Vorstand), K n o l l  und T h ie le  
von Kassel nach M ünden.

U nter W iederaufnahm e in den S taatsd ienst sind zur dienstlichen Ver
w endung überw iesen w orden: die R egierungsbaum eister (W) W alter T em p 
dem  K ulturbaubeam ten in Lötzen, H einrich B u h ro w  dem  Schleppamte 
in D uisburg-R uhrort, O tto  H e r m a n d u n g  dem  W asserbauam te in Münster.

Der R egierungsbaum eister (W) T heodor S c h m it z ,  beurlaubt zur 
R eichsw asserstraßenverw altung, ist von dieser als R egierungsbaurat über
nom m en worden.

Das W asserbauam t Kassel II führt fortan die B ezeichnung „Wasser
bauam t K assel“.

l) S. Bautechn. 1933, Heft 41, S. 590.

Abb. 4.

Ungefähr 10 m seitw ärts des Schachtes im Stanley-Park und etw a 
20 m seitw ärts des Nordschachtes befinden sich die Schieberkam m ern. 
Die erstere  ist im Boden betoniert, w ährend die zw eite auf e iner Pfahl
gründung steht. Ein Schaubild zeigt Abb. 4.

O berkan te  Pfahlgründung liegt etw a 2 m über HHW  und  ist von 
e iner E rdschüttung m it S te inbekleidung  überdeckt. Die aus d er Schieber-

I N H A L T :  V e rsu c h e  m it  g e g l ie d e r te n  H o lz s tü tz e n . — P fe i le r sc h u tz  d u rc h  e in  kreuzw eise 
v e r a n k e r te s  s c h w im m e n d e s  L e itw e rk . — E in flu ß  d e r  Q u e rs c h n t t t fo rm  e in e r  W an d ö lfn u n g  auf 
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S ch rlftle ltu n g : A. L a s k u s ,  G eh. R egierungsrat, B er lin -F r ie d e n a u .
V erlag  vo n  W ilhelm  E rnst & Sohn , B erlin .

D ruck der B uchdruckerei G ebrüder E rnst, Berlin .
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