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Bau einer neuen Donau-Straßenbrücke in Budapest.
t

P. A lg y a y -H u b e rt, techn. Rat des Kgl. ungarischen H andelsm inisterium s, Budapest.
Alle R e c h te  V o r b e h a l t e n .

Von Sr.=3>ng
ln Budapest ist derze it eine neue S traßenbrücke über die Donau im 

Bau. Die neue Brücke w ird  zum  G edächtnis des zehnjährigen Regierungs
jubiläums des ungarischen R eichsverw esers N ik o l a u s  H o r th y  „Horthy- 
Miklös“-Brücke genannt w erden.

Budapest hat gegenw ärtig  sechs Brücken, und  zw ar zwei E isenbahn
brücken und v ier S traßenbrücken. Drei von diesen S traßenbrücken sind 
mit untenliegender Fahrbahn kon
struiert. Solche Brücken sind be 
züglich der freien Aussicht nicht 
im m er vorteilhaft; bei den genannten  
drei Brücken w irkt aber das über 
der Fahrbahn liegende Tragwerk 
nicht ungünstig, w eil die auf dem  
rechten Ufer stehenden  Berge eine 
freie Aussicht sow ieso nicht zu
lassen.

In Abb. 1 ist die Lage der neuen 
Brücke bezeichnet. Die Brücke wird 
die Große R ingstraße, die eine der 
Hauptverkehrslinien der S tad t B uda
pest darstellt, über die Donau führen.
In der Um gebung der neuen  Brücke, 
am rechten Ufer der Donau, also 
auf der Budaer Seite, is t ein neuer 
und großer S tad tte il ausgebau t 
worden, der b isher m it der b eb au ten  
Pester (linken) Seite  lediglich durch 
die F ranz-Josef-B rücke verbunden  
war, die den V erkehr nur m it großen 
Schwierigkeiten abw ickeln konnte.

Die Form, d ie a llgem eine  A n
ordnung und die H auptabm essungen 
der H orthy-M iklös-B rücke sind  aus 
Abb. 2 u. 3 ersichtlich. Die Brücken
konstruktion lieg t völlig  un ter der 
Fahrbahn. Die A rchitektur der G e
bäude am Ufer kom m t bei der freien 
Aussicht besser zur G eltung; deshalb  
wurde vom dem  ungarischen H andelsm inisterium , das d ie Brücke bauen 
läßt, eine Konstruktion m it Fahrbahn o b e n  gew ählt. Es w ar auch die 
Rede vom Bau einer H ängebrücke; d iesen  G edanken ließ m an aber 
fallen, weil e inerseits B udapest schon zw ei K ettenbrücken hat und 
die Franz-Josef- 
Brücke, die 
eigentlich eine 
Gerberbrücke 

ist,einerKetten- 
brücke ähnlich 
geformt ist; an
derseits ist die 
Umgebung der 
neuen Brücke 
aufbeidenUfern

hältn isse dazu geeignet w aren, häufig durchlaufende B alkenträgerbrücken 
von k leiner K onstruktionshöhe gebaut w orden, d ie bei den B rückenbauern 
und den B rückenästhetikern gegenw ärtig  sehr belieb t sind, weil sie 
einerseits w irtschaftlich sind, w ährend anderseits ihre einfache Konstruktion 
der neuzeitlichen „sachlichen B aukunst“ entspricht.

Die theoretische H öhe der m ittleren H auptträger, die etw as n iedriger
sind als die äußeren , be träg t in der 
M itte der Brücke 4 m ; die m ittlere 
S tü tzw eite  ist 154 m, die Höhe be 
träg t also V38 der W eite der Öffnung. 
Solche Brücken von kleiner Kon
struktionshöhe sind sehr kühne Bau
w erke, sie w urden aber b isher in 
Europa (hauptsächlich in D eutsch
land) nur m it verhältn ism äßig  k lei
neren  Stützw eiten  gebaut. M it 5 0  

kleiner K onstruktionshöhe wie bei 
der H orthy  - Miklös - B rücke, sind 
B alkenträger über so großen Stütz
w eiten bisher wohl noch nicht ge
bau t worden.

Es wäre angezeigt, bei dem  
V ergleich derartiger Brücken, wie 
es bei B ogenbrücken gebräuchlich 
ist, die sogenannte K ühnheitszahl 
anzuw enden. Die K ühnheitszahl w äre 
h ier die K onstruktionshöhe in Brücken
m itte, div id iert durch das Q uadrat 
der S tützw eite.

Bei derartigen Brücken wurden 
die H auptträger bisher als Voll
w andträger ausgeb ildet; bei der 
H orthy-M iklös-B rücke  m ußten aber 
die H auptträger w egen  der ver
hältnism äßig größeren  Stützw eiten 
aus w irtschaftlichen G ründen als 
G itterträger ausgebildet w erden. — 
Die Form  der H auptträger weicht 

von der gebräuchlichen Form  der B alkenträgerbrücken insofern ab, als 
die Linie des U ntergurtes, die bei durchlaufenden Balken in der Regel 
gerade verläuft und nur bei den Pfeilern Ü berhöhungen (Vouten) besitzt, 
bei der H orthy-M iklös-B rücke nach einer Bogenform gebildet ist. Da

durch wird eine 
bessere  Ausnut
zung der k lei
nen B auhöhe, 
die zwischen 
der Schiffahrt
öffnung und der 
Fahrbahnhöhe 

zur V erfügung 
s te h t,  erm ög
licht.

1 U jp este r  E isenbahnbrücke. H au p tträg e r: fre laufllegende Fachw erkbalken.
2  O buda-H ungärla  S traße Straßenbrücke. P läne ln B earbeitung.
3  „M argit“ -S traßenbrücke. H au p tträg er: eingespann te  Vollwandbogen.
4 „Szöchenyi“ -K ettenbrücke . S traßenbrücke. M ittlere Öffnung 193 m.
5  „E rzöbet“ - K ettenbrücke. S traßenbrücke. M ittlere Ö ffnung 290 m.
6  „F erenc Jo sef“ - S traßenbrücke. H aup tträger: G erber-Fachw erkträger, m it eingehängtem

T räger in der M ittelöffnung.
7  Im Bau befindliche „ H o rth y -M ik lö s“ -S traßenbrücke.
8  E isen b ah n -V erb in d u n g sb rü ck e. H au p tträg e r: Fachw erkbogen m it Zugband.

A bb. 2. A nsicht der H orthy-M ik lös-S traßenbrücke.

■ Hochwasser
Aufschüttung‘0,o Nullwasser

lehm m it Sandsteinen

-21.15 Lehm mit Sandsteinen 
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Abb. 3. A llgem eine A nordnung m it Bezeichnung der B odenverhältnisse.

eben, und dadurch b efindet sich die Brücke, die m it oben liegender 
Fahrbahn g eb au t ist, in besserer Ü bereinstim m ung m it der U m gebung.

Die v ier H auptträger der H orthy-M iklös-Brücke sind durchlaufende 
Balkenträger. Nach dem  W eltkriege sind in Europa dort, w o die Ver-

D erartige Brücken haben  verhältn ism äßig  große D urchbiegungen 
un ter der N utzlast. D ie größte berechnete  D urchbiegung un ter der 
N utzlast ist z. B. bei der Horthy-M iklös-Brücke Veoo d er S tützw eite. Das 
ist aber nicht bedenklich , weil die Brücke v ier H auptträger hat, die



Abb. 4a.

g leichzeitig  von der vollen N utzlast nur sehr selten  beanspruch t w erden, 
so daß die dynam ischen W irkungen der B elastung bei allen H auptträgern  
nicht zusam m enfallen und dadurch die in verschiedenen Zeitpunkten 
en tstehenden  Schw ingungen einander entgegenw irken.

Der Baustoff der K onstruktion ist ein Stahl von 3600 bis 4500 kg/cm 2 
Bruchfestigkeit, 2400 kg/cm 2 Streckgrenze und 20 bis 27 %  B ruchdehnung,

dessen zulässige B eanspruchung 
also 1400 kg/cm 2 beträg t. Es ist 
dem nach kein hochw ertiger Stahl, 
und so m üssen die Stäbe größeren 
Q uerschnitt e rhalten  als im Falle 
hochw ertigen Stahles.

Betonplafle aus^  
AVuminiumzement \

fisenp/atte

-n,50y

Abb. 9. Q uerschn itt durch den 
am rech ten  Ufer.

Ä l g y a y - H u b e r t ,  Bau einer neuen Donau-Straßenbrücke in Budapest Fachschriftr * ees^iZgenieurwesen

Abb. 5. Q uerschnitt der Brücke bei dem  Strom pfeiler.

iS

Pfeiler
'■ii

Teil des oberen W indverbandes. Abb. 4b . Teil des un teren  W indverbandes.

^aM nhn^ejnJfitte
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Dieser U m stand  hat 
jedoch auf die D urchbie
gung der Brücke günstigen  
Einfluß. A nderseits ist in 
Ungarn —  wo der V er
brauch von hochw ertigem  
Stahl nur gering  ist — 
dieser so teuer, daß seine 
Verwendung, sogar bei so 
großen Ö ffnungen, nicht 
wirtschaftlich erscheint.

Die K onstruktion ist 
trotz der k leinen  Höhe 
sehr wirtschaftlich, und 
zwar hauptsächlich deshalb, 
weil die schw eren F ahr
bahnträger w egfallen; sta tt 
dieser besteh t das F ahr
bahngerippe aus sekun
dären Q uerträgern, d ie eine 
kleine Stützw eite (5,40 m 
und 6,40 m) haben  und
1,20 bis 1,80 m voneinander 
entfernt sind. Um größere 
Steifheit und bessere L ast
verteilung zu erzielen , hat 
die Brücke zwei W ind
verbände, und zw ar beim 
Ober- und U ntergurt der 
Hauptträger (Abb. 4 a  u. 4b).
Außerdem sind bei allen 
senkrechten S täben der 
Hauptträger Q uerverbände 
angeordnet, die d ie vier 
Hauptträger und die W ind
verbände w irkungsvoll v e r
steifen (Abb. 5). Die Q uer
verbände verteilen  also die 
Belastung gleichzeitig  auf 
alle vier H auptträger und 
auf die beiden  W indver
bände, d. h. auf sechs 
Träger, in dem Falle , daß 
nur die eine H älfte der 
Fahrbahn mit der N utz
last belastet ist, also die 
Bruckenkonstruktion auf 
Verdrehung in A nspruch 
genommen wird.

Die lastverteilende W ir
kung der großen Anzahl 
der steif ausgeb ildeten  
Querverbände w urde sehr 
eingehend und genau  v er
folgt und bei B erechnung 
der H auptträger und W ind
verbände berücksichtigt.
Die Q uerschnitte der Stäbe 
sind in Abb. 6 a  u. 6 b  dar
gestellt.

Die Straße auf dem  5356 
Budaer (rechten) U fer des 
Flusses w ird von einer 
vollwandigen B alkenbrücke 
mit 33 m S tü tzw eite  ü b e r
brückt; auf der Pester Seite  w erden  die h ier befindlichen B ahngleise 
durch eine m ehrstielige R ahm enbrücke m it fünf Ö ffnungen und  mit 
einem eingehängten Träger in der m ittleren  Ö ffnung überbrückt 
(Abb. 7 u. 8).

Die vier Fundam en te  der H auptbrücke w erden  un ter Druckluft, und 
zwar jedes m it einem  einzigen Senkkasten  von 30 m Länge und  9 m 
Breite hergeste llt.

Bei den vorläufigen B odenuntersuchungen w urde auf dem  B udaer 
Ufer Su lfa tgehalt, näm lich 300 bis 400 m m g je  1 G rundw asser fest
gestellt. Zum Schutze gegen das su lfa thaltige  G rundw asser w erden  die 
Grundkörper m it Isolierung um hüllt, d ie aus zw ei Schichten A sphaltpappe 
besteht und m it B itum en angekleb t w ird. D iese Iso lierung w ird  zum 
Schutze von außen  m it e iner 10 cm dicken B etonplatte  aus A lum inium 
zement (Marke „C itadur“) gedeckt (Abb. 9). A ußerdem  w urde der Beton 
des G rundkörpers m it T raßbeim engung h e rg este llt.

Teil des H auptträgers in Brückenm itte.

Die K osten des B rückenbaues, die m it den V orlandbrücken insgesam t 
9 Mill. Pengö ausm achen, w erden dadurch bestritten , daß außer den 
G ebühren , die b isher beim  Kauf der G rundstücke in B udapest zu zahlen 
w aren, noch 1 ,2 5 %  des Kaufpreises für die Zwecke der neuen  B udapester 
B rückenbauten bezah lt w erden m üssen. Zur Zeit haben  sich jedoch die 
E innahm en aus dieser G ebühr w egen der schw ierigen w irtschaftlichen 
Lage sehr verm indert, und som it kann der B rückenbau nicht in vollem  
Tem po fortgesetzt w erden. Bei dem  jetzigen Z ustande des B aues ist 
schon der G rundkörper der H auptbrücke auf dem  B udaer Ufer fertig
gestellt.

Die H erstellung  der S tahlkonstruktion  ist sow eit vorgeschritten, daß 
e tw a d ie H älfte des Tragwerks der H auptbrücke in der W erksta tt für die 
A ufstellung vorbere ite t ist.

Der B rückenbau wird un ter Leitung der B rückenbauabteilung des 
Königl. U ngarischen H andelsm inisterium s ausgeführt.

Abb. 6b .
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F a c h sc h rif t  f .  d . g e s . B au in g en ieu rw ese n

Abb. 7. Brücke 
am rechten (Budaer) Ufer. 
Ansicht des H auptträgers 

und Q uerschnitt.

der Entw urf einer Brücke mit obenliegender Fahrbahn möglich wurde, 
und ließ  nachher durch seine Brückenabteilung den oben besprochenen 
Brückenentw urf, dessen  Verfasser der technische Rat $r.=3ng. P. Ä lg y a y -  
H u b e r t  ist, noch im Jah re  1930 anfertigen. —  Die Fertigstellung der 
Brücke ist w egen des erw ähnten H indernisses voraussichtlich erst im

*
,Jts
. je
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n

Zur Beschaffung des Brückenentw urfs wurde im Jahre 1930 ein Jahre  1937 zu erw arten. —  Die S tahlkonstruktion  w ird von der Königl.
öffentlicher W ettbew erb veranstaltet. Ungarischen Stahl- und M aschinenfabrik hergeste llt, die Fundam ente

Das Handelsm inisterium  veränderte  jedoch später teilw eise die Be- w erden durch die B udapester Firm en Zsigm ondy Béla AG und Fabián,
d ingungen, die dem W ettbew erbe zugrunde lagen, in dem Sinne, daß Som ogyi, G yörgy gebaut.

Die Bestimmung der Abflußverhältnisse im Tidegebiet.
Von R egierungsbaum eister a. D. E d g a r  S ch u ltz e , H am burg.

1. E in le itu n g .
Die um fangreichen L andgew innungsarbeiten , die zur Zeit an der 

deutschen N ordseeküste in verstärktem  M aße in Angriff genom m en w erden 
so llen 1), geben  zu der Frage Anlaß, w iew eit es möglich ist, die durch die 
Verringerung der W attflächen hervorgerufenen V eränderungen der Abfluß
verhältn isse im voraus ihrer Größe und Art nach einzuschätzen.

Die E inw irkung, die das W attenm eer auf die W asserstände und 
G eschw indigkeiten im K üstengebiet au süb t, kann kurz folgenderm aßen 
gekennzeichnet w erden :

Für die vorgelagerten  Inseln w erden die H ochw asserstände erm äßigt, 
da die h in ter ihnen liegenden ausgedehnten  Flächen einen großen Aus
gleichspeicher darstellen, der die an die Küste herangedrückten  W asser
massen aufnim m t. E ine V erringerung dieses Speichers m uß notw endig 
zu einem  erhöhten  Aufstau an den Inseln führen. Aber nicht nur hier, 
sondern auch an der neuen B egrenzung des F estlandes durch Deiche oder 
A bschlußdäm m e tritt die gleiche E rscheinung auf, w ie das Beispiel der

x) Vgl. D eutscher A rbeitsdienst, 3. Jahrg. 1933, Heft 26.

Zuidersee zeigt. Dort hat sich außerdem  die zunächst m erkwürdige 
Tatsache e rw iesen , daß tro tz  der verringerten  W attfläche die Gezeiten
ström ungen in den Seegaten  verstärk t w erden.

Es geh t schon aus d iesen w enigen A ngaben hervor, daß es sich bei 
der Frage der B estim m ung d er A bflußm engen im T idegebiet um ziemlich 
verw ickelte Beziehungen handelt, deren  rechnerische Erfassung daher ent
sprechend um ständlich  ist.

Der A bflußvorgang im W attenm eer wird aber dadurch  vereinfacht, 
daß er sich in einem  ziem lich beständigen R innensystem  vollz ieh t, das, 
von dem  Seegat, dem  Tief zw ischen zw ei Inseln, ausg eh en d , in zahlreichen 
V erästelungen verläuft. Die G renzen des E in flußgebietes sind durch die 
Küste, die Inseln und d ie  W attw asserscheiden  festgeleg t, d ie  sich zwischen 
einer Insel und dem  Festlande an der Stelle des Z usam m enstoßes der 
b e iden  um die Insel herum fließenden  Ström ungen b ilden.

Die E ntw ässerungsrinnen oder Priele w eisen e inen Q uerschn itt auf, 
der eine gew isse Ä hnlichkeit m it einem  zw eige te ilten  F lußprofil zeigt: 
Ü ber einem  schlauchartigen  M itte lw asserbett erstreckt sich rechts und links 
der ausufernde H ochw asserquerschnitt.

-33860--------7250----
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Durch diese V erw andtschaft b e s teh t grundsätzlich eine Ähnlichkeit 
auch in  d e m  A bflußvorgang der T ideflüsse und Priele, so daß sich eine 
g e m e in s a m e  B ehandlung  be ider ergibt.

Im Laufe der letz ten  15 Jahre  ist nun eine Reihe von in- und aus
lä n d isch en  V eröffentlichungen über die B erechnung der A bflußverhältnisse 
in T i d e f l ü s s e n ,  im W attenm eer und in Seegaten  erschienen, die w ertvolle  
A u fs c h lü s s e  bringen. Da in fast jed e r A bhandlung ein anderer W eg zur 
L ösu ng d e s  Problem s besch ritten  w orden ist, soll im folgenden versucht 
w erd en , die V oraussetzungen der e inzelnen V erfahren gegeneinander ab
z u g r e n z e n , um dem  en tw erfenden  Ingenieur die M öglichkeit zu geben, 
sich für den j e w e i l s  zw eckm äßigsten W eg zu entscheiden.

Die m eisten b isherigen  U ntersuchungen sind aus einem  gegebenen  
Anlaß heraus en tstanden . In D eutschland w ar es d ie K orrektur der U nter
weser, die O e l t j e n 2) und  R e i n e k e 3) veranlaßte , sich näher m it der 
Ermittlung der W asserstände und  G eschw indigkeiten im T idegebiet zu 
befassen. Im Z usam m enhang  m it U ntersuchungen über den Sylter Dam m 
bau beschäftigte sich K r e y 4) m it d er gleichen Frage. Für die Schelde 
arbeitete B o n n e t 5) ein anderes V erfahren aus, und schließlich w urden für 
den Abschluß der Z uidersee  um fangreiche R echnungen d u rchgeführt6). 
Die Verfahren w urden  an dem  b estehenden  Zustande erprobt und  dann 
auf die V orausbestim m ung des Entw urfzustandes angew endet. Bezüglich 
der G enauigkeit der e rzielten  E rgebnisse im einzelnen m uß auf die 
Originalveröffentlichungen h ingew iesen w erden. E benso können die teil
weise sehr um fangreichen A bleitungen der B estim m ungsform eln hier nicht 
wiedergegeben w erden .

Die Fragestellung  ist in allen F ällen  fo lgende: G egeben ist ein Fluß 
oder eine Rinne von b ek ann ten  A bm essungen und die T idenkurve an 
einer bestim m ten S telle , m eist an der M ündung. G esucht w ird der V er
lauf der G ezeitenerscheinungen  (W asserstände und G eschw indigkeiten) 
an den Punkten oberhalb .

II. B estim m ung der b esteh en d en  A b flu ßverh ältn isse  durch M essung.
Grundlage für jed e  E ntw urfsbearbeitung  ist die K enntnis des be 

stehenden Z ustandes. M an m ißt en tw eder die G eschw indigkeiten , was 
einen besonderen A rbeitsgang erfordert, oder man benutz t die vor
handenen M essungen der W asserstände durch die Pegel, was zu einer 
größeren R echenarbeit führt.

1. M e s s u n g  d e r  G e s c h w i n d i g k e i t e n .
a) S c h w i m m e r m e s s u n g e n .  Die M essungen der G eschw indig

keiten erstrecken sich zw eckm äßig  üb er eine volle  Tide.
Die Schw im m erm essung h a t den  V orteil einfacher H andhabung und 

gleichzeitiger E rm ittlung der G eschw indigkeit an m ehreren  Profilpunkten 
ohne besonderen K ostenaufw and. Es w ird  die Zeit des Schwim m körpers 
für den D urchgang durch eine abgesteck te  Strecke abgestoppt und g leich
zeitig der Pegel zur E rm ittlung  der Q uerschnittsgrößen des vorher g e 
peilten M eßprofils (Abb. 3) abgelesen . M an erhält dann die m ittleren 
Geschwindigkeiten in e iner M eßlotrechten  (Abb. 1 u. 2).

b) F l ü g e l m e s s u n g e n 7) geb en  genauere  A uskunft ü b e r die G e
schwindigkeitsverteilung in einer L otrechten. Da im allgem einen w egen 
der höheren A nschaffungskosten F lügel nicht in g leicher Anzahl wie 
Schwimmer zur V erfügung stehen , m üssen  die e inzelnen P unkte  des 
Querschnitts der Reihe nach ab g etas te t w erden . Da sich die G eschw indig
keiten und W asserstände im T idegeb ie t dauernd  ändern , erhält man kein 
gleichzeitiges Bild der G eschw indigkeitsverte ilung, w as den V orteil der 
größeren G enauigkeit der E inzelm essung  zunichte macht. Man is t also 
gezwungen, reichlich zu in terpolieren .

Für d ie  M essungen, die vom  W asserbauam t H arburg-W ilhelm sburg  
im H erbst 1930 in der A lten S üdere lbe  vorgenom m en w urden (Abb. 3), 
stand nur ein F lü g e l zur V erfügung, m it dem  in der R eihenfolge I, II, III 
die G eschw indigkeiten in den M eßlotrechten  aufgenom m en w urden. Es 
kann in folgender W eise in terpo liert w erden :

2) J . O e l t j e n ,  Ü ber die B erechnung der F lu tw ellen lin ien  in einem  
Tideflusse. Z trlbl. d. Bauv. 1919, H eft 27, S. 137.

^  H. R e in e k e ,  Die B erechnung der T idew elle  im T ideflusse. Jah r
buch der G ew ässerkunde N orddeutschlands. B esondere  M itte ilungen Bd. 3, 
Nr. 4, Berlin 1921.

4) H. K r e y ,  Die F lu tw elle  in F lußm ündungen  und M eeresbuchten . 
Mitteilungen der V ersuchsanstalt für W asserbau und Schiffbau in Berlin, 
Heft 3, Berlin 1926.

®) L. B o n n e t ,  C ontribution  à l ’é tude théo rique  des fleuves à m arée 
du bassin de l ’Escaut m aritim e. A nnales des Travaux Publics de 
Belgique 1922 u. 1923, Bruxelles.

®) V erslag  S taatscom m issie Z uiderzee 1918 bis 1926. s ’G raven- 
hage 1926. —  J. Th. T h y s s e ,  Einfluß der A bschließung der Z uidersee 
auf das V erhalten  d er G ezeiten längs d er n iederländ ischen  K üste. Ztschr. 
d. Internat. S tändigen Verb. d. Schiffahrtskongresse, B rüssel, Januar 1933, 
Heft 15, S. 59.

^  S c h ä t z l e r ,  W asserm engenbestim m ung im T idegebiet. Z trlbl. d. 
Bauv. 1931, H eft 39.

1. Zusam m enfassung von jew eils I, II und III zu einer G esam tprofil
m essung. A usgleich der W asserstände und Zuordnung zu dem 
m ittleren Z eitpunkte. Jed e  M essung wird nur einm al benutzt (A bb.3).

2. Zusam m enfassung von I1( IIlt III,, darauf von II,, III,, I,, dann von 
III, I2, IL (wobei die arabischen Ziffern die erste, zw eite usw. 
M essung in den betreffenden Lotrechten bedeuten). Ausgleich 
und  Zuordnung wie un ter 1. Jed e  M essung wird dreim al benutzt. 
V orteil: Der zeitliche Verlauf wird genauer festgelegt.
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Abb. 1. Schw im m erm essung des Ebbestrom es am 29. A ugust 1930. 
Auftragung der G eschw indigkeiten in den fünf M eßlotrechten.

Durchflußmengen

Abb. 2. Schw im m erm essung des E bbestrom es am 29. A ugust 1930.
A usw ertung.

3. A uftragung der M essungen für jed e  Lotrechte nach der Zeit. V er
b indung  der P unkte  zu einer Kurve und  E ntnahm e der g leich
zeitigen  G eschw indigkeiten für einen belieb igen  Z eitpunkt. Es 
w erden  nicht die abgelesenen , sondern die in terpo lierten  W erte 
benutzt, w as nur zulässig  ist bei einer genügend  engen Folge der 
M essungen.

Die E rgebnisse der M essungen sind in Abb. 4 bis 7 aufgetragen.

2. M e s s u n g  d e r  W a s s e r s tä n d e .
W ährend die B estim m ung der A bflußm engen auf G rund von 

G eschw indigkeitsm essungen n u r m it eigens zu  diesem  Zweck getroffenen 
M aßnahm en m öglich ist, kann die A bflußm enge e iner G ezeit auch nach
träglich  m ittels des K ubizierungsverfahrens bestim m t w erden, sow eit 
se lbstschreibende  Pegel in nicht zu großen A bständen vorhanden  sind. 
Das V erfahren ste llt ledig lich  eine A bw andlung des un ter der B ezeichnung:
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■Meßstelle

Gesamtabflußmenge desfbbestromes äf -3,26sMillm*-

Z urückhaltungsverm ögen der Seen geläufigeren 
Prinzips dar und ist an anderer Stelle  b esch rieben8).

Für einen beliebigen Zeitpunkt ist 
(1) q =  q0 —  I s b l ,

wo
q =  sekundliche D urchflußm enge für das unter

suchte Profil, 
q0 =  sekundliche O berw asserm enge (bekannt), 
s  =  m ittleres sekundliches Steigen oder Fallen 

des W asserspiegels für die Strecke l, 
b =  m ittlere Breite für die Strecke /, 
l —  A bstand je zw eier Pegel.

Die Sum m e erstreckt sich von dem unter
suchten Profil bis zur F lutgrenze.

Die m eisten w esteuropäischen Tideflüsse 
sind Ende des vorigen Jahrhunderts einm al 
kubiziert w orden. W egen des großen Aufwandes 
an R echenarbeit wird das Verfahren für aus
gedehn tere  G ebiete selten  benutzt. Für örtlich 
begrenztere U ntersuchungen wie für die Durch
ström ung der Seegate ist das recht genaue V er
fahren aber sehr b rauchbar3).

III. G rundlagen  
für d ie  B erechnung der A bflußverhältn isse.

1. V o r a u s s e t z u n g e n .
Die A bleitung der G leichungen für den 

Abflußvorgang geh t entw eder von den Eulerschen G rundgleichungen aus 
oder geschieht unm ittelbar aus einer Figur, die den Bew egungszustand

110 120 130 no 150 160 170 180 m,

f.2,00

*1,00 c;
tOAl/i/Ą 
■1,00 16 
-2.00

Abb. 3. F lügelm essung des F lu tstrom es am 21. O ktober 1930.
Auftragung der G eschw indigkeiten in den drei M eßlotrechten für eine Profilm essung und Auswertung.

Pegel Graft 
" " KrautsanO

Abb. 4. Ebbestrom  am 29. August 1930 (Schwimmer). Abb. 5. E bbestrom  am 15. O ktober 1930 (Flügel).

des W assers darstellt. Den zw eiten W eg haben K re y  und O e l t j e n  
eingeschlagen. Da die A nnahm en und V ereinfachungen bedeutend klarer 
bei einer form elm äßigen A bleitung zu ersehen sind, wäre es zu wünschen, 
daß das erste  Verfahren aus
schließlich angew andt würde.

Die G rundgleichungen der 
H ydraulik  sind so allgem ein 
g eh alten , daß sie für jeden 
F ließzustand gelten . Will man 
die Ausdrücke für eine be 
stim m te S tröm ungsart en t
w ickeln , so m üssen zunächst 
die A nnahm en festgesetzt 
w erden, deren V orhandensein 
gerade diese S tröm ung kenn
zeichnet.

Für den Abfluß im Tide
geb ie t gelten  allgem ein  fol
gende V oraussetzungen:

eO1 io

8) H. E n g e l s ,  H andbuch 
des W asserbaues, S. 355, 
Leipzig 1923. — R e in e k e ,  
a. a. O., S. 8.

9) F. W a l th e r ,  Die G e
zeiten und M eeresström ungen 
im N orderneyer Seegat. Bau- 
techn. 1934, Heft 13, S. 141.

\
f/utstromes Qr 2,wMiH.jn3\

NW. um 10'sO-0,6oN.N. 
• 9SS=-0,72 »I 
« 93S-.-0,n "

A b b .6. F lutstrom  am 4. Sep tem ber 1930(Schwimmer). Abb. 7. F lutstrom  am 21. O ktober 1930 (Flügel)
Abb. 4 bis 7. E rgebnisse der M essungen.

W asserstände h,  m ittlere P rofilgeschw indigkeiten u  und sekundliche W asserm engen q.
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1. Die auf ein W asserteilchen w irkenden äußeren Kräfte sind die 
Schwerkraft und  der R eibungsw iderstand des F lußbettes.

2. Der R eibungsw iderstand S  ist en tw eder quadratisch oder in gröberer 
A nnäherung linear von de r W assergeschw indigkeit u  abhängig. 
Die letz tere  A nnahm e bringt rechnerische V orteile.

c  « 2 1 b y (2a) S =  - k2 oder u =  k ] / T J ,

(2b)
c  u l b

~ ~K ~
oder u  =  k ' T J,

wo
/ =  Länge der S trecke, 
b =  m ittlere B reite de r Strecke, 

kt k' =  R eibungsbeiw erte,
T =  m ittlere Tiefe,
J =  Gefälle der g leichförm igen Ström ung.

3. Die G eschw indigkeit in der Richtung y  d er Flußbreite  ist gleich Null.
4. In der R ichtung x  der F lußachse w ird mit der m ittleren Profil

geschw indigkeit u  gerechnet, so daß

ö u  ö u  == 0 und
0M Ö2T

5. Die G eschw indigkeit in der Richtung 2  der Flußtiefe ist gleich Null.

2. M it  d e r  Z e i t  v e r ä n d e r l i c h e  S t r ö m u n g .
Mit diesen V oraussetzungen  erhält man die G leichung für die mit 

der Zeit veränderliche S tröm ung:

0.

(3)

(4)

0/z
ö x

u ‘
W t

ö q 
0 x

= - b

1 / 0 U
g  \ 0  ̂

0 h 
d t

0 u
(Abflußgleichung).

0 x

(K ontinuitätsgleichung),

3. W e l l e n b e w e g u n g .
D eshalb gehen einige U ntersuchungen auch von dem richtigeren A n

satz aus, in der A bflußgleichung (3) die senkrechte G eschw indigkeit m it
zuberücksichtigen. Man erhält dann die A bleitung der G leichung für die 
Einzel- oder S tauw elle, die in derselben Form w ie Gl. (3) geschrieben 
lau te t:

H  03 hd h  _  1 / d u  d u '
d x  ~  g  \  d t  d x )  1 3 0 a: d t 2

wo
h =  W asserstand üb er N N , 
t =  Zeit,
q — sekundliche A bflußm enge, 
b =  Flußbreite,
T =  Flußtiefe.

Gl. (4) ist identisch m it der als Form el (1) gebrachten  Beziehung.
Die genaue A bleitung  der Gl. (3) w ird übereinstim m end von O eltjen 

und Reineke gebracht. Nur Krey erhält eine andere  Schlußformel (ob
gleich er von den g leichen V oraussetzungen ausgeht), bei der in der hier

gebrachten Schreibw eise das zw eite G lied ^  der rechten Seite mit ^ U

multipliziert wird (c =  Fortschrittsgeschw indigkeit d er Flutw elle). D iese 
Gleichung steht im W iderspruch zu dem  von O eltjen  und Reineke 
gefundenen Ausdruck. Da Krey nicht auf die E ulerschen Form eln zu
rückgeht, lassen sich die E ntw icklungen nicht m ite inander vergleichen, 
auch läßt sich nicht der P unk t feststellen , an dem  Krey zu seiner A b
weichung kommt. Jedenfalls darf der A usdruck von O eltjen  und Reineke 
im Hinblick auf seine A bleitung als der genauere  bezeichnet w erden. 

Zahlenm äßig ist der U nterschied  zw ischen beiden  Form eln  nicht sehr

groß. Der Faktor ° U b e träg t in ungünstigen  Fällen bei geringem  c

ö w
und großem u etw a 0,8. Da a llerd ings das G lied im D urchschnitt

0 t
den Hauptanteil des zur B eschleunigung des W assers verbrauchten  G efälles 
liefert, kann sich zur Z eit der stärksten  G eschw indigkeitsänderung  die Ab
weichung durchaus bem erkbar m achen.

Vernachlässigt man in Gl. (3) das G lied - 1- , so e rhält man die

gewöhnliche Stauform el. Die V oraussetzung  zur A nw endung dieser 
Formel tritt im T idegebiet aber nur in A usnahm efällen  ein. Viel eher

ist es dagegen m öglich, den A usdruck u  —— gleich  Null zu setzen , da
0  a :

der Anteil dieses Sum m anden im allgem einen  recht gering  ist. In diesem  
Sinne wurde z. B. bei den B erechnungen für die Z uidersee verfahren.

Grundsätzlich ist bei allen V ereinfachungen, die m it den A usgangs
gleichungen vorgenom m en w erden, zu un terscheiden , ob sie sich auf die 
Auffassung des physikalischen V organges e rstrecken  oder nur aus rein 
rechnerischen G ründen, etw a als W eglassen von zah lenm äßig  unbed eu ten d en  
Gliedern, en tstehen . Das letz te re  ist für die K lärung des V organges ohne 
Bedeutung.

So b esteh t bezüglich der V oraussetzungen für Gl. (3) u. (4) ein 
Unterschied darin , daß man die K ontinuitä tsg le ichung (4) nu r dann erhält, 
wenn man die G eschw indigkeit in d er Senkrechten  n icht gleich N ull, 
sondern nur als sehr klein annim m t, näm lich g leich  dem  Steigen s  des 
W asserspiegels. Andernfalls m üßte man w egen der N ichtzusam m en

drückbarkeit des W assers auch gleich Null se tzen , was den ge-
0  a :

troffenen V oraussetzungen w iderspricht.

(5 )

h ier ist:
h  =  W asserstand über der w aagerecht angenom m enen R uhelage des 

Spiegels oder über NN,
H  —  W assertiefe un ter der Ruhelage des Spiegels.

Die V oraussetzungen zu Gl. (5) sind dieselben w ie zu Gl. (3) mit 
dem  U nterschiede, daß

1. eine senkrechte G eschw indigkeit zugelassen wird,
2. die Sohle w aagerecht angenom m en wird,
3. die Reibung als vernachlässigbar angesehen wird.

Das neu hinzugenom m ene G lied ^ ^ b ed eu te t eine Berück-
3 d x d t 2

sichtigung der Form der auftre tenden W elle und bring t eine E rleichterung 
für d ie Integration der G leichung mit sich, da man je tz t die Fortschritts
geschw indigkeit der W elle als einen genau definierten Begriff einführen 
kann und m it deren  Hilfe zu einer Integration der D ifferentialgleichung 
gelangt (s. Abschnitt IV, 3).

B etrachtet man die V oraussetzungen, un ter denen die be iden  g rund
legenden G leichungen für die T idebew egung en tstanden  sind, im Hinblick 
auf die wirklich vorliegenden V erhältnisse, so sind folgende Abw eichungen 
zu erkennen:

1. Die Reibung un terliegt w eder einem linearen noch einem  quadra
tischen G esetze. Ihre wirkliche A bhängigkeit ist bisher ungeklärt.

2. Die Ström ung im T idegebiet ist keine B andström ung.
3. Die G eschw indigkeit in der R ichtung der Flußbreite  ist nicht gleich 

Null.
Man darf som it bei der A nw endung der G leichungen keine allgem ein 

gültigen und unbed ing t zuverlässigen W erte erw arten und m uß daher für 
jeden  gerade untersuchten Fall bestim m te, durch die Ö rtlichkeit gegebene 
K orrekturen anbringen.

Für den praktischen G ebrauch m üssen die G leichungen zunächst 
in tegriert w erden. H ierzu bestehen  folgende M öglichkeiten:

1. num erische Integration (Näherungsverfahren),
2. exakte Integration durch E insetzen bestim m ter Funktionen für den 

zeitlichen und  örtlichen Verlauf von h  und u  an bestim m ten  Stellen 
(Randwerte),

3. exakte Integration durch die schon erw ähnte E inführung der Fort
pflanzungsgeschw indigkeit c.

4. H a r m o n is c h e  A n a ly s e .
Bevor die drei Lösungen betrach tet w erden, sei noch die M ög

lichkeit beschrieben , wie man den zeitlichen und örtlichen Verlauf 
von h  und u,  der die V oraussetzung des zw eiten  V erfahrens b ildet, fest
legen kann.

Die an einem  O rt beobachtete, fast im m er recht unregelm äßige 
G ezeitenkurve (Abb. 8a) kann man sich in einen periodischen G ezeiten
anteil im engeren  Sinne (Abb. 8c) und eine nichtperiodische Schw ankung 
des m ittleren  W asserspiegels zerleg t denken (Abb. 8b). D er letztere An
teil, auch Stau genannt, ist e ine  W irkung des W indes, des Luftdrucks 
und des aus dem  B innenlande abfließenden O berw assers, das seinerseits 
w ieder vom N iederschlag und der V erdunstung  abhängt. M ittelt man die 
G ezeitenkurve über einen längeren Z eitraum , so w erden die W etter
einflüsse zu einer konstan ten  Größe, und  man erhält eine lediglich von den 
A nziehungskräften von Sonne und M ond hervorgebrachte  G ezeitenkurve 
(Abb. 8c). Da diese eine von den G estirnen erzw ungene Schw ingung der 
W asserm assen der E rde darstellt, m uß sie d ieselbe  Periode aufw eisen wie 
die B ew egungen der sie erzeugenden H im m elskörper. D iese Bew egungen 
sind  mit astronom ischer G enauigkeit bekannt und infolgedessen auch die 
Perioden der G ezeitenkurve. Die V erw ickeltheit der B ew egungen bringt 
es m it sich, daß ihre W irkung sich aus v ielen  verschiedenen E lem enten 
zusam m ensetz t, deren  Sum m e wir in der G ezeitenkurve vor uns haben. 
So vo llz ieh t sich nicht nur der Um lauf von Sonne und M ond in regel
m äßigem  Ablauf, sondern auch deren  Entfernung und D eklination  w echseln 
in g leicher W eise. Jede d ieser T eilbew egungen w iederho lt sich nach 
einem  anderen Z eitabschnitt und ruft für sich eine cos-Schw ingung des 
W assers hervor. Von jeder d ieser cos - Schw ingungen, die m it Tide 
beze ichnet w ird , ist zunächst nur die Schw ingungsdauer, aber nicht 
die A m plitude und  die Phasenverschiebung gegen die übrigen T eil
schw ingungen bekannt. D iese be iden  unbekannten  G rößen, d ie harm o
nischen K onstanten, sind für jed e  Tide von Ort zu O rt verschieden und 
können durch A usw ertung der beobachteten  G ezeitenkurve  e rhalten  
w erden . Man hat also die nach A bzug der W ettere inflüsse  verb le ibende  
G ezeitenkurve m ittels des V erfahrens der harm onischen A nalyse in eine
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Abb. 8. Zerlegung einer Gezeitenkurve nach dem Verfahren der harmonischen Analyse.

Sum m e von reinen 
cos - Schwingungen 
zerleg t, wie sie in 
Abb. 8d  dargestellt 
sind. Da der Ver
lauf der Tiden ein 
für allemal fest
g e leg t ist, kann 
man die rein perio
dische Gezeiten
kurve für beliebige 
Zeiten im voraus be
rechnen. Derartige 
Vorausbestim m un
gen w erden maschi
nell mit einer 

G ezeitenrechen
maschine ausgeführt 
und  in den Gezeiten
tafeln veröffentlicht. 
In Deutschland be
findet sich eine 
G ezeitenrechenm a
schine bei der Deut
schen Seewarte.

Für die Zwecke 
der Bestimmung der 
Abflußverhältnisse 

im Tidegebiet be
ruht die Ver
einfachung einer 
solchen Zerlegung 
darin, daß man an 
Stelle  einer ver
w ickelten Gezeiten
ku rv e , die sich 
m athem atisch nicht 
durch einen kurzen 
Ausdruck wieder
geben  läßt, mit 
cos-Kurven rechnen 
kann. Die Berech
nung  wird jeweils 
für eine der dar

gestellten  Tiden 
durchgeführt. Das 
E rgebnis besteht 
aus der Summe der 
Einzelrechnungen.

Die harmonische 
Analyse erstreckt 
sich bisher aller
dings nur aufdieGe- 
zeitenkurven, nicht 
aber auf den Verlauf 
der Geschwindig
keiten. D ieserstellt 
eine Schwingung 
ähnlicher Art dar, 
w ie aus Abb. 5 u. 7 
zu ersehen ist.

Es bestehen  aber 
g rundsätzliche Un
tersch iede  zwischen 
beiden. Ist z. B. 
eine cos-Tide von 
der Form  h =  a ■
• cos (n t  +  f )  ge
g eb en  und  nimmt 
m an eine Zunahme 
der O berfläche 0  
=  b l  des Gewässers 
nach dem  Gesetze 
0  =  B h m =  a m B-  
■ cosm (n / +  <p), also 

näherungsw eise  
e inen  parabolischen 
Q u ersch n itt des 
F lusses a n , dann 
e rhält m an durch
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E inse tzen  dieser W erte und  von s  =  ——  =  —  a n  • sin (n t +  y )  in  Gl. 1:
ö t

(1 a) 4 =  4o +  -  o-m ~ 1 B  n • sin (n t  +  y )  • cosm (n t  +  y  1, 
q

und da u =  für u e inen  entsprechenden  A usdruck. Selbst wenn

man annimmt, daß die Sum m e der Gl. ( la )  nur aus einem  G liede besteh t, 
also ein kurzer abgesch lossener Kanal vorliegt (wie Abb. 14a), und  w enn 
die senkrechte G eze itenbew egung  eine reine cos-Tide ist, so trifft dies

für die w aagerechte G ezeitenbew egung im allgem einen  nicht zu, es sei 
denn, der Kanalquerschnitt w äre ein Rechteck. Die G eschw indigkeiten 
und sekundlichen W asserm engen verlaufen zw ar in der gleichen Periode 
wie die W asserstände, aber nicht m ehr nach dem  einfachen cos-G ese tz10). 
Für die B erechnung läßt sich aber auch ohne K enntnis der G eschw indigkeits
tiden  auskom m en, wie w eiterhin gezeig t w erden wird. (Schluß folgt.)

l °) Vgl. Abb. 11 in W a l th e r ,  a. a. O., S. 145.

Ramm- und Belastungsversuche mit verschiedenen Pfahlarten aus Eisen und Eisenbeton 
und mit eisernen Spundbohlen.

Von Dipl.-Ing. E rn s t P a u lse n , Baurat, Ham burg.
(Schluß aus Heft 33.)

Alle Rechte V o rb e h a lte n .

3. P ro b e la s tu n g .
Die E inrichtungen für die P robebelastung  zeigt Abb. 13. Die F lüssig

keitspresse steh t auf dem  zu b e lastenden  V ersuchskörper (Abb. 14); bei 
der D ruckbelastung d er zw ei H oesch-D oppelbohlen  war zur Druck
verteilung ein V erteilungsträger zw ischen Spundbohlen  und Presse 
angeordnet. Auf der P resse  s teh t ein D ruckverteilungsbalken aus 
Beton (Abb. 14), üb er dem  zw ei m ite inander verbo lzte  T räger P 80 
liegen, deren A uflagerkräfte durch die B elastungsversuche auf der 
Wasserseite durch verzim m erte  Holzpfahlböcke und  auf der Land
seite von der K aim auer aufgenom m en w erden. In der K aim auer 
waren Aussparungen h e rg este llt w orden, in die die Träger h inein
geschoben w urden (Abb. 4). Um  die K aim auer bei den Druck
belastungen d er V ersuchskörper von Zugbeanspruchungen frei
zuhalten, war auf der M auer ein e iserner W assertank m it einem 
Eigengewicht von 16 t und  einem  Fassungsverm ögen von 94 m 3 
aufgestellt (Abb. 15). E n tsprechend  der D rucksteigerung auf der 
Presse wurde W asser in den Tank durch eine m it einer Pum p
einrichtung ve rseh en e  B arkasse gepum pt. Beim H erun tergehen  
des Druckes in den e inzelnen  Laststaffeln w urde der W asserinhalt

Ü b e rs ic h t 2.

unverschieblicher Festpunkt zum  Anbringen dieser E inrichtung w eder vo r
handen war, noch e ingerichtet w erden konnte. Die H öhenlage der Pfahl
böcke und Kaim auer änderte sich w ährend der B elastungsversuche. Die 
D ruckbelastung wurde durchgeführt für den Pfahl Nr. 1, der nicht aus-

Gewicht des Janks 161 
Jnhatt Si n 3

* 5.6t

Pfahl 5

Pfahl
Nr.

Höhe der 
Laststaffel

Z eitdauer 
der Staffel

G esam te
E insenkung

B leibende
E insenkung

1 140 t 4 h  35 min 44 mm 35,6 mm
60 t 1 . 48 , 3,2 . 1,9 .

120 t 3 . 45 . 18,5 , 13,2 ,
2 170 t 7 , 43 „ 92,3 , 81,8 ,

60 t 2 . 47 „ 2,5 . 1
120 t 7 .  37 „ 10,2 , 7,4 .

3 170 t 6 . 38 „ 120,5 . 110 ,
4 170 t 6 , 1 1  „ 61,8 . 53 ,

-4 |------- 1 V '! i t i

i i i i

I
II

y -7f,J0 ¡j

Schn/ff C -D

S c fin /ff/h -ß

Abb. 13. Einrich
tung  für die P robe

belastung. Aufsichr

entsprechend herabgem indert. Das U m setzen  von Tank und Träger für 
die Belastungen der e inzelnen V ersuchspfähle w urde durch einen Schwim m 
kran besorgt. Abb. 16 g ib t eine Ü bersicht über die V ersuchstelle. Die 
Senkungen der V ersuchskörper bei den  einzelnen Laststaffeln w urden 
auf einer M eßlatte  m ittels T heodoliten  abgelesen  (Abb. 14, 16). An der 
Meßlatte war in der B eobachtungshöhe ein Präzisionsm aßstab  angebracht. 
Die Beobachtungen w urden  bei den  Pfählen an sechs, bei 
den Bohlen an vier Punkten  ausgeführt. Aus den abgelesenen 
Werten w urde das arithm etische M ittel geb ilde t. Das An
bringen einer V orrichtung, die ein u n m itte lbares A blesen 
ohne Theodoliten g esta tte t hätte , w ar nicht m öglich, da ein

beton iert w orden war, für die ausbeton ierten  Pfähle Nr. 2 u. 3, Pfahl Nr. 4, 
eine D oppelbohle und  zwei Doppelbohlen. Die Belastung der einen 
D oppelbohle w ar so angeordnet, daß die D oppelbohle zw ischen zwei 
einfachen B ohlen stand. Die D ruckbelastung w urde bei den V ersuchs-

Abb. 16.
Ü bersicht üb er die V ersuchstelle.

Abb. 15. W asserbehälter 
zur E ntlastung  der Kaimauer.

Abb. 14. F lüssigkeitspresse  und 
D ruckverte ilungsbalken.
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toot 160t 
10 20

körpern Nr. 2, 3 u. 5 in drei bzw. zwei Last
staffeln durchgeführt und un ter einzelnen Lasten 
über einen längeren Zeitraum  ausgedehnt, worauf 
die Absätze in den Lastkurven zurückzuführen 
sind. Die Ü bersicht 2 faßt die Ergebnisse der 
D ruckbelastung der P f ä h l e  zusam m en.

In Abb. 17 sind die Lastkurven der Druck
belastung der P f ä h l e  zusam m engestellt. Bei 
dem  Vergleich der Kurven untereinander ist die
verschiedene Z eitdauer in der Durchführung der einzelnen Laststaffeln zu 
berücksichtigen. Der U nterschied der T ragfähigkeit zw ischen Pfahl Nr. 1 
und den übrigen Pfählen ist bis zur Belastung von 50 t gering. Bei der 
w eiteren D rucksteigerung wird die im Pfahlinnern durch die Boden
verdichtung verstärkte W andreibung überw unden, und die fehlende Aus
be tonierung w irkt sich aus. Der U nterschied zwischen den Pfählen Nr. 2 
und 3 g ib t die B estätigung der bei der Ramm ung beschriebenen stärkeren 
B odenverdichtung im Innern der Kastenpfähle. In der zw eiten Last
staffel beträg t die b leibende E insenkung bei Nr. 2 13,2 mm bei einer 
Z eitdauer der D urchführung dieser Staffel von 3 h 45 min gegen 7,4 mm 
Innerhalb 7 h 37 min bei Nr. 3. Bei der G renzbelastung von 170 t fallen 
die be iden  Kurven am Schluß zusam m en. H ierbei ist zu beachten , daß 
die L aststeigerung von 125 t auf 170 t bei Nr. 2 in sechs Stufen mit 
einer Zeitdauer von 5 h 17 min gegen zwei Stufen mit 1 h 15 min bei Nr. 3 
erfolgte. U nter der E ndlast blieb Nr. 2 30 min und Nr. 3 3 h 4 min stehen. 
Der U nterschied im K urvenverlauf zwischen den Pfählen Nr. 2 und 3 
und Pfahl Nr. 4 ist nur gering, wobei zu berücksichtigen is t, daß bei 
Nr. 4 die Belastung in einer Staffel bis zur Endlast durchgeführt wurde.

ln Abb. 18 sind die Lastkurven der S p u n d b o h l e n  aufgetragen. In ihrem  
Verlauf zeigt sich an 
einigen Punkten  ein 
vorübergehendes An
steigen. D ieses wird 
auf die nicht genau 
achsrechte Einw ir
kung der Drucklast 
und die Lage der 
B eobachtungspunkte 
zurückzuführen sein.
Die Ergebnisse sind 
in der Ü bersicht 3 
zusam m engestellt.

Abb. 17a bis d. D ruckbelastungskurven.
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Entw icklung der E insinkung un ter ru h ender B elastung 
bei Pfahl Nr. 4. 5

iDoppeibohte(200t)
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Abb. 18. Druckbelastungskurven der Spundbohlen.

o
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Abb. 19e. Desgl. bei den Spundbohlen .
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Ü b e rs ich t 3.

Bezeichnung H öhe der 
Laststaffeln

Z eitdauer 
der Staffel

G esam te
E insenkung

Bleibende
E insenkung

1 Doppelbohle . 150 t 4 h 50 min 8,4 mm 3,7 mm
200 t 6 „ 32 „ 16,4 „ 10 „

2 Doppelbohlen 200 t 6 „ 44 „ 5,9 . 4,2 „

Abb. 19 zeig t für eine Reihe von Lasten die Entw icklung der Ein
senkung bei den Pfählen und Spundbohlen .

Im Anschluß an d ie D ruckbelastung w urden Pfahl Nr. 1 und die 
Doppelbohle einem  Z ugversuch unterw orfen . Zu diesem  Zweck wurde 
die Einrichtung der P robebelastung  en tsprechend  um gebaut. Die 2 P 80 
wurden auf die P fahlböcke und die K aim auer gelegt. Auf die Träger 
wurde die D ruckpresse g este llt. Ihre Druckkraft w irkte durch eine en t
sprechende V orrichtung auf die V ersuchskörper als Zugkraft (Abb. 20). In

Abb. 20. E inrichtung für die Z ugversuche.

Abb. 21 sind die Z ugbelastungskurven  dargeste llt. Die Zugbelastung 
wurde bei Pfahl Nr. 1 in zw ei Laststaffeln gesteigert. Die erste Last
staffel ging bis auf 60 t. Der Pfahl hob sich gleichm äßig um etw a 5,4 mm. 
Unter dieser Last b lieb  der Pfahl 17 min stehen  und hob sich w eiter um 
etwa 1 mm. ln der zw eiten  Laststaffel konnte  die Zugkraft bis auf 40 t 
gesteigert w erden, ohne daß d er Pfahl sich hob. Die höchste erreichte 
Zugkraft betrug  72 t, w ährend sich der Pfahl um w eitere 28 mm hob. Dann 
fiel die Zugkraft auf 6 0 1. U nter d ieser Kraft w urde der Pfahl 22 cm gehoben.

Bei dem Zugversuch 
der D oppelbohle w urde 
nur eine Zugkraft von 
150 t erreicht, weil der 
Druck in der Presse 
nicht über diese Höhe g e 
ste igert w erden konnte.
Die D oppelbohle konnte 
unter dieser Last nicht ge
hoben werden. W ährend 
des Zugversuches w urde 
bei 9 5 1 die Dauer der 
Zugeinw irkung auf 12 min 
und bei 1 0 0 1 auf 3 h 
15 min ausgedehnt. Der 
Druck sank dabei von 
95 t auf 85 t und  100 t 
auf 95 t. ln der ersten 

io w 60 so wo 120 t no Laststufe ging bei der
Belastung D oppelbohle und den

Abb. 21. Z ugbelastungskurven Seitenbohlen  die H ebung
des Pfahles Nr. 1 und der Spundbohlen. der Bohlenköpfe w ieder

auf das Maß der H ebung
bei 90 t zurück, innerhalb der zw eiten nahm sie b e i beiden zu. Bei
der D oppelbohle trat un ter d ieser Last eine starke V erform ung der
Bohlenköpfe ein. Der w eitere K urvenverlauf läßt daher irgendw elche
Schlüsse leider nicht zu. Die Kopfhöhe der beiden  Seitenbohlen war 
nach der E ntlastung der D oppelbohle die gleiche wie vor dem  Versuch.

4. Z u sa m m e n fa ssu n g .
Bei den Ramm- und B elastungsversuchen mit eisernen H ohlpfählen, 

einem  R am m stahlpfahl, einem  Schleuderbetonpfahl und m it eisernen 
Spundbohlen zeigen die R am m kurven die leichtere Ram m ung der Hohl
pfähle gegenüber dem  Ramm stahl- und Schleuderbetonpfahl und die da
durch gew ährle iste te  geringere E rschütterung des Baugrundes. Die P robe
belastung  ergibt, daß bis zur Last von 50 t die Tragfähigkeit aller Pfähle 
fast gleich ist. Bei Ü berschreitung d ieser Last zeigen die ausbetonierten 
Hohlpfähle bis zu einer Last von etw a 100 t keine w esentlichen U nter
schiede gegenüber dem  Ram m stahlpfahl. Das Ergebnis der V ersuche 
bestätigt, daß für die von den H ohlpfählen im vorliegenden Bauwerk 
aufzunehm ende H öchstbelastung von 60 t eine ausreichende Sicherheit 
vorhanden ist. Die B elastungsversuche der eisernen Spundbohlen ergeben 
hohe Festigkeitsw erte für Druck- und  Zugkräfte.

Vermischtes.
H erm ann Z im m e rm a n n ’s 6 0 jä h r ig e s  D o k to r ju b ilä u m . Am 29. Juli 

beging der Wirkl. G eh. O berbaurat Dr. phil. $r.=i3rtg. efjr. H e r m a n n  
Z im m e rm a n n  sein sechzigjähriges D oktorjubiläum . Zu seinem  
achtzigsten G eburtstage brachten  w ir aus der F eder von G eh. Baurat 
Dr. S c h a p e r  eine e ingehende B eschreibung des W erdeganges und der 
Arbeiten Z im m erm an n sx), und zur V ollendung  des fünfundachtzigsten 
Lebensjahres hat ebenfalls G eheim rat Dr. Schaper besonders der erfolg
reichen fachliterarischen T ätigkeit des Jub ilars in d iesen Spalten aner
kennend g e d a c h t2). D er in Fachkreisen allgem ein  rühm lichst bekannte  
Gelehrte und Ingenieur befindet sich h eu te  im 89. Lebensjahre.

V e rs tä rk u n g  e in e s  F ö rd e rg e rü s te s  d u rc h  U m h ü llu n g  m it B e to n .
Ältere Fördergerüste genügen häufig nicht m ehr den g este ig erten  An
forderungen, die der Betrieb an sie ste llt. Sie b esteh en  a llgem ein aus 
Stahl, E isenbeton hat sich erst in den letz ten  Jahren  auf diesem  G ebiete 
Eingang verschafft, er hat aber zusam m en m it den Erfahrungen, die man 
an anderer Stelle m it b e tonum hüllten  S tahlträgern  gem acht hat, Anlaß 
gegeben, diese Art der V erstärkung e ines S tahltragw erks auch auf Förder
gerüste anzuw enden. E ine belg ische Zeche hat schon im Jah re  1923 auf 
diese Art ihr F ördergerüst verstärk t, und die gu ten  Erfahrungen, die sie 
damit gem acht ha tte , gaben  einem  anderen  belg ischen  W erk im Jahre  1932 
Anlaß, dasselbe V erfahren anzu w en d en , doch w urde h ier eine weit 
schwieriger zu lösende A ufgabe geste llt. W ährend näm lich bei dem  e rst
genannten Bau die Förderung  w ährend der V erstärkungsarbeiten  e ingestellt 
wurde, m ußte bei der zw eiten  A usführung der B etrieb aufrechterhalten  
bleiben. Infolgedessen ging die A rbeit nur langsam  vor sich; sie dauerte  
vom 15. N ovem ber 1932 bis zum  30. Mai 1933.

Das alte, stählerne Fördergerüst stam m t aus dem  Jah re  1876; daß 
es verstärkungsbedürftig  war, ist also kein W under. Es e rh eb t sich bis 
zur Achse der Seilscheibe auf 30,5 m ü ber den E rdboden und soll noch 
um 1 m erhöh t w erden. Bei A usführung der v e rstärk en d en  B etonhülle  
war einerseits darauf zu achten, daß die S tandfestigkeit des G erüstes 
niemals beein träch tig t w erden durfte, und daß anderse its  de r frische Beton 
nicht durch d ie beim  B etriebe unverm eidbaren E rschütterungen  gefährdet 
würde. Die S treben  des Fördergerüstes stehen  seh r steil, so daß das

») Bautechn. 1925, Heft 55, S. 775. — 2) E benda 1930, Heft 55, S. 843.

K ippm om ent, hervorgerufen durch das Förderseil, dessen A ntriebm aschine 
50 m von dem  G erüst entfernt steht, sehr groß ist; es beträg t 4800 tm . 
Der aufgebrachte Beton im G ew icht von 600 t erhöht zwar schon durch 
dieses G ew icht die Standfestigkeit des G erüstes, man h ielt dies aber doch 
nicht für ausreichend, sondern benutzte  gern die M öglichkeit, die sich 
durch in der Nähe befindliches M auerw erk bot, zwei Pfosten, die zu dem 
Tragwerk h inzugefügt w urden, in diesen M auerkörpern zu  verankern.

Damit die Erschütterungen des Fördergerüstes dem  Beton nicht schaden 
könnten , wurde die Betriebspause in der Förderung, die von 15 bis 6 Uhr 
dauert, derart ausgenutzt, daß der Beton zwischen 14 und  18 U hr ein
gebracht w urde, so daß er 12 Stunden Zeit zum E rhärten  hatte , ehe er 
Erschütterungen ausgesetz t w urde. Betonproben, bestehend  aus Schlacke, 
Rheinsand und H ochofenzem ent in dem  allerdings reichlich hohen B etrage 
von 600 kg /m 3, ergaben nach 24 S tunden eine Festigkeit von 200 kg/cm 2, 
so daß angenom m en w erden darf, daß auch schon nach 12 S tunden  eine 
ausreichende Festigkeit vorhanden ist.

Die Arbeit begann dam it, daß das S tahltragw erk sorgfältig gereinigt 
w urde. In A bständen von 10 cm w urden Bügel aus 5-m m -Rundeisen an 
gebracht. Die Forderung, daß d ie Stahlteile  m indestens 3 cm dick mit 
Beton bedeck t sein sollten, führte  zu einem  Q uerschnitt von 90 X  92 cm 
bei den Streben und von 60 X  70 cm bei den Pfosten. Die S treben hätten  
bei einer Betonfestigkeit, die sich nach 14 Tagen zu m indestens 500 kg/cm 2 
ergab, einen Druck von 8280 t  aufnehm en können; da die Last auf ihnen 
aber nur 400 t  betrug , w ar schon nach 14 Tagen e ine  20fache Sicherheit 
vorhanden. Der Beton w urde beim  Einbringen m it D ruckluftwerk
zeugen gerü tte lt. D ie Schalungen w urden  nach 24 oder 48 Stunden ab
genom m en.

Zur Förderung d ien te  b isher ein zw eigeschossiger Förderkorb  m it 
zw ei H unden in jedem  G eschoß. Um die Förderung  zu  ste igern , sollen 
in jedem  Geschoß vier H unde untergebracht w erden , und daher m ußte die 
H ängebank vergrößert w erden. Der h ierzu  nötige U m bau w ar besonders 
schwierig, weil die H unde b eständ ig  über das T ragw erk liefen.

Die A rbeit ist im Jah re  1933 bis zu der die Seilscheibe tragenden 
Bühne gediehen. Im laufenden Jahr soll das Förderw erk verstärk t w erden, 
und die Anlage m uß daher stillgeleg t w erden. D iese A rbeitspause wird 
ausgenutzt w erden, um die letz ten  B etonarbeiten auszuführen, bei denen  sonst 
eine Störung des B etriebes nicht verm ieden w erden könnte. Wkk.
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F a c h sc h rif t f. d . g e s . B au in g en ieu rw ese n

P fa h lz ie h e r  b e im  B au d e r  A d o lf -H it le r -B rü c k e  in K o b len z. Beim 
Bau der A dolf-H itler-B rücke in K oblenz1) w urden im Jahre 1932 die 
G ründungen der beiden W iderlager und der beiden Pfeiler durch E isen
betonsenkkasten  begonnen. Für den rechten Strom pfeiler mußte^ eine 
künstliche Insel aus K iesschüttungen zwischen Larssen-Spundw änden 
Profil III geschaffen w erden. Nachdem  an diesem  Pfeiler der Kasten 
abgesenkt und der Pfeilerschaft hochgeführt war, w urde zur Beseitigung 
der bereits m ehrfach verw endeten , schlecht geram m ten Spundw andeisen 
mit teilw eise stark verbogenen und verrosteten Schlössern ein w irksam er 
und sehr rasch arbeitender D e m a g - U n i o n - Pfahlzieher (D ortm und-H oerder- 
H üttenverein AG) verw en d e t, der infolge 
seiner hohen Schlagzahl gleichzeitig 
z iehend und reibungslösend wirkt.

Der Pfahlzieher (s. Abb.) besitz t einen 
Kolben a m it der vollen, unteren Kolben
stange b und der hohlen, oberen Stange c.
Der Deckel des topfartigen Zylinders d  
ist m it E inlaßventilen o versehen. An 
der oberen K olbenstange c ist außer dem 
Einlaßstutzen e das Federgehänge /  b e 
festigt und an die untere  K olbenstange b 
mit dem zw eiteiligen Gabelkopf g  schließt 
sich die G reiferzange h  m it dem Spund
w andbolzen k  an.

Das Druckm ittel (Dampf oder Preßluft) 
ström t durch einen Schlauch in den Einlaß
stu tzen  e und durch die hohle Kolben
stange c in die m ittlere K olbeneinschnü
rung, von der ein k leiner Teil des Druck
m ittels durch Innenkanäle im Zylinder d  
in den oberen Z ylinderraum  tritt und die 
E inlaßventile o im Zylinderdeckel öffnet.
Dadurch kann dann der größere Teil des 
D ruckm ittels von der Kolbeneinschnürung 
durch H auptkanäle im Z ylinder in den 
oberen Zylinderraum  gelangen. Da der 
Kolben feststeht, wird der Zylinder so 
w eit nach oben getrieben, bis die H aupt
kanäle vom Kolben abgeschlossen w erden 
und das Druckm ittel aus den seitlichen 
Austrittöffnungen l  entw eicht. Beim Auf
wärtsgang trifft der Zylinderboden mit 
einem  kräftigen Schlag gegen den Kolben.
Die entw ickelte, m echanische A rbeit wird 
vom  Kolben über die untere S tange b 
und d ie V erbindungsteile g, h und k  auf 
das Spundw andeisen übertragen. Nach 
dem  Schlag fällt der Zylinder w ieder 
herunter, und kurz vor dem  H ubende be 
ginnt das Spiel von neuem . Je  nach der 
Größe des Pfahlziehers und der Art und Spannung des Druckm ittels 
beträgt die Schlagzahl 160 bis 230/min. Infolge der Schläge lockert sich 
das Spundw andeisen, das sich dann rasch von der W inde, an der der 
Pfahlzieher hängt, ziehen läßt.

Der P fahlzieher w ar an einem  A usleger eines e isernen Prahm s auf
gehängt. Den Dampf für den Betrieb der W inde und des Pfahlziehers 
erzeugte ein vorhandener D am pfkessel m it 8 m 2 Heizfläche. R.—

Patentschau.
A b sch lu ß  von  S c h w im m tro g b e ck e n . (Kl. 84b, Nr. 573 280 vom

26. 4. 1930 von L e o p o ld  R o th m u n d  in Stuttgart.) Der bewegliche 
Verschlußteil kann entw eder als steife  V erschlußtafel d, e m it aufgesetztem  
rolladenartigem  G elenkschütz c (Abb. 1 u. 3) oder m it einer über die ganze

V erschlußhöhe reichenden steifen V erschlußtafel e, e (Abb 2 u. 4) zwischen 
den Trog b und den H altungsabschluß a eingeschaltet w erden. Die 
V erschlußtafel ist m it einem  festen Rahm en / , /  versehen, in den die 
Trogstirn bew eglich eingedichtet wird. Im Bereich des Schiffsbehälters 
und auch bei Schwim m trögen im Bereich der B elastungskam m ern ist die 
V erschlußtafel d  e m it Öffnungen g  versehen, so daß sie h ier nur einen

t) Siehe Bautechn. 1934, Heft 12, 15, 19, 23, 26 u. folgende.

V erschlußrahm en b ildet. Die steife Tafel und das G elenkschütz laufen 
bei der B ew egung des Troges auf Rollen i  und sind durch einen U-förmigen 
D ichtungsrahm en h  h  in jeder S tellung gegen den festen Haltungsabschluß 
abgedichtet. Das G elenkschütz ist an U m lenkrollen k  aufgehängt und 
wird beim  A usbauchen des Troges über diese h inw eggeleitet. Als Trog
verschluß genüg t d ie n iedere  Schütztafel /.

F isc h a u fz u g  fü r  S ta u a n la g e n . (Kl. 84a, Nr. 571 286 vom 24. 6. 1930 
von B u s s  AG in Basel.) Um die Fische auf einfache und schonende Art 
ins O berw asser zu befördern  und um das Fortschw im m en zu erreichen, 
sobald der Fangkorb ins O berw asser abgesetzt ist, wird der Förderbehälter 
als w asserdurchlässiger Fang- und E insetzkorb ausgebildet. Im oberen 
Teil eines G este lles sind zw ei Seiltrom m eln c, cx verschiedenen Durch

m essers auf der gleichen Achse drehbar ge
lagert. Auf der größeren Trommel c ist das 
Seil d  aufgew ickelt, an dem der Fangkorb a 
hängt, w ährend an dem an der Trommel c auf
gew ickelten D rahtseil dx ein m it Oberwasser zu 
füllender G egengew ichtsbehälter b hängt. Der 
Fangkorb befindet sich zunächst im Unterwasser 
in der A usgangsstellung ax\ nachdem  der Gegen
gew ichtsbehälter b in der S tellung bx durch das 
Zuleitungsröhrchen i  mit W asser gefüllt ist, wird 
der Fangkorb durch das Drahtseil d  in der Füh
rung g x in die S tellung a2 g eh o b en , wobei das 
W asser aus dem Korb a ausfließt und der Be
h älter b in die S tellung b2 gelang t, wo er sich 
über den U nterw asserspiegel e selbstätig  ent
leert. Der Fangkorb bew egt sich abwärts und 
wird infolge einer sich selbstätig  umlegenden 
W eichenzunge /  über die Begrenzungswand des 
O berw assers h  h inw eg in einer Bahn g2 bis zur 
S te llung  a3 geführt, wo die im Korb beförderten 
F ische w eiterschw im m en können. Beim Ab
w ärtsbew egen des Fangkorbes wird der Kübel b 
aus der S tellung b2 in die S tellung b3 gehoben. 
W ird d er G egengew ichtskübel b in dieser
Stellung durch das Rohr i  w ieder mit Wasser 

gefüllt, so heb t sich der Fangkorb a aus der S tellung a , in die Stellung a2, 
w ährend der G egengew ich tsbehälter w ieder in die Stellung b2 gelangt,
wo er sich en tleert. Der Fangkorb bew eg t sich daher w ieder abwärts
und g le ite t in d ie A usgangsstellung ax zurück. Die Fische werden durch 
e ine B eleuchtungsvorrichtung n angelockt.

Personalnachrichten.
D e u tsc h e s  R eich . R e ic h s b a h n  - G e s e l l s c h a f t .  V ersetzt: die 

R eichsbahnoberräte B r in k m a n n ,  Vorstand des B etriebsam ts Gerolstein, 
als V orstand zum  B etriebsam t Mainz, H a m m e n ,  V orstand des Betriebs
am ts Mainz, als D ezernent zur RBD Köln und B i h lm e y e r ,  Vorstand des 
B etriebsam ts Friedrichshafen, als V orstand zum B etriebsam t Heilbronn; die 
Reichsbahnräte E l i a s ,  V orstand des B etriebsam ts Köln als Dezernent 
zum RZB in Berlin, ®r.=!3ng. U h  l i e h ,  b isher bei der RBD Köln, als 
V orstand zum  B etriebsam t G erolstein , D a s e r ,  V orstand der Bauabteilung 
D arm stadt der O bersten  B auleitung für den Bau e iner Kraftfahrbahn in 
Frankfurt (Main), als V orstand zum B etriebsam t S igm aringen, Sr.=3ng. 
F r o h n e ,  V orstand des B etriebsam ts Pirna, als D ezernent zur RBD Dresden, 
K ü n le n ,  V orstand des B etriebsam ts S igm aringen, als Vorstand zum 
B etriebsam t Friedrichshafen und L i n d n e r ,  V orstand des Neubauamts 
S tu ttgart - Bad C annstatt, als V orstand zum  N eubauam t Heilbronn; 
die R eichsbahnbaum eister W alter M e y e r ,  b isher beim  Betriebsamt 
D ortm und 2 , zur RBD Frankfurt (Main), R e t t i c h ,  b isher beim 
B etriebsam t Frankfurt (Main) 1, zum B etriebsam t D ortm und 2, R ü te r s ,  
b isher beim B etriebsam t D üsseldorf, zum  B etriebsam t Glatz und 
S t r i t z e l ,  b isher bei der RBD K önigsberg (Pr), als V orstand zum Neu
bauam t Z inten.

Ü bertragen : R eichsbahnoberrat D ö lk e r ,  V orstand des Betriebsamts 
K önigsberg (Pr.) 1, die G eschäfte eines D ezernenten  bei der dortigen RBD; 
den Reichsbahnräten Z e i n i n g e r ,  b isher bei der RBD Königsberg (Pr.), 
die S tellung des V orstandes des B etriebsam ts K önigsberg (Pr.) 1, Kurt 
K ö r n e r ,  bisher beim  B etriebsam t Pirna, d ie S te llung  des Vorstandes 
des B etriebsam ts dase lbst und S c h w e n z e r ,  b isher beim  Betriebsam t 
S tu ttgart 1, die  S te llung  des V orstandes des N eubauam ts Stuttgart-B ad 
Cannstatt.

Ü berw iesen : R eichsbahnrat L ü t g e r t ,  b isher beim  RZB in Berlin, 
zur RBD Berlin.

In den R uhestand g e tre ten : R eichsbahnoberrat W ö h r  1, V orstand des 
B etriebsam ts N ürnberg  2; die R eichsbahnräte M a s c h k e ,  V orstand des 
B etriebsam ts Erfurt 2 und Karl M a y e r  beim  M essungsam t der RBD 
M ünchen.

G estorben : R eichsbahnoberrat G r e v e l ,  V orstand des B etriebsam ts 
Berlin 8.

I N H A L T :  Bau e in er neuen Donau - S traßenbrücke in B udapest. — Die Bestim m ung der 
A bflußverhaltn isse  im T idegebiet. — Ramm- und B elastungsversuche m it versch iedenen  Pfahlarten 
aus Eisen und E isenbeton und m it e isernen  Spundbohlen. — V e r m i s c h t e s :  H erm ann  Zlmmer- 
m ann’s 6 0 jäh rig es  D oktorjubiläum . -  V erstä rkung  e ines F ördergerüstes durch  U m hüllung mit 
Beton. — Pfahlzieher beim Bau der A d o lf-H itle r-B rü ck e  in Koblenz. — P a t e n t s c h a u .  — 
P e r s o n a l n a c h r i c h t e n .  __________________

Schriftle itung: A. L a s k u s ,  Geh. Regierungsrat, B e rlin -F ried en au . 
V erlag von W ilhelm E rnst & Sohn, Berlin.

Druck der B uchdruckerei G ebrüder E rnst, Berlin.

a  Kolben. b un tere  Kolbenstange. 
C obere K olbenstange, d  Zylinder. 
e  E inlaßstutzen. /  Federgehänge. 
g  zw eiteiliger Gabelkopf, h  Greifer
zange. k Spundw andbolzen. I Aus

trittö ffnungen. 0 E inlaßventile.

Skizze des Pfahlziehers.


