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Die Notwendigkeit, die unproduktiven Betriebskosten so weit wie angängig 
herabzusetzen, fordert in der Schiffahrt möglichste Verkürzung der Hafenliege
zeit. Die Dauer des Hafenaufenthaltes ist in erster Linie von der Güte der zur 
Verfügung stehenden Ladeeinrichtung abhängig. 'Venn auch die landfesten 
Krananlagen den an Bord befindlichen Ladeeinrichtungen bei weitem überlegen 
sind, so sind die Schiffe doch in sehr vielen Fällen auf eigenes Ladegeschirr an
gewiesen; auch dieses sollte daher möglichst zweckmäßig ausgebildet sein. 

Daß die Entwicklung des Ladegeschirres der Schiffe nur langsam vor sich geht, 
liegt zum großen Teile in den besonderen Verhältnissen der Seeschiffahrt be
gründet. Die während der Seereise auf das Schiff einwirkenden Naturkräfte 
und die im bewegten Schiff vorhandenen Massenkräfte erfordern eine viel stär
kere Rücksichtnahme des Lieferers auf die von seinem Kunden gestellten Forde
rungen, als es sonst üblich ist: Die Werft ist von den Auffassungen der see
männischen Fachleute über das, was zweckmäßig ist, sehr erheblich abhängig. 
Der Ingenieur muß oft dem Seemann und im Zusammenhang damit die Wissen
schaft und technische Erfahrung der Überlieferung das Feld räumen. 

Diese teilweise begründete Verschiebung und überlappung der Einflußkreise 
genannter Berufszweige und die daraus sich ergebende Gewöhnung des Schiff
bauingenieurs an den Verzicht auf rechnerische Erfassung vieler in seinem Tätig
keitsgebiet auftretenden Kräfte und Beanspruchungen hat dazu geführt, daß 
im Schiffbau die statische Berechnung weit mehr, als berechtigt ist, vernach
lässigt wird, und daß in Fällen, wo die Berechnung durchaus möglich ist, gewohn
heitsmäßig nach überliefertem Vorbild gearbeitet wird. Zu diesem Zustande 
haben auch die Vorschriften des Germanischen Lloyd beigetragen: Der Zwang, 
wegen der Schwierigkeit oder Unmöglichkeit zahlenmäßiger Berechnung der 
Schiffsverbandteile ihre Abmessungen in Tabellen auf Grund erfahrungsmäßiger 
Staffelung festzulegen, hat die Einführung von Tabellen für sämtliche Schiffs
verbandteile veranlaßt und als Folge davon vielfach auch dort die theoretische 
Ermittelung von Materialstärken nicht aufkommen lassen, wo diese durchaus 
möglich ist. 

So ist es denn auch erklärlich, daß das Ladegeschirr der Schiffe hinter den an 
Land vorhandenen Ladeeinrichtungen weiter, als die Bordverhältnisse bedingen, 
zurücksteht, und ebenso erklärlich ist es, daß der Rechnungsgang zur Ermitt
lung der in Lademast und Zubehör auftretenden Kräfte und Spannungen noch 
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nicht einwandfrei gefunden ist. Sind diese Kräfteverhältnisse aber nicht be
kannt, so können die für jl'lde Einzelkonstruktion erforderlichen Abmessungen 
nicht richtig festgelegt werden: Es wird entweder zu stark oder zu schwach 
gebaut. Und ferner fehlt der allgemeine überblick über die grundsätzlichen 
Vorteile und Nachteile der bisherigen Bauweise, mithin auch der Vergleichs
maßstab für die Bewertung einer Neuerung. 

In vorliegender Arbeit sollen einige der auf dem Gebiete der Berechnung von 
Lademasten vorhandenen Lücken und Irrtümer nach Möglichkeit beseitigt und 
ferner Wege gezeigt werden, auf denen die Schwierigkeiten, die bisher der Mast
berechnung entgegenstanden, umgangen werden können. 

Es soll die übliche Bauart des im obersten Deck gehaltenen und durch Wanten 
und Stage abgefangenen Mastes untersucht werden. Der aus der statischen Un
bestimmtheit des Systems von Mast und stehendem Gut sich ergebende Rech
nungsgang ist kurz folgender: Der Hangerzug längt das stehende Gut und biegt 
den Mast aus; sind die Maße für Mast und Wanten bekannt oder vor
läufig angenommen, so lassen sich aus den bekannten Beziehungen zwischen 
Kraft sowie A"\lsbiegung und Längung die auf Mast und Want entfallenden Kräfte 
und damit die bei ihrer Aufnahme eintretenden Beanspruchungen und weiter 
die erforderlichen Querschnitte ermitteln. 

Zunächst muß also Größe und Richtung der ungünstigsten, im Ladebaum
hanger auftretenden··Kraft gefunden werden. Sodann soll untersucht werden, 
ob.die bisherigen Rechnungsverfahren die beim statisch unbestimmten System 
erforderliche -Genauigkl'lit ermöglichen; im Anschluß daran soll ein durch ein 
Rechnungsbeispiel erläuterter Weg gezeigt werden, für jede beliebige Hanger
richtung die Mast- und Wantbeanspruchungen und -abmessungen zu finden. 
Und schließlich werden Vorspannung und Eigengewicht des stehenden Gutes, 
die ja meist vernachläs~igt werden, in ihrem Einfluß auf die Mastkräfte unter
sucht werden. 

Für die Ermittlung des Hangerzuges müssen die verschiedenen gebräuch
lichen Ladeverfahren untersucht werden. Die Arbeit von Meyer 1) gibt hierüber 
ausführliche Auskunft; es genügt deshalb, hier darauf hinzuweisen, daß ent
weder mit einem Ladebaum, der durch Geeren von der Mittschiffs- zur Außen
bordlage geschwenkt wird, oder mit zwei gekuppelten Ladeseilen, die zu je einem 
durch Geeren fetsgehaltenen Mittschiffs- und Außenbordsbaum führen, ge
arbeitet wird, und daß die gekuppelten Bäume mit ihren Hangern und Geeren 
ganz erheblichen Zusatzkräften unterliegen. 

Der Hangerzug wird für einfache Bäume in bekannter Weise aus dem Kräfte
plan ermittelt; es ist gleichgültig ob der in Baumrichtung wirkende Sej!zug, der 
bis zu etwa 5% größer sein kann als die Last, in den Kräfteplan einbezogen wird, 
oder nachher zur Druckkraft im Baum hinzugezählt wird. Ist für einen Baum 
in beliebiger Lage die Bau~kraft ermittelt, so bleibt sie für alle übrigen Lagen des 
Baumes die gleiche, die Hangerkraft dagegen nimmt zu, je weiter der Baum ab
gefiert wird. Denn das Kräftedreieck ist dem von Mast, Baum und Hanger gebil-

1) S. Quellennachweis. 
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A 

deten Dreieck ähnlich, und da die 
dem senkrechten Mast parallele 
Last die gleiche bleibt, muß auch 
die dem Baum parallele Baum
kraft für verschiedene Baumlagen 
gleich groß sein; die Kraft im 
Hanger nimmt dagegen entspre-
chend seiner Länge zu. 

Abb.1-3. Um die an gekuppelten Bäu-
men auftretenden Kräfte untersuchen zu können, muß der 
Ladevorgang näher betrachtet werden. An den beiden 

I---+-.,....c.----' ...... A - Ladeseilen C und D (Abb. 1-3), die über die Baumnocken 
A und B führen, ist ein Ladehaken E angebracht. Soll aus 
dem Schiff gelöscht werden, so holt C die Last herauf; 

'-----'t----{------' dabei wird die Lose von D durchgeholt. Ist die Last ge

'B 

I 

Ia ---<>--

Ib-~·-

I --<>--

nügend weit über Deck, oder ist C zu Blocks geholt, so 
wird durch weiteres Hieven von D die Last nach B hin-

ff 
1mm'~P2 ~o 

~--\ /J7So 

übergeholt. Je nach der ver
fügbaren Höhe und dem Ab
stande der beiden Baumnok
ken voneinander wird wäh
rend des Herüberholens oder 
erst später, mit D auch C 
gefiert. Der größte von C 
und D in der Mittellage ge-

I \ \AI I I{ 

: \ 'j I / !öO° 
I j\ \ 6(}o/.../ 
I W/«>o 

!/ .JJ'o ~-{:O i 

o .AliIfCl(o,;e 

#qf.s.stIlOf:2 

... I' --" bildete Winkel darf nicht '\ / ..... 
\""I~/ größer als 120° sein, weil 

Jt' "" sonst der im Seil auftretende 
/ i " Zug größer wird als der bei 

/ 0' '~Q senkrecht wirkender Last, für 
02 tf ::f' i'S" 6'11' 7" , !1/J 
Ii; T -", den Seil und Winde berechnet 

"~~~~/ :~:~; ~:~~: ::~~o~:.r :~ 
11" zwar C auf der Trommel, 

/1 D auf dem Spillkopfe, so wird 
/ bei schwereren Lasten der er

$eilzllg 
a,;gesomte b)sentl1'i'dle q~ hlk;Wge reichbare Winkel vonCundD 

_+-_ _+._ erheblich kleiner sein, weil der 
--j.- -,*,,- nur durch Reibung auf den 

Abb. ~-7. Spillkopf ausgeübte Seilzug 
nicht entsprechend der Last gesteigert werden kann. Für den unteren Grenzfall, 
daß D gar nicht hieven, der Spillkopf also nur zum Durchholen der Lose und 
zum Abfieren benutzt werden soll, ist der von C und D in der Mittellage gebildete 
Winkel 60°, wenn C ganz zu Blocks geheißt wird; sonst ist er noch kleiner. 
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Über die bei der Querbewegung des Lasthakens auftretenden Seilkräfte 
sowie die hierbei sich ergebenden Seilbahnen geben die Abb. 4-7 Aufschluß, 
bei deren Aufstellung folgende Fälle angenommen wurden: 

I. C und D bilden in der Mittellage einen Winkel von 120°. 
a)Mit C und D wird so gearbeitet, daß bis zur Mitte in C, von da ab in D 

immer ein der Last gleicher Zug wirken soll. Wie die aus dieser For
derung sich ergebende Bahn von E zeigt, wird die Last nur mit C 
ganz vorgeheißt ; dann heißt D, während C fiert, bis beide Seile in der 
Mittellage den Winkel von 120° bilden. Von da ab tauscht D mit C. 

b) Mit C und JJ wird derart gearbeitet, daß E Kreisbogen, zunächst um A, 
dann um B beschreibt. 

H. In der Mittellage bilden C und D einen Winkel von 60°, es soll - wie. 
bei I - das Zublocksheißen und das Schwenken um die Baumnock unter
sucht werden. Die drei Strecken AB, A E, BE sind gleich; wird C ganz 
vorgeheißt, wobei die Lose von D durchgeholt wird, und dann C wieder 
abgefiert, so schwenktE auf einem Kreisbogen um B. 11 stellt also nahezu 
eine Verbindung von Ia und Ib für den Winkel von 60° dar. 

Die bei diesen drei verschiedenen Hakenwegen auftretenden wagerechten und 
senkrechten Teilkräfte von C und D sind im Schaubild 6 und 7 aufgetragen; die 
wagerechten Kräfte von C und D sind natürlich gleich. Ferner sind die von den 
beiden Seilen jeweils gebildeten Winkel sowie die Bahnen des Lasthakens ein
gezeichnet. Die Schaubilder beziehen sich auf die Bewegung des Seiles C aus 
der Senkrechten bis zur Mitte; rechts von der Nullinie sind die für C, links die 
für D gültigen Werte aufgetragen. Die behandelten Fälle sind nur einige von 
den zahlreichen denkbaren, sie genügen aber, um ein Bild von den auftretenden 
Kräften zu geben. Insbesondere geht aus den Schaubildern hervor, daß bei den 
behandelten Fällen die Seilkraft nie größer wird als die Last, und daß der wage
rechte Anteil der Seilkraft in der Mittellage immer seinen Höchstwert erreicht. 

Von den Abmessungen der Ladeeinrichtungen des einzelnen Schiffes, ins
besondere Höhe des Mastes, Länge und Stellung der Bäume, Größe der Luken, 
ferner der Breite des Schiffes und schließlich von der Größe der Frachtgüter 
hängt es nun ab, wie hoch geheißt werden muß, damit die Ladung von Luke und 
Schanzkleid frei geht. Auch die in den verschiedenen Häfen herrschenden Ge
wohnheiten der Schauerleute sind von Einfluß auf die Art des Hievens und die 
dadurch beim Laden mit gekuppelten Bäumen auftretenden Kräfte. 

Der mit Rücksicht auf die Beanspruchung von Seil und Winde festgesetzte 
Seilwinkel von 120° wird wohl praktisch nie erreicht werden; man wird immer 
mit kleineren Winkeln auskommen können. Es dlirfte aber immerhin zweck
mäßig sein sicherzustellen, daß der der Rechnung zugrunde gelegte Winkel 
nicht überschritten wir4. Dies läßt sich dadurch leicht erreichen, daß die beiden 
Seilenden in einer Entfernung von s = 0,5 bis 1,0 m von ihrer Verbindungsstelle 
durch eine Kette verbunden werden, deren Länge gleich 2 s . sin IX ist, wenn 
2 IX der gewählte Seilwinkel ist. Die Kette hängt durch, solange dieser Winkel 
noch nicht erreicht ist; wird sie steif, dann ist der Winkel gerade erreicht, und 
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erhalten die Seile durch die Kette einen Knick, so ist der Winkel überschritten. 
Der Grenzwinkel für das Heißen kann also festgestellt werden. 

Die Beanspruchung des Ladegeschirres ist nicht nur vom eben behandelten 
Spreiz der beiden Ladeseile, sondern auch von der Stellung des Baumes und 
ganz besonders von der Richtung der Geere abhängig. In Bild 8-17 sind die 
bei bestimmten Stellungen der beiden gekuppelten Bäume im äußeren Baum 
sowie seinem Hanger und seiner Geere auftretenden Kräfte ermittelt, und zwar 
für zwei verschiedene Geerenfußpunkte und für zwei verschiedene Hanger. 
längen. Der Rechnungsgang ist folgender: 

Vom Seilzug wird die wagerechte Komponente mit dem Wert 1 untersucht. 
Dann können die hieraus zu ermittelnden in Baum, Hanger und Geere auf· 
tretenden Kräfte bequem mit den in üblicher Weise ermittelten Kräften aus 
dem senkrechten Seilzug zusammengesetzt werden. Die vom wagerechten 
Seilzug geweckten Kräfte werden folgendermaßen gefunden: Die Einheitskraft 
des Seilzuges erzeugt eine im Ladebaum auftretende Kraft und eine Mittel. 
kraft M, die im Schnitt der von Einheitskraft und Baum einerseits, und anderer· 
seits von Hanger und Geere gebildeten Ebenen wirkt; diese Mittelkraftist dann 
in die Hanger. und Geerenkraft zu zerlegen. Die Ermittlung der Ebenen und 
Richtungen dieser Kräfte erfolgt nach den bekannten Grundsätzen der dar. 
stellenden Geometrie. In Abb.8-13 ist das Verfahren für einen der beiden 
Geerenfußpunkte ausführlicher dargestellt. Die für die vier verschiedenen 
Fälle a, b, d, e sich ergebenden Kräfte sind in Tabelle 1 zusammenget'ltellt; hinzu· 

Tabelle 1-
Ermittlung der Kräfte in Hanger, Baum und Geere für verschiedene Winkel zwischen den 

Ladilseilen. 

1
1 15° I' 15° 1 oos 30° I sin 30° 1 Z 00~45° ° oos 60° 1 sin 60° I 

Zu Abb. S-13 I :~,966 :nO,259 Zus. = 0,866 = 0,50 us. :s~~t~7 Zus. = 0,50 = 0,866 Zt:s. 

-'-~-'-;;:' 0,19 Il 1 O~Ö5 1 1,13 0,10 11,06 0,13 1 0,91 0,10 10'" 

Ha:ger I b 2,26 11--10,59- 1,67 1,13 2,09 1,60 1 2,38 1,96 2,52 
2 4 ~ll,llll:OS-I----- 0,00---- O~ ~----

Baum --a- 1,96 1-==1 0-,51 _ 1,61 ~= ~- 0,98 !;971,38 -1 2,18 -==[!!O I~ 2,27-

1-3 b 5,00 I I 1,29 12,39 2,50 3,49 3,54 '14'34 1 4,33 14,90 
~ll,14 rl,lo-II---: 0,99- ,,-- -0,80- - 0,57-1----~~-r--- --1--

1

--1-- --, -- _~ __ I~-
Geere ~I~!--i-0,47 __ ! 0,47 _~_~_' 0,90_ 0,90 1,27 11,27 ____ 1~5~~~ 

~)-~~'_~'I;-__ -!_~'0'7J 1,07 _____ 1_.:.~~~12,07--2,93 12,93 __ ==1_ 3,58 __ 
1
3,58 

Zu Abb. 14-17 ': i! I: i I: 
I ' --1;--1----'- ---' 1--- ----~---,~~--~----------~--i"C-~-

Hanger __ ~~~_r, __ ~_~ ___ I~J 0,81 ,, ___ I_~2~ 0,88 _0',40, __ 1°,88 ____ I 0,49 ~_I 0,83 
2-4 ~!-.2-~~J __ I_~,50 J 1,1(1 ___ 0,97_1 1,56 _1,_3~_ 1,85 ____ ~j 2,02 

.f I 0,68 I 0,66 I I 0,59 I I 0,48 i__ 0,34 I r 

~ - : 1 ~::}-- :::J::: =-:~:; I~ -:::1* ---:: : 
___ f [,',I4-I"1O ,______ O''' ___ ~_~~~I__ 0,57 ~ ____ _ 

Geere ~~~I :~~~ 0,57 ~_~~-!,10- 1,10 1,55 1,55~_1~~ 1,90 
(3),--,4 e i 3,46 , :0,90 0,90 1,73 1,73 2,45 12,45 I 3,00 3,00 
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Abb.8-9. 

gefügt 'sind für verschiedene Seilwinkel 2 IX die wirklichen Baum-, Hanger- und 
Geerenkräfte. Die Ergebnisse sind in den Schaubildern 19 und 20 in Kurven 
aufgetrag.en; der Rechnungsgang ergibt sich ohne weiteres aus den beiden Tafeln, 
sowie Abb. 18. Aus den Schaubildern geht das starke Anwachsen der Kräfte 
bei zunehmendem Spreiz der Ladeseile hervor. Es ist ferner zu beachten, daß, 
je weiter der Geerenfußpunkt auf dem Schanzkleid zur Baumnock hin wandert, 
die auf den Hanger ausgeübte Zusatzkraft einmal wegen des abnehmenden 
Spreizes im Grundriß und ferner wegen des gleichzeitig im Aufriß wachsenden 
Spreizes zwischen Geere und Baum und der damit wiederum größer werdenden 
Geerenzugkraft ganz erheblich zunimmt. Je weiter der Geerenfußpunkt zum 
Baum hinwandert, um so mehr nähern sich die Baum-, Hanger- und Geerenkräfte 
unendlich großen Werten. 

Die Wahl des Spreizes zwischen Baum und Geere, im Grundriß gesehen, ist 
auch bei richtiger Anordnung der Geerenfußpunkte insofern noch den Schauer-
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leuten überlassen, als ihnen die Wahl der verschiedenen vorhandenen Fuß
punkte freisteht; dabei wird leicht das zulässige Mindestmaß des Spreizes über
schritten. Oft werden auch schon bei der Berechnung des Ladegeschirres diese 
ganz veränderten Beanspruchungen infolge der Geerenkraft nicht berücksichtigt 
sein. Auf jeden Fall liegt beim Arbeiten mit gekuppelten Bäumen eine Un
sicherheit vor; vielfach hilft man sich durch Wahl größerer Sicherheit, wenigstens 
für die auf Knicken beanspruchten Bäume, die oft bis zu achtfach genommen 
wird. Da nun aber vergrößerter Hangerzug auch erhöhte Mast- und Wanten
beanspruchung bedeuten, müssen die Hangerkräfte auch für die Mastberech
nung eingehend untersucht werden; und wenn auch nicht jedesmal die vor
stehend angegebene Ermittlung angestellt zu werden braucht, so muß man sich 
doch wenigstens über die ungefähre Größe der Zusatzkraft in Hanger und Baum 
ein Bild verschaffen. 

Nachdem nun der Weg zur Ermittlung der auf den Mast wirkenden Hanger-

Abb. 
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H, ~----1---------------~ 
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~G~~~/~==*I=====~~~8 
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kraft gegeben ist, soll untersucht werden, wie weit die bisherigen Rechnungs
verfahren den Anforderungen an Genauigkeit, die ja bei statisch unbestimmten 
Systemen wegen der recht geringen Längenänderungen besonders groß sein 
muß, entsprechen. Dazu muß zunächst die bei der Mastberechnung erforderliche 
Genauigkeit ermittelt werden; wie groß diese sein muß, läßt sich unter gewissen 
Annahmen leicht zahlenmäßig feststellen. 

Ist die Längung emes Zugmittels unter der Beanspruchung (j gleich J l, 

dann ist 
Al a 
-I =jj =f, /1l = l· f. 

Von der Größe der spezifischen Längenänderung E hängt also ab die Größe 
,dZ 

vonZ-' somit auch das Maß der Genauigkeit, mit der .d l errechnet werden muß. 

Soll es genügen, daß die tatsächliche Beanspruchung die als zulässig angenommene 
infolge von Ungenauigkeiten um nicht mehr als etwa l/lO ihres Wertes über
schreitet, beispielsweise also statt 1000 kg/cm2 höchstens 1100 betragen darf, 
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Abb.14-17. 

dann muß der Fehler von A [ 

die erforderliche Genauigkeit, 

Zav - so 6110 

1fqß.sIIJQ 1:2 

kleiner sein als A .[ = 0,1[· e. Es kann also für 
- 10 

d. h. den zulässigen Fehler, gesetzt werden: 
G : [ :> 0,1 e. Diese Genauigkeit 
muß natürlich auch bei allen 
Zwischenrechnungen eingehalten 
werden. Das vorstehend Gesagte 
gilt sinngemäß auch für Drnck
stäbe. 

In Tabelle 2 sind nun für ver
schiedene Baustoffe die Werte 
von K z , von 0 bei etwa vierfacher, 
für einige Baustoffe auch noch 

-~?(; bei größerer Sicherheit, ferner 
die Werte von E, e und.Gll an
gegeben. Für die Beanspruch
ungen von Flußeisen und Holz 
wurden wegen der aus der erfor
derlichen Knicksicherheit sich 
ergebenden niedrigenDruckbean
spruchung zwei Werte gewählt, 

.-;.--;;::;-::--i;;r---~r-----;;~---:.k,o beiStahldrahtseilen, um die -es 
6"11 .P() 121/ sich 'hier J' a hauptsächlich han-

Kl'ijJe /m Baum (f"d .!J:L 
• nllongeJ' -- _0_ 1117117-41J5 delt, sollte der Einfluß verschie-
"Iiuleroeere-·- ......0._ d W B hf . k . 

Abb. 19 und 20. ener erte von ruc estIg elt, 
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Sicherheit und Elastizitätsmodul auf die Höhe des Genauigkeitswertes gezeigt 
werden. Die Werte von K.. (J und E wurden - unter teil weiser Abweichung 
von den üblichen Werten - so gewählt, daß die e_ Werte entsprechend dem 
recht roh angenommenen Verhältnis vonGll zu e möglichst runde Zahlen ergaben. 

Tabelle 2. 

Genauigkei tswerte. 

____ 11) Hanfseill__ 2) Stahldraht 

-kz~-~· 300~;:i500 ·1 b 4500~1 c=4=500= 

Sioherh. 4 I 6-12 I 2-4 I 2-4 
E 10000 11500000 1500000 750000 

o . I 
E =}jj I 3· 10 - 211 . 10 - 3 I 3· 10 - 3 6 dO - 3 

G:l= O,lE 3.10- 3 I 1.10- 4 I 3.10- 4 6.10- 4 

3) Flußeisen. _ .1 4) e1s~~~ 1 5) Holz (K'ef~ll) 
a 1~00 il b ~~o~l-~~-a -t:-11h ~80 
2 2000 00 !' 2 200 000 ' 1 050 000 90 000 90 000 

5.10-./1.10- 4 4.10- 4 5.10- 4 2'10-' 

5'10-. 1 1'10- 5 4'10-. 5'10- 5 12.10-. 
I I 

Aus der Tabelle 2 ergibt sich,daß für niedrig beanspruchtes Flußeisen die 
Gll.Werte am kleinsten sind,die Genauigkeit somit am größten sein muß. Beider 
Mastberechnung sind für den Mast die Gll.Werte für Flußeisen, für das stehende 
Gut die Werte für Drahtseil zu nehmen. Der Einfluß des Axialdruckes auf die 
Längenänderung des Maßes ist äußerst gering; es genügt daher, den Wert von Gll 
für das stehende Gut unter der Annahme, daß die Mastlänge sich durch den Axial
druck nicht ändert, festzulegen: er beträgt je nach Bruchfestigkeit, Sicherheit 
und Elastizitätsmodul etwa 1.10- 4 bis 6.10- 4• Der Einfluß verschiedener Größe 
dieser drei Festigkeitswerte auf die g.tnze Mastherechnung wird auf Seite 34-
gezeigt werden. 

Während nun die Festigkeitsrechnung unter Berücksichtigung der elastischen 
Formänderung recht große Genauigkeit verlangt"die je nach dem verwendeten 
Baustoff bis 1'10-5 betragen muß, wird für die übrigen Rechnungen auf rein 
statischer Grundlage eine Genauigkeit genügen, die den angenommenen Wert 
Gle'l = 0,1 nicht erheblich unterschreitet; in den meisten Fällen ist jedoch eine 
Genauigkeit von 1-5% zu erreichen. 

Wie eben gezeigt wurde, spielt der Elastizitätsmodul bei der Mastberechnung 
eine Hauptrolle; da aber über seine Größe bei Drahtseilen noch weit auseinander
gehende Auffassungen herrschen, sei folgendes festgestellt: Nach neueren 
Untersuchungen2) weicht. der Elastizitätsmodul für Drahtseile nicht sehr erheb
lich von dem des einzelnen unverseilten Drahtes ab. Die frühere auch im "Schiff. 
bau"3) veröffentlichte Auffassung, daß das Verhältnis von Seil und Draht wie 
0,36 : 1 sei, bei Ed = 2 000 000 also ES = 720 000 sei, ist damit hinfällig. Dieses 
im Laufe der Jahrzehnte veränderte Verhältnis der beiden E-Werte wird seinen 
H~uptgrund in der verbesserten Herstellungsart der Drähte und Drahtseile 
haben. In Abb. 21 und 22 sind die Schaubilder für die E·Werte eines Aufzug
seiles und seines Drahtes sowie die zugehörigen Angaben über das Seil nach 
Hirschland4) wiedergegeben; über Seile für stehendes Gut waren genaue 
Angaben nicht zu erhalten. Danach ist im Bereich der vierfachen Sicher-
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heit für E der Wert 1 500000 kgJcm2 zu setzen, wie er auch schon in Tabelle 2 
eingesetzt war. 
1-
1 

~'()mm Nach diesen allgemeinen Feststellungen soll das übliche Mast· 
berechnungs verfahren auf seine Genauigkeit untersucht werden. Bei Id 0 diesem Verfahren wird angenommen, daß die Mastspitze infolge 

o des Hangerzuges rechtwinklig zur ursprünglichen Mastachse um 
"b-Ii-1Z-7] die Strecke d auswandert, Abb. 23. Dann ist, wenn L11X = 0 ist, 
Abb.21. L1l = d . cos IX, und es ist die zum Längen des Wantes erforderliche 

Kraft Z = I . a. Da nach Seite 301 ~ l = ; = E , also a = <1/ . E, ist Z = I . -1- . E 

=1· E . ~ cos IX, und da cos IX = f ' ist Z= I· E· d;2b . Der wagerechte Anteil 

DruM der Wantkraft ist 

tll ' 1P6;rgjcm2 
i 
! 

b db2 

Q= Z'COSIX=Z"z I·E"t3 , 

ts-

1,2 

0. 
! 

/ 
j 

0. ,6 7 

7,J 

i 

I /~if'--' 
der in der Mastachse wirkende Anteil 
der Wantkraft ist 

. L a·b·L 
D=Z· SlDlX =Z'T, =1·E·-Z-3 -. 

.X 
1 1 . ! 

I 

I 

Abb.23. 

I 

I 
I 

Abb.22. 

Andererseits ist der vom Mast aufgenom
mene Anteil der wagerechten Hanger-

3E.J . 
kraft T = d:za' und dIe gesamte wage-

rechte Hangerkraft ist H = Q + T . 
Dann sind für die drei Unbekannten 
Q, T und d drei Gleichungen vorhanden, 
aus denen die Unbekannten errechnet 
werden können. 

4W1:1fY,.bv' Es handelt sich zunächst nun um 
die Untersuchung, ob die über den Weg 

oder Mastspitze und die Größe von LlIX gemachten An
t nahmen zutreffen. Diese Untersuchung kann nur zahlen

~ _ mäßig vorgenommen werden. Um den Weg der Mastspitze 
~ Q zu finden, muß der Verlauf der Biegelinie der Mastachse 

bei den üblichen Mastformen errechnet werden. Um 
Mittelwerte für die Mastdurchmesser D und Blechstärken s 
am Fuß, im Deck und an der Spitze zu erhalten, sind aus 
der Bauvorschrift des Germanischen Lloyd die für ver
schiedene Mastlängen vorgeschriebenen Mastdurchmesser 
am Fuß; im Deck und am Wantenangriff xnit ihren Blech
dicken ausgezogen; daraus sind Mittelwerte gebildet, die 
auf den Mastdurchmesser im Deck als den Einheitswert 
bezogen sind. Zusammengestellt sind diese Werte in 
Tabelle 3. 
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Das Mastprofil erhält unter Einhaltung der drei Hauptdurchmesser verschie
dene Begrenzungslinien ; diese sind: 

1. Parabeln für Ober- und Untermast mit Scheitel im Deck; 
2. Parabeln für Ober- und Untermast mit Scheitel auf 0,25 über Deck, bei 

einem Verhältnis von Unter- zu Obermast = 0,7; 
3. gerade Linien mit Knick im Deck. 

Tabelle 3. 
Blec h stä rken der Masten nach G. LI. 2. 

. I; . 
Ma:stlängell_. 

mm 11 Dp 

Am Fuß (F)- I 
8 8:Dn 

I~ Deck (D) ----.J __ A_m_W~an_te.-n-a-'ng'-r-iff-('-W---')-
Dn 1 8 I 8: Dn I D w : 8 8: Dn 

I 

20 
I 

370 7,0 0,01400 500 
I 

8,0 0,01600 390 
I 

7,0 

IlmebOiF 25 I 460 8,0 0,01333 600 9,5 0,01591 490 8,0 
30 535 9,5 0,01357 700 i 10,5 ! 0,01500 580 I 9,5 I 

35 I: 610 10,5 0,01313 800 I 12,0 0,01500 655 I 10,5 

D.!:. = 1975 = 0, 7696 ~ = 0,05403 I 2600 2: = 0,06191 I 2115 = 0,8136 = D w 

Dn 2600 28 I ~s. = 2:/2 ", 0.031 I 2600 Dn 

D = 2:/2 ", 0,027 

Die Materialstärken werden als gleichmäßig nach den Enden zu abnehmend 
angenommen; der Mast wird als nahtloses Rohr ohne Nietschwächung und ohne 
Verstärkung durch Längsnähte und Winkel betrachtet. 

Für diese verschiedenen Mastformen werden nach dem Mohrschen Ver
fahren mit Hilfe der Si m pS~)llschen Regel die Durchbiegungen an mehreren 
Punkten der Länge unter einer Einheitsbiegekraft 
ermittelt; aus diesen Ausbiegungen ergeben sich 
die einzelnen Biegelinien. Dem Mohrschen Ver
fahren liegt der Satz zugrunde, daß die Durch
biegung an irgend einem Punkte eines belasteten 

'rrägers gleich dem E~J -fachen Werte des Momentes 

für diesen Punkt ist, das durch die gegebene 
Abb.24. 

Biegemomentenfläche M als neue Belastungsfläche des Trägers erzeugt 
wird. Ist J veränderlich, so wird J durch das jeweilige J' und die 
M-Fläche durch die verzerrte M'-Fläche ersetzt. Ist AB (Abb. 24) der 
durch die Einzellast Q belastete Träger, so ist die M-Fläche ein Dreieck, 

die: -Fläche eine den Querschnittsveränderungen entsprechend verzerrte 

Kurve. Für den Punkt 4 z. B. ist die Durchbiegung d =!.~!., wenn F der Inhalt 

der durch die verzerrte Momentenlinie zwischen Einspannung und Punkt 4 
begrenzte Fläche und 8 der Abstand ihres Schwerpunktes von 4 ist. Hiernach 
sind nach Simpson für die drei erwähnten Mastformen, getrennt nach a) Ober
mast und b) Untermast, die Ausbiegungen für jedes Viertel der Länge errechnet; 
für Form 1 a ist die Ausrechnung in Tabelle 4 gegeben, die übrigen Ausbiegungen 
sind in gleicher Weise ausgerechnet und in Tabelle 5 zusammengestellt. Dabei 

Jahrbuch 1922. 20 
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Tabelle 4. 
Errechnung der Ausbiegung für Mastform la. 

1 11 7 8 3 2 4 5 6 
~ 

I -

° 
I 0,00 1,00 0,031 0,969 1,00000 j 0,88165 0,11835 1) n 

1 I 0,00297 0,99703 0,0305 0,96653 o,988171 0,87269 0,11548 2) (~r . 0,19 
i 

2 I 0,01188 0,98812 0,0300 0,95812 0,95332 0,84271 0,11061 3) 1,0 - 2) = Da 
3 i 0,02672 0,97328 0,0295 0,94378 °'897261 0,79335 0,10391 4) 28 
4 0,04750 0,95250 0,0290 0,92350 0,82311 0,72736 0,09575 5) Da - 28 = Di 
5 0,07405 0,92595 0,0285 0,89745 0,73511 0,64869 0,08642 6) Da' 
6 0,10687 0,89313 0,0280 0,86513 0,63630 I 0,56018 0,07612 7) Di' 
7 0,14547 0,85455 0,0275 0,82705 0,53328 , 0,46787 0,06541 8) Da' - Di' 

8 0,19000 I 0,81000 0,0270 0,78300 0,43047 ' 0,37588 0,05459 
1 I 

9) Da' - Di' = 8) 
9 

o 8,4495 1/.1 4,2248 
! 1:m 

8 33,7984 1 81;1 = 0,87959 
8 ·F 

d. = JE = 2,2769 . 10-6 

1 7,5771 2 
2 6,7806 1/. 

F - 38,654 ~t 

2 

3 6,0148 2 
4 5,2219 1/2 

F - 69,264 

4 

5 4,3393 2 
6 3,2782 1/. 

F - 91,213 

6 

7 1,9110 2 
8 0,0 1/. 

= 100,484 

1 15,1542 
3,3903 

, 22,7693 

3,3903 

12,0296 
2,6110 

: 40,8002 ! 

2,6110 

8,6786 
1,6391 I 

53,7289 

1,6391 

3,8220 
0,0 

59,1900 

7 106,0794 i - 0,75 
6 20,3418 I' 8. = 0,12959 

2;m 160,2196 ' 

I 1:m_ 
20,3418 i 81: t - 0,76943 

5 60,1480 = 0,50 
4 10,4438 8, - 0,16943 

3 
2 

1 

° 

251,1532 

~m 
10,4438 8 -~ f = 0,67680 

26.0358 = 0,25 

3'27821 88 - 0,42680 
290,9110' 

. 3,2782 'fit = 0,62945 = 88 

3,8220 
0,0 

298,0112 

Tabelle 5. 

d4 = 8.4$27.10- 6 

= 17,695 . 10-6 

= 28,750 ·10-6 

Ordinaten der Biegelinien für verschiedene Mastformen . 10- 6• 

Ordinaten 

la 
Ib 
2a 
2b 
3a 
3b 
la' 

konstantes J 

2 
I1 

9 1 2,276 
I1 2,279 5 

2,208 
2,327 
2,392 
2,404 
2,022 

3 
3 
3 
1 
1 

1,630 I 
Kreis 0,001 25 ! 

4 6 

8,4827 I 17,695 
8,5197 17,867 
8,0018 16,407 
8,8486 18,695 
9,1055 19,186 
9,3526 19,574 
7,9742 16,931 

6,520 14,670 

0,0050 0,01125 I 
I 

8 

28,750 
29,193 
26,482 
30,612 
31,637 
33,022 
27,727 

26,081 

0,02 

2) 

sr 
0,07920 
0,07808 
0,08339 
0,07603 
0,07562 
0,07280 

4) 

sr 
0,29505 
0,29184 
0,30216 
0,28906 
0,28781 
0,28322 

6) 

sr 
0,61548 
0,61203 
0,61955 
0,61071 
0,60644 
0,59276 

0,07293 0,28760 0,61065 

0,0625 I 0,25 I 0,5625 
0,0625 0,25 I 0,5625 

ist für die Untermasten die gleiche Länge wie für die Obermasten zugrunde gelegt. 
Die zu Abb. 24 gehörenden Formeln sind in Tabelle 6 zusammengestellt. 

Die so ermittelten Biegelinien können nur gelten, wenn der Baumfuß nicht am 
Mast angreift, also etwa an Deck gelagert wäre, wie es bei den Schwergutbäumen 
üblich ist. Der vom Baum ausgeübte wagerechte Druck wirkt dem wagerechten 
Hangerzuge in gleicher Größe in Lümmelhöhe entgegen und verringert dadurch 
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Tabelle 6. 

Formeln zur Berechnung der Ausbiegung nach Mohr. 

1) M = p. L = 1· L; 

2) J = (Da4 - D~4) _l!_ . 
64 ' 

I ",,' L 64 ,.., 16 '" 
3) M = F = 2/3 ,.;;..1· 8·--;; = ,.;;..1· 3n = 1,69755· ,.;;..1; 

1;m 
4) 8 = 8~f - e; 

5) d = s· F = ~~f . 16 = 1 69755 s..-_J',j 
E E 3n' E' 
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die Ausbiegung. Es ist daher nötig, den Einfluß dieses Baumdruckes auf die 
Ausbiegung zu untersuchen. Die Größe des Verhältnisses des wagerechten 
Baumdruckes zu der vom Mast aufgenommenen Hangerkraft ist von der stets 
verschiedenen Verteilung des wagerechten Hangerzuges auf Mast und stehendes 
Gut abhängig, irgendwelche festen Werte lassen sich daher nicht geben. Um 
jedoch eine Grundlage zur Nachrechnung zu haben, wird angenommen, daß die 
vom Mast aufgenommene Kraft 1/10 der Gesamtkraft sei, ein Mittelwert, dessen 
Richtigkeit sich später noch ergeben wird. Für die Höhenlage des Baumfußes 
wird 1/8 L gewählt; das sind bei 16 m Mastlänge 2 m, etwa das übliche Maß. Da 
nach den Formeln zu Abb. 24 das in Deckshöhe auf den Mast wirkende Moment 
= 1 . L ist, so wird durch den Baumdruck dieses 
Moment um 1/8·1O·L =5/4 Lauf - 114 L verringert; +1 

von diesem neuen Wert in Deckshöhe geht die Biege
momentenkurve geradlinig zur alten Ordinate in 
Höhe des Baumfußes, von wo aus sie den bisherigen 
Wert beibehält (Abb. 25). Entsprechend- der neuen Q 

Biegemomentenkurve ändern sich auch die in Ta- -~ 

belle 4 für Mastform 1 a angegebenen Werte für 

2 8 

Abb.25. 

D 4 1 D '4' mit denen die Zusammensetzung nach Simpson erneut durch-
a - ~ 

zuführen ist. Dann ergeben sich die in Ta belle 5 unter 1 a' aufgeführten Aus biegungs
werte; hinzugefügt sind noch die Ausbiegungen für einen zylindrischen Mast 
von durchweg gleicher Blechstärke und die Ordinaten eines Kreisbogens, desseIi 
Endordinate = 0,02 L ist, bei einem Obermast von 16 m Länge also einer Aus
biegung von 0,32 m entsprechen würde. Daneben sind die Zwischenordinaten 
der d-Werte ins Verhältnis zu ihren Endordinaten gesetzt. Man sieht, daß die 
Abweichungen in den Ordinaten nicht sehr erheblich sind; es dürfte somit be
rechtigt sein, die Biegelinien sämtlich als Kreisbögen anzusehen. Denn wenn 
dies zulässig ist, ergibt sich der große Vorteil, als Maßstab für die Mastaus
biegung den Zentriwinkel des Biegungskreisbogens wählen zu können, mit dessen 
Hilfe die Koordinaten der ausgebogenen Mastspitze leicht zu errechnen sind. 
Die Länge des Bogens ist - unter Vernachlässigung der Zusammendrückung des 
Mastes durch die Axialkraft - gleich der Länge L. 

20· 
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Ob diese Annahme, daß die Biegelinie durch einen Kreisbogen zu ersetzen 
ist, auch bezüglich der Bogenlänge mit genügender Genauigkeit zutrifft, muß 
erst noch untersucht werden. Aus den Unterschieden der Zwischenordinaten 
und ihren Entfernungen wird die Länge der einzelnen Sehnen errechnet. Der 
Unterschied aus den Summen der zusammengehörigen Längen der einzelnen 
Sehnen wird zur Projektion k der Biegelinie ins Verhältnis gesetzt. Wird nun 
- nur für vorliegende Genauigkeitsermittlung -statt k die Länge L gesetzt, dann 
ist k/4 = 0,25 L, so daß aus den d-Werten die Sehnenlängen leicht zu errechnen 
sind. Für die Mastformen 1 a, 2a, 1 a' und für den Kreisbogen sind die Ergebnisse 

Abb.26. 

in Tabelle 7 zusammengestellt; die unterste Reihe zeigt, 
daß für die flachste der vorkommenden Biegelinien, 
2a, der Unterschied gegen die Kreissehnenlängen 
2,2 . 10 - 5, und für die am meisten gekrümmte Biege
linie 1 a, bei dem sehr ungünstigen Ladebaumdruck, 
0,6 . 10-5 ist. Da nach Seite 7 die größte Genauigkeit 

R für Drahtseile 6 . 10 - 4 beträgt, ist der begangene Fehler 
weniger als 1/20 so groß wie zulässig. Mithin ist auch 
die Annahme, die Biegelinie bezüglich ihrer Ordinaten 
und ihrer Länge durch einen Kreisbogen ersetzen 
zu können, durchaus einwandfrei Aus dieser Kreis
bogenform der Biegelinie ergeben sich recht bequeme 
Beziehungen, aus denen die Koordinaten der Mastspitze 
als Funktionen des Zentriwinkels des Biegungskreises 

errechnet werden können. Diese Beziehungen sind aus Abb. 26 und den beigefügten 
Formeln zu ersehen. 

are <p • R = Bogenlänge = L = I, 

R=~I~, 
are <p 

g=R·eo8<p, 
d = R-g= R(I-e08<pl, 
k = R· sin <p, 
i = 1 - k, 
1= JIb2+i, 

l' = Y(b+dl f+ k2 = 1 + ,11. 
Lll 

f = -z·' 
Z = E ·fe, 

k k 
D = Z . 1/ ; e • 7! = '10 

b' b' 
Q = z. F; e· i' = IJ. 

Tabelle 7. 

Unterschiede der Sehnenlä~gen der Mastbiegelinien 
gegen die Kreissehnenlängen. 

la .~~c-~ ... c_i_~I~~_ 
====n=== I 

I 
i 

Kreis 
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Nach diesen Formeln ist für zwei Zentriwinkel die Ausrechnung vorgenommen, 
um auch den Einfluß der Veränderung des Winkels auf die von ihm abhängigen 
Werte feststellen zu können. Gewählt isttp =2°, wobei die AusbiegungO,01745 
ist; als zweiter Winkel sind 6 ° genommen. Die Rechnung ist durchgeführt 
für die Werte von b = 0,2 L bis 2,0 L. Für die beiden Grenzwerte sind die Er
gebnisse dieser genauen Ausrechnung mit denen der vereinfachten Berechnung 
nach den Formeln auf Seite 304 zusammengestellt (Tabelle 8). 

Tabelle 8. 
Vergleich der s, {}, fJ bei rp=2° und 'P = 6°, sowie bei genauer und bei 

angenäherter Ausreohnung fü' '1'=2°. 

11 'I' = 2° I rp = 6° 
---;-1 b-jL-11 !} fJ -- s i {} 

1) genau 0,2 I 0,003301 0,000702 0,003226 0,009580 1 0,002023 
2) angenäh. I 0,003356 0,000658 0,003291 I 

1) : 2) 1 0,000984 1,000067 0,000980 1,000337 1,000410 

1f 

0,009303 

1,000403 
0,009033 3) genau 2,0 I1 0,006944 0,006222 0,003083 0,002062 I 0,001823 

4) angenäh. 0,006980 0,006241 0,003122 I 

3) : 4) 0,000995 0,000997 0,000988 1,000103 I 1,000240 1,000239 

Es zeigt sich, daß die Unterschiede zWischen der genauen und der angenäher
ten Rechnung im allgemeinen nur 2% betragen, eine Abweichung, die ja belang
los ist. Trotzdem sollen die 

{ genauen Werte weiter be
nutzt werden. Denn wenn 
einmal für mehrere Werte 
von b/L die Zahlenwerte 
von e, {) und YJ ausgerechnet 
und in Kurven aufgetragen 
sind, lassen sich für jedes 

J_ _';><""" _.____ ._._._._ 

/' .... 
"/ ........ 

./. ...... .... 

------
blL die zugehörigen Werte ~.Q Q,1 II~ Q,6 Q,8 ts 

abgreifen. Diese Werte von Abb.27. 

e, {) und YJ geben Tabelle 9 

J,(J 

und Abb. 27 an. Tabelle 8 zeigt noch diese Werte für 6° Zentriwinkel und 
ihr Verhältnis zu den Werten bei 2° an; mit einer Ungenauigkeit von höchstens 
rund 4% stehen diese Werte in konstantem Verhältnis zu ihren Zentriwinkeln. 
Es lassen sich daher, wie zu erwarten, die von der Wantlängung abhängigen 
Kräfte unmittelbar zum Zentriwinkel ins Verhältnis setzen, so daß die für 
tp = 2° ermittelten Werte von e, {) und YJ auch für alle anderen Mastausbie
gungen nach entsprechender einfacher Umrechnung gültig sind. 

Tabelle 9. 
Werte von B, {} und fJ für rp = 2° bei ver sohiedenen blL . 

. . 

bjL I 
{) YJ 

0,2 0,003301 0,000702 0,003226 
0,4 5954 2294 5494 
0,6 7662 4033 6519 
0,8 8445 5346 6538 
1,1 8624 6427 5750 
1,5 8000 6680 4402 
2.0 6944 6222 3083 
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Die bisher angenommene feste Einspannung des Mastes im obersten Deck 
wird in den meisten Fällen nicht zutreffen; es soll daher noch der im obersten 
Deck freigeführte, bis auf den Doppelboden reichende Mast untersucht werden. 
Grundsätzlich ist die Ermittl ung der Mastspitzenkoordinaten in gleicher Weise 
durchzuführen. Als Ausgangswert wird wieder der Zentriwinkel 20 genommen, 
von dem die Richtung der Tangente an den Mast im Deck abhängig ist. Dann 
ergeben sich folgende Beziehungen (Abb. 28): 

T'· L'= T· L 
Q. L3 

d-~--·y 
-3·E·J ' 

Q'. L'3 3 
d' = -------- . 1" . 

3·E·J -

L'2 ' d' = d . ____ .... 1' also 
L2 1" 

d·Q·L·L'2 d, = ------ _ .. j", 
3·E·J 

wenn l' und 1" die Verhältnisse der Mastausbiegungen von Ober- und Untermast 
bei veränderlichem Trägheitsmoment der Mastquerschnitte zur Ausbiegung bei 
gleichbleibenden Trägheitsmoment sind. Die Gleichungen für die Mastspitzen
koordinaten sind dann leicht abzuleiten. 

Bekannt sind d, i und rp: 

d' dL')/ 
tg P = I/ = L2 . y' 

T' 
d 

m=d·cosp, 

b=d·sin,u, 

c=i.sinp, 

a = i . cOSfl, 

n = d' . !:...= d .ll. i 
L' L l' 

0= L (l-cOSlt), 

b=m+n-c, 

L, 1" . • 
= d • cos 11 + d • Y . Y - ~ . Sill P , 

d ( L' y,\ . . 
= eosfl + Y·YJ-t. Sill/t, 

k = L - (b + a + 0) , 

= L - [d· sin,u + i cosfl + L (1 - COSI1)] , 

Abb.28. = (L - i) COSI1-dsin,u. 

Daraus ergeben sich, ähnlich wie vorher, die Werte für die Wantlängung: 
Al == V(b + b)2 + k2 , so daß auch für den im obersten Deck nicht fest eingespannten 
Mast die zahlenmäßige Ermittlung der Wantlängung und der hierbei auf treten-
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den Kräfte möglich ist. :Für die Werte von bj L = 0,2 und 2,0 und für zwei Werte 
von tg Jl sind die Werte von e zahlenmäßig untersucht; für tg Jl wurde genommen 
L' , 
L = 0,7 und 1,0, ~ = 1,156 entsprechend Unter- und Obermast von Mastform l. 

Die wichtigsten sich hierbei ergebenden Zahlenwerte sind in Tabelle 10 zusammen
gestellt. Werden die neuen e-Werte mit l bezeichnet, dann ergibt sich, daß 

das Verhältnis ,tgJl von 0,01745 = d : L um höchstens 2,4% abweicht, also mit 
~-1 . 
e 

genügender Genauigkeit = d : L gesetzt werden kann. Daraus folgt: 

l=e((1 + ~t)=e(1+f·f). 
Für E : L = 1,0 ist noch für <p = 6° die gleiche Rechnung durchgeführt; sie 
zeigt, daß mit weniger als 3% Abweichung auch hier wieder die e sich wie die 
Zentriwinkel verhalten. 

Tabelle 10. 

e' bei verschiedenen tgl', b/L und <p. 

<p 2° I 6° 

I 

----_.,-----~ - -!-- I tg ,u 0,014120 0,020172 0,020172 I 
_1 ___ - I 

b/L 0,2 2,0 
I -

0,2 0,2 I 2,0 j 0,2 

" 0,005994 0,012530 0,007208 0,014935 0,021001 0,0439771 

0,003301 0,006946 
,'6 0 

0,003301 0,006946 2,9136 2,9445 I e'2° 
tgf' ! 

,'/e-l 0,017307 0,017565 0,017042 0,017538 

tg,u d 
"/8- 1 : L 0,9918 1,0065 0,9766 1,0050 

L' , 
Zu den bekannten Werten von e läßt sich also für jedes beliebige L . ~ das c' 

ermitteln; zur Errechnung von {}' und r/ sind {} und I/ mit dem gleichen Verhält-
. L' )" I . l' . ms L . r zu mu tlP lZleren. 

Bei der Mastberechnung muß stets untersucht wer
den, welche Art der Masteinspannung zutrifft. Die 
beiden Grenzfälle werden nur selten vorliegen, so daß 
meistens ein Zwischenwert für e, {} und 17 genommen 
werden muß. 

Bei den bisherigen Rechnungen ist die verein
fachende Annahme gemacht, daß die Fußpunkte des 
stehenden Gutes in einer Höhe mit der Lagerung des 
Mastes liegen. Diese Annahme trifft in Wirklichkeit 
ja nicht zu. Es muß daher untersucht werden, wie 
sich e mit der Höhenlage der Wantfüße ändert. 
Abb.29 und die nebenstehenden Formeln geben die 
Beziehungen an, nach denen die zahlenmäßige Er
mittlung vorgenommen werden kann. 

Abb. 29. 
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L 
k--

2 
I} = f· (~)' . 

Diese Ermittlung ergibt, wie Tabelle 11 für Verschiebung des Wantfußes auf 
halbe Masthöhe zeigt, daß e sich mit dem Verhältnis der Mastlänge zum senk
rechten Abstand des Wantfußes von der Mastspitze ändert, daß also auch diese 
Berichtigung sehr leicht durchzuführen ist; entsprechend ändern sich auch {} 
und 'YJ. 

Tabelle 11. 

, bei veränderter Höhenlage des Wantfußes. 

b:L 
0,5eo - , 

0,2 0,006674 0,003337 0,003301 1,1 % 
2,0 0,013904 0,006952 0,006946 0,09% 

Es ist in vorstehendem nachgewiesen, daß sich aus den für verschiedene 
Werte von b: L ermittelten Beiwerten e, {} und 'YJ der Want- und Mastkräfte 

des eingespannten Mastes die den verschiedenen 
andersgearteten Verhältnissen entsprechenden Werte 
ohne viel Mühe mit hinreichender Genauigkeit um
rechnen lassen. Ferner hatte sich ergeben, daß die 
übliche Art der Errechnung von Wantlängung und 
den sich aus ihr ergebenden Kräften hinreichend 
genaue Werte ergibt. 

Auf einen beträchtlichen Fehler der bisherigen 
Mastberechnung muß aber hingewiesen werden; sie 
hat zur Voraussetzung, daß Hangerzug, Wantenzug 
und Mastbiegekraft in einer Ebene wirken. Dieses 
kann nur der Fall sein, wenn die quer zur Hanger
ebene wirkenden Wantkräfte sich aufheben, also in 
den Symmetrieebenen. Für alle anderen Fälle 
muß ein besonderes Verfahren angewendet werden. 
Hierbei wird nicht zu gegebenem Hangerzug die von 
Mast und von den Wanten aufgenommene Kraft 

Abb.30. ermittelt, sondern umgekehrt für eine nach Größe 
und Richtung bestimmte Mastausbiegung die zuge

hörige Wantenlängung bestimmt. Dann werden die zum Ausbiegen und zum 
Längen erforderlichen Kräfte in einem Kräfteplan zur Resultierenden, der wage
rechten Hangerkraft, zusammengesetzt (Abb. 30). Im Verhältnis der tat
sächlichen Hangerkraft zu dieser errechneten Hangerkraft ändern sich dann die 
Ausbiegung und Längung und die aus ihnen sich ergebenden Werte. Im ein
zelnen ergibt sich für dieses Verfahren folgender Weg: 
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Für einen beliebigen Winkel co, den die Biegungsebene des Mastes mit der 
Längsschiffsebene bilde, werden die Entfernungen der Mastspitzenprojektion 
in Deckshöhe von den Wantfüßen ausgerechnet. Aus diesen Strecken, sowie den 
bereits ermittelten Koordinaten der Mastspitze in der senkrechten Ebene, lassen 
sich für die Wanten die erforderlichen Dehnungen und daraus in bekannter 
Weise die Werte von c, {} und r; ausrechnen. Werden diese Rechnungen für 
mehrere Winkel und für verschiedene Entfernungen von Want- zu Mastfuß 
ausgeführt, dann läßt sich aus der zum Zentriwinkel von 2° gehörenden Durch
biegung d und den den einzelnen Wanten und Stagen entsprechenden {}-Werten. 
die noch für die Wantfußhöhenlage zu berichtigen sind, die von jedem Seil unter 
vorläufiger Annahme seiner Stärke, seines Elastizitätsmoduls sowie der zulässigen 
Beanspruchung aufzunehmende wagerechte Hangerkraft entnehmen. Wird 
weiter aus den vorläufig angenommenen Mastquerschnitten unter Benutzung der 
für verschiedene Mastformen bereits gefundenen Einheitsdurchbiegungen die 
für die Ausbiegung d erforderliche wagerechte Kraft ermittelt, dann können die 
zum Ausbiegen des Mastes sowie die zum Längen der einzelnen Seile aufzuwen
denden Kräfte zu einem Kräfteplane zusammengesetzt werden, der die zum 
Ausbiegen des ganzen Systems in Richtung von co nötige Kraft nach Größe und 
Richtung angibt. Zur Ausrechnung des axialen Mastdruckes werden die r;-Werle 
der einzelnen Wanten zusammengezählt; die hieraus errechnete Axialkraft wird 
zu den aus dem Hangerzug herrührenden Axialkräften addiert. 

Zunächst sei wieder zahlenmäßig untersucht, in welcher Abhängigkeit von 
co die nach co veränderten Werte von E stehen, um dann allgemeine Regeln 
für diese Abhängigkeit aufstellen zu können. Diese Rechnung sei wiederum 
für die Werte b: L = 0,2.und 2,0 durchgeführt, und zwar soll co um je 15° 
wachsen. Neben die errechneten E-Werte sind die Zahlen geschrieben, die sicn 
bei Multiplikation von f mit cos co ergeben (Tabelle 12). 

w 

5° 
---11 

0,003301 !: 

15° 3186 
30° 2857 
45° 2319 
60° 1621 
75° 814 
90° 52 

Tabelle 12. 
e bei verschiedenen w. 

0,003301 
3188 
2859 
2334 
1651 
854 

0,000000 

b: L = 2,0 

0,006946 
6708 
6015 
4913 
3473 
1794 

10 

0,006946 
6709 
6015 
4912 
3473 
1798 

0,000000 

Der Unterschied der Werte ist so gering, daß er vernachlässigt und ganz all
gemein gesagt werden kann, daß die e -Werte beim Drehen der ausgebogenen 
Mastspitze um den Winkel co sich mit cos (Jj ändern. In gleicher Weise ändern 
sich auch {) und r;. co ist natürlich immer von der Verbindungslinie des Want
fußes mit dem Mastfuß zu rechnen; hierauf ist bei der Ausrechnung der berich
tigten Werte von f, {} und t) für die einzelnen Wanten und Stage zu achten. 
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Nachdem. so der Weg zur Ermittlung der auftretenden Kräfte gezeigt ist, 
soll die Bestimmung der aus ihnen sich ergebenden Beanspruchungen erörtert 
werden. Diese Beanspruchungen sind: Biegung, Knickung und Druck und 
schließlich Drehung. 

Biegung tritt auf durch die zum Ausbiegen des Mastes erforderliche Kraft, 
deren Größe aus der tatsächlichen Ausb~egung errechnet wird; Hebelarm ist 
die Mastlänge oberhalb des untersuchten Querschnittes. Ein weiteres Biege
moment tritt dadurch auf, daß die an der Mastspitze angreifenden senkrechten 
Druckkräfte infolge der Mastausbiegung mit dieser Strecke als Hebelarm. ein 
Moment bilden. Schließlich kann Biegung noch dann eintreten, wenn die an der 
Mastspitze angreifenden Kräfte sich nicht in der Mastachse schneiden; das Mo
ment dieser Kräfte - Exzentrizitätsmoment - ist über die ganze Mastlänge 
gleichbleibend. 

Als Druck im Mast wirken die senkrechten Anteile der Wantkräfte sowie des 
Hangerzuges und ferner die in der senkrechten holenden Part des Hangers oder 
Lastseiles bzw. deren Flaschenzug vorhandene Kraft. 

Drehmomente werden gebildet durch die wagerechten Kräfte, die nicht in 
der Mastachse angreifen. 

Eine getrennte Untersuchung der durch die wagerechten und senkrechten 
Kräfte gebildeten Biegemomente ist nicht möglich, da beide· sich gegenseitig 
beeinflussen und vom Verlauf der Biegelinie abhängig sind. Als Grundlage für 
die Untersuchung diene die Formel 6) : 

M =!{. sinro (l - x) , 
'" ro cosro·l 

in der 

ro=VE~j 
ist; ro ist im Bogenmaß zu messen. 

Die Formel ist aufgestellt für gleichbleibendes J; bei wechselndem J, wie es 
bei Masten der Fall ist, ist ein mittleres Jm zu nehmen, das sich aus Tabelle 13 
je nach Mastform zu 0,907 bis 0,790 J ergibt. 

Tabelle 13. 
Mittlere Trägheitsmomente bei verschiedenen Mastformen. 

Zylinder la 1 b 2a 2b 3a 3b 
C===iT=== 

,a.1O- 6 I' 26,081 I 28,750 I· 29,193 I 26,482 I 30,612 I 31,637 33,022 
JmlJ I 1,0000 0,9072 0,8934 I 0,9849 0,8520 0,8244 0,7898 

Zu diesem Moment aus den senkrechten und wagerechten Kräften kann das 
Exzentrizitätsmoment ohne weiteres hinzugezählt werden; das Drehmoment 
wird mit den BiegemomeI).ten nach der Formel 7) zusammengefaßt: 

Mi = 0,35 M + 0,65 yM2 + (<%oMd)2; <%0 = kb: 1,3 Kd. 

Dieses neue Moment Mi wird nach Krohn 8) mit der Axialkraft nach der 

Formel ;' + ~i =1200 kgjcmz zusammengezogen, in der Pi die im Verhältnis 

-von 1200 zu der von A abhängigen zulässigen Knickspannung erhöhte Axial-
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kraft ist. Diese Knickspannung ermittelt Krohn für den Bereich der Euler
schen und den der Tetmaj ersehen Knickformel gesondert aus den Formeln: 

5000 
k = ~ (Euler); 

A 
k = 1,0 - 0,00521 (Tetmajer). 

Die hieraus sich ergebenden Werte von k sind in Abhängigkeit von 1 = ~ in 

V~ 
Abb. 31 aufgetragen, und zwar beiderseits über ihren Gültigkeitsbereich hinaus, 
um den Einfluß des Überschreitens der bei 1 = 105 liegenden Grenze zu zeigen. 

Eigenartig ist, daß die Eulersche k-Linie von der verlängerten Tetmajer
schen noch einmal geschnitten wird; ob der Grund hierzu in unrichtigem Auf-
bau der nach Versuchsergebnissen aufge- K'1,Dt/cm1 \ 

stellten Formeln liegt, soll hier nicht unter- \ 
sucht werden, besonders da so hohe Werte \ 

\ 
von 1 kaum vorkommen. Sehr wichtig \ Hqß.s11781:.1 

aber ist der große Unterschied der Werte \ 
von k nach Tetmajer und Euler im \ 

\ 
Tetmajerschen Bereich. Den l-Werten, \ I 
die bei Masten bis auf 50 heruntergehen, 
entsprechen Eulersche k- Werte von 
2000 kgjcm2 , die also in der Nähe der 
Proportionalitätsgrenze liegen. Daß so 
hohe Werte nicht zulässig sind, liegt auf 
der Hand; es ist daher keineswegs an
gängig, nur nach der üblichen Eulerschen 
Formel zu rechnen. Eher könnte schon emp

/('49SJt/cmZ 

I i ~\,'\ 
K; 1mm-tJ,lJ(J(ISt/cm'.qslr§jcm' I '~ 

Tetflll{/er I Evltv-

I/f/ 1W 1ZII 

Abb.31. 

fohlen werden, der Einfachheit halber nur nach Tetmajer zu rechnen. Denn 
auch im EulerschenBereich behält die Tetmajersche Formel ihre Gültigkeit, 
wenn man den geringen Unterschied dieser Formeln vernachlässigt, der seinen 
Höchstwert mit weniger als 10% bei 1 = 125 erreicht. 

Nach diesen Untersuchungen kann die Berechnung eines Lademastes be
gonnen werden. Als Beispiel werde ein Mast mit einem 40 t-Baum, der seinen 
Fußpunkt auf dem Deck hat, und dessen Anordnung sich aus Abb. 32 ergibt, 
gewählt. Im Anhalt an Ausführungen sind für Fockstag und Backstag gleiche 
Querschnitte gewählt; bei den Wanten ist für jede Schiffsseite nach vorn und 
hinten nur je ein Want genommen. Denn es ist nicht richtig, die Wanten in 
früherer Weise gleichmäßig auf die verfügbare Länge zu verteilen; sie sind vielmehr 
mit möglichst großem Spreiz anzuordnen, d. h. in der größten zulässigen Längs
schiffsentfernung. Ob dabei nur eins in jeder Ecke der Wantpyramide verwandt 
wird, oder je zwei halb so starke in der geringstmöglichen Entfernung, ist gleich
gültig, wenn nur durch irgendeinen Ausgleich dafür gesorgt wird, daß beide 
gleichmäßig zum Tragen kommen. 

In der Bemessung des Querschnittes der Wanten im Vergleich zu dem der 
Stage weichen die "bewährten" Ausführungen erheblich voneinander ab, von 
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1/2 bis auf 2, wobei die zur gleichen Ecke gehörenden Wanten zusammengezählt 
sind. Für das vorliegende Beispiel erhält jedes Want zunächst den Querschnitt 
der Stage. 

Die t}-Werte werden vor Zusammensetzung zum Kräfteplan zweck
mäßig nur mit dem Verhältnis der zugehörigen Seilquerschnitte multipli
ziert; dann ändert eine gememsame Querschnittsänderung nichts am 
Kräfteplan. 

Nachdem für die f, {} und, rl-Werte die Berichtigung für die durch Sprung 
und Aufbau verringerte Wantlänge durchgeführt ist, ergibt sich nach Annahme 
bestimmter Werte von kz und E der Seile die zulässige Mastausbiegung d'; aus 
d'/d und Z {f erhält man die von den nicht höher als mit kz beanspruchten 

.... , 
' .... ........ , 

----.~"--- - --'"I-
1,0 .----< ;,O'-----------l-l 

lla. / 

~~--------_1--------~E~_ _ _____ ~ 

Abb. 32. 

Seilen ausgeübte wagerechte Zugkraft beim Einheitsquerschnitt. Wird zu
nächst angenommen, daß der gesamte wagerechte Hangerzug von dem 
stehenden Gut allein aufgenommen wird, so ist aus dem Verhältnis der tat
sächlichen Zugkraft zur Zugkraft für den Einheitsquerschnitt der Seil
querschnitt bestimmt. In der Außenbordlage wird der Hangerzug noch 
durch Krängung des Schiffes und den dabei auftretenden Geerenzug erhöht; 
doch soll der übersichtlichkeit halber von der Berftcksichtigung dieser 
Einflüsse abgesehen werden. 

Es sei besonders darauf hingewiesen, daß zur Bestimmung der zulässigen Be
anspruchungen und Ausbiegungen jedes Seil einzeln untersucht werden muß, 
und daß die Höchstbeanspruchung eines Seiles für die Ausbiegung des ganzen 
Systems maßgebend ist, daß aber für die Bestimmung der von den Seilen auf
zunehmenden Hangerkraft und des von ihnen ausgeübten Mastdruckes die aus 
den Kräfteplänen sich ergebende Summe der Seilanteile nach Maßgabe ihrer 
Beanspruchung bestimmend ist. 

Die aus dem eben skizzierten Rechnungsgang folgenden Formeln, die sich 
an die auf Seite 304 gegebenen anschließen, sind nachstehend angegeben. 
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Aus Q = E . t . 1'1 folgt bei mehreren Seilen 

Q=E·I·"1:,l'1; 
daraus 

1 Q f' 

1= Q. E . "1:,{} = kz • "2:.{} ; 

ferner ist 
D=Q.~!l "1:, {} . 
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Bei jedem einzelnen w ist für f' der jeweils größte Wert zu nehmen. "1:,{} ergibt 
sich durch Zusammensetzen der einzelnen {}' zur Resultanten unter Berücksich
tigung von Richtung 
und Querschnittsver
hältnis (Abb. 33). Aus 
den Formeln für t und 
D ergibt sich die zu
nächst überraschende 
Tatsache, daß die Größe 
der Seilelastizität auf 
die Querschnittbemes
sung der Seile ganz 
ohne Einfluß ist, so

Abb.33. 

lange der Biegungswiderstand des Mastes vernachlässigt wird. 
Wird nun zunächst die vom Mast aufzunehmende Last T nicht berücksichtigt, 

so ist Q gleich dem wagerechten Anteil der Hangerkraft, der sich aus dem Kräfte
plan von Abb. 32 zu 36 t ergibt. Es ist die Seilprojektion b für Seil 

I gleich YÖ~12+6J2 = 0,4123, 

11 yl,02 + 0,42 = 1,0770, 

III 2,0. 

Dann ergibt sich aus Abb. 27 unter Berücksichtigung der verschiedenen Höhen 
der Seilfüsse Tabelle 14. Nach Ermittlung der Werte von ß für Want und 

Tahellel4. Berichtigung derWerte von s, (), 'I nach derWantfuß-Höhenlage. 

111 () Wantfuß- 0' '" I 'I' _.J 'I höhe < U 1 

~TO'006041 0,00240 1
1 0,00559 c-.:> 1,00 I 0,00604 1

1 

0,00240 I 0,00559 
II 11 0,00861 0,00637 0,00583 0,794 0,01083 0,00803 0,00734 

UI 0,00694 0,00622 0,00308 0,740 0,00938 0,00840 0,00416 

Backstag (Tabelle 15) sind die Umrechnungen mit cos w vorzunehmen, wobei 
zu beachten ist, daß bei den kleineren Werten von w auch Want und Backstag 
der anderen Schiffsseite, und bei größerem w das nach hinten zeigende Want 
mitträgt; die unteren bzw. rechten Hälftender Tabellen 16 und 17 geben die Werte 
aus diesen benachbarten Quadranten an. Die so ermittelten Werte von {}' für 
Seil I, II und III werden zu Kräfteplänen für die einzelnen w zusammengesetzt, 
wobei zunächst gemäß S. 316 angenommen ist, daß alle Seile gleiche Querschnitte 
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Tabelle 15. Ermittlung der von Seilprojektion und Schiffsmittellinie 
gebildeten Winkel fJ. 

w 

0° 
15° 
30° 
45° 
60° 
75° 
90° 

-75° 
15° 
30° 
45° 
60° 
75° 
90° 

-75° 

tgfJ fJ 

II 11 0,4: 0,1 = 4,0 I 75° 58' 
I 0,4 : 1,0 = 0,4 I 21 ° 48' 

Tabelle 16. Errechnung von cos (m - fJ). 

I II m 
m-fJ , 003(W - fJ) m-fJ i oos (w - fJ) w-fJ 008 (w - fJ) 

- 75° 58' 0,241 -2P48' 0,929 0° 1,000 
- 60° 58' 0,484 - 6° 48' 0,993 15° 0,966 
- 45° 58' 0,694 8° 12' 0,990 30° 0,866 
- 30° 58' 0,857 23° 12' 0,919 45° 0,707 
- 15° 58' 0,961 38° 12' 0,786 60° 0,500 
- 0° 58' 0,999 53° 12' I 0,599 75° 0,259 

14° 2, 0,970 68° 12' 
I 

0,371 90° 0,000 
29° 2' 0,874 83° 12' 0,118 _75° -

- 89° 2' I 0,017 36° 48' 
I 

0,801 
74° 2' 

I 
0,275 51 ° 48, 0,618 

11 

59° 2' 0,515 66° 48' 0,394 
44° 2' 0,719 81 ° 48' 0,143 

11 

29° 2' 

1 

0,874 
14° 2' 0,970 

I 0° 58' 1,000 I 
I 

Tabelle 17. Erweiterung von e', fJ', r/ mit 008 (m - fJ) 

w e' {}' r/ 

I 

0° 0,00146 0,00146 0,00058 0,00058 0,00135 I 0,00135 
15° 292 010 116 004 270 , 009 
30° 419 167 167 066 387 154 
45° 517 310 206 124 479 288 
60° 581 434 231 173 536 401 
75° 603 528 240 211 557 489 
90° 586 586 233 233 541 542 

-75° 527 604 200 241 488 559 

II 

0° 
1 0,00996 0,00996 0,00745 ' 0,00745 0,00682 i 0,00682 

15° 1075 869 798 643 730 ' 588 
30° 1072 670 795 496 726 453 
45° 998 427 737 316 674 289 
60° 852 155 631 115 577 105 
75° 649 481 439 
90° 401 298 273 

-75° 127 095 087 

III 
---

m e' {}' r/ 

0° 0,00938 0,00840 I 0,00416 
15° 907 810 394 
30° 812 726 352 
45° 662 593 287 
60° 469 420 208 
75° 243 217 108 
90° 

-75° 
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haben sollen. Außer diesem Fall 1, daß der Querschnitt von Want zu Backstag 
zu Fockstag sich verhalte wie 1 : 1 : 1, werde noch 

Fall2 1: 0,5 : 0,5, 
" 3 1: 1 : 0, 
,,4 1: 0,5 : ° untersucht. 

Abb.33 zeigt die hieraus sich ergebenden Kräftepläne, Tabelle 18 die ver
schiedenen '1:, {}. Bei Fall 2--4 werden die {}' -Werte von Seil II und I II mit dem 
zugehörigen Querschnittsverhältnis zu Seil I erweitert, bevor sie zum Kräfteplan 
zusammengesetzt werden. Werden nun gemäß der oben angegebenen Formel für f 

Tabelle 18. Zusammenstellung der in Abb. 33 ermittelten '1:,iJI und der 
hieraus errechneten Wantquersehnitte flem 2• 

w '1:, D1 I '1:,#2 
I 

'1:, Da ~D, I /1 
I 

12 I 13 ! 14 
I 

0° 0,0225 0,0114 I 0,0141 0,0072 5,3 10,5 8,5 16,6 
15° 218 111 138 71 5,9 11,6 9,4 18,2 
30° 197 102 127 68 6,5 12,6 10,1 18,9 
45° 166 90 111 65 7,2 13,1 10,7 18,3 
60° 127 75 92 61 8,1 13,7 11,2 16,9 
75° 92 63 77 58 8,5 12,5 10.2 13,5 
90° 62 52 62 52 11,4 13,6 11,4 13,6 

-75° 46 44 46 44 15,7 16,3 15,7 16,3 
=Ia I 51 49 51 49 13,9 14,4 13,9 I 14,4 

die jeweils größten, zum gleichen w gehörenden Werte von e' durch diese '1:,{} 

d' 'di d' d I . h W rt Q 36 t ul' I' . d lVl ert un mIt em stets g elC en e k; = 3000 kgJcm2 m tlP lZlert, ann 

ergibt sich der für das Want erforderliche Querschnitt, Tabelle 18; die Quer
schnitte der Stage bestimmen sich aus den jeweiligen oben festgelegten Quer
schnittsverhältnissen. Um einen Vergleich des Seilbedarfes für die vier Fälle 

Tabelle 19. Seillängen. 

Seil 
-1-Wantfuß. 

_ höhe 

I V12 + 0,42 + 0,12 = Yf.T7 = 1,082 

11 V12 + 0,42 + 12 = Y2,16 = 1,470 

III VI2-+ 22 = ys = 2,236 

1,0 

0,794 

0,740 

l' 

1,082 

1,166 

1,652 

zu erhalten, ist der erforderliche größte Seilquerschnitt mit der Summe aus 
Länge mal Querschnittsverhältnis der einzelnen Seile zu multiplizieren, Tabelle 19, 
20; die Seilstärken nach der üblichen Bezeichnung des Umfanges in englisch Zoll 
gibt Tabelle 21 an. Den geringsten Seilbedarf haben Fall 2 und 3; danach können 
also die Stage erheblich schwächer als die Wanten sein. Durch weiteres Probieren 
mit anderen Querschnittsverhältnissen und anderen Seilfußpunkten ließe sich 
der absolut kleinste Seilbedarf ermitteln. Endgültig können die Seilquerschnitte 
aber erst festgelegt werden, nachdem die Berechnung des Mastes ergeben hat, wel
chen Anteil des Hangerzuges der Mast aufnimmt. Über den Verlauf der Werte 
von f und seinen Zwischenwerten in Abhängigkeit von w gibt Abb. 34 Aufschluß. 
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Die I/-Werte aus Tabelle 17 werden einfach addiert, um l;1J und daraus D 
zu erhalten (Tabelle 22). 

Für die nun folgende Mastberechnung wird ein Mast angenommen, der die 
doppelte vom Germanischen Lloyd geforderte Blechdicke hat; die Rechnung 

11 

Tabelle 20. Erforderliche Seilmengen. 

I) 1:1' 1 I. . 
(,) fmax 'l;l'·f I Seilgewicht 

I 

I 
1 8,31 I "" _78' : 13,9 115,5 1,56t 
2 6,32 1 "" -87' . 14,4 91,0 1,23" 
3 6,66 ! "" -78' I 13,9 92,6 I 1,25" 
3 5,49 I '" 30' 18,9 103,6 , 1,40" 

Tabelle 21. Erforderliche Seilstärken; Seilumfänge in '" engl. 

I 1 Querschnitt 1 II -I III 
geford. ! vorhanden 

11 

2 X 51/.", 1 ,I 13,9 
2 1

1 2 X 51!.!!.. 14,4 
3 I: 2 X 51/,,,, 13,9 
4 ,I 2X6!!. 18,9 !! 

I'IqßSliJbn,5 

f5' 6t1' 

Abb.34. 

13,94 2 X 51/.,! 2 X 51/.!!. 
15.24 1 X 51!2!!. 1 ;< 51/2,! 
13,94 2 X 51!.!!. -

18,08 1 X 6!!. -

wird ferner durchgeführt für die drei
und vierfache Blechdicke und zwar 
für den im Deck eingespannten Mast 
mit gerader ErzeugendennachForm3a. 
Die Durchmesser im Deck werden zu 
60, 75 und 90 cm gewählt. Bei der 
doppelten Blechdicke werden noch die 
Masten mit Form 1 a und 2a unter
sucht; so läßt sich ein Bild über den 
Einfluß der verschiedenen Abände
rungen gewmnen. 

-75' 

Die vom Wantenreck abhängige 
Ausbiegung der Mastspitze ist: 

d'=d.~=d. ~ . 
(J E.t/ 

Hierbei ist d die Ausbiegung bei ~ = 2 0 ; für c' wird der kleinste vorkommende 
Wert genommen, der sich beim Ausschwenken des Baumes bis in die Richtung 

Tabelle 22. 

Zusammenstellung der 1:'7 und der hieraus errechneten Axialkräfte D. 

0° I 0,02050 
15' i 1991 
30' I 2072 
45' 2017 
60' 1827 
75' 1593 
90' . 1356 

--75° i 1134 
~Ia 

! 1:'12 
I 

I 
0,01160 

1135 
1307 

. 1393 
1382 
1320 
1220 
1091 

! l;'Is 

I 0,01634 
1597 

i 1720 
I 1730 

I 
1619 
1485 
1356 

I 0,00952 
938 

1131 
1249 
1278 
1266 

I 1134' 
1220 
1091 

1 

I
1 32,8 

32,9 
37,8 

I
, 43,6 

51,7 . 
62,4 i 

I 
78,8 
88,8 

C'V 87,0 

36,6 
36,8 
46,1 
55,7 
66,5 
75,5 
84,5 
89,5 

CXl 87,0 

41,6 
41,6 
48,8 
56,1 
63,4 
69,3 
78,8 
88,8 

C'V 87,0 

47,6 
47,6 
60,0 
68,1 
75,7 
78,7 

1 84,5 
, 89,5 
! CXl87,0 
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des hinteren Wantes zu etwa 0,00570 ergibt, bei w zwischen 75° und 90°. Aus 
der Beziehung zwischen Ausbiegung und Biegekraft: 

3d·E·J 
T= L3 . 

folgt nach Einsetzen von r, dem bereits auf S.310 benutzten Werte für das Mast
ausbiegungsverhältnis bei veränderlichem gegenüber konstantem J, 

T = 3d.E. J 
L3. r 

Nach Einsetzen der Zahlenwerte wird 
3000 

d = 0,01745· 1,5.106.0,00570 = 0,00612; 

bei 15 m Masthöhe ist dann d = 9,18 cm, 

T = ~._~,!_~. '2,2 ._~~6 • J = 00144 . J 
15003 • 1,214 ' . 

Entsprechend den verschiedenen Trägheitsmomenten der' einzelnen unter
suchten Masten ergeben sich Werte für T, die von 1,85 t beim weichsten Mast bis 
auf 17,3 t beim starrsten Mast ansteigen. Da H=Q+T ist, T aber zunächst 

vernachlässigt wurde, wird Q um T, also im Verhältnis H; T,kleiner werden; 

dementsprechend nehmen dann die erforderlichen Seilquerschnitte ab. An dem 
gegenseitigen Güteverhältnis der vier untersuchten Abstagungen ändert sich 
jedoch nichts. Mit abnehmendem Q werden natürlich auch die Werte von D 
in gleicher Weise kleiner; diese müssen also auch für jeden Mast berichtigt werden. 
Zu diesem aus der Abstagung des Mastes herrührenden Druck müssen noch die 
übrigen auf den Mast wirkenden senkrechten Kräfte hinzugezählt werden, um 
die senkrechte Gesamtkraft zu erhalten; diese Kräfte sind: 

1. der senkrechte Anteil der Hangerkraft . . . . . . . . . . . . = 19,5 t 
2. die Zugkraft in der holenden Part des Hangers oder des Lastseiles 

41 1 
8-' 0,978 .......................... = 6,5 t 

a. das Eigengewicht von Obermast rd. 10 t 
und den Abstagungen rd. 2 t 
an der Mastspitze 2 t, in Deckshöhe . 
dazu Dmax ....•............• 

. .. = 12,0 t 

. .. = 87,0 t 

Vmax = 125,0 t 
Da nicht nur die Querschnitte in Deckshöhe, sondern auch noch auf 1/4 und 

1/2 Höhe des Mastes untersucht werden, wird bei diesen 3/, und 1/2 Mastgewicht 
eingesetzt. ~_ 

Die konstanten Werte für w 1 = 11/ ~ ergeben mit 1 = 15 mund - r E·J 
E = 2,2 . 106 : OJ. = 1,0111/;' Um die Umrechnung von w . 1, das in Bogen-

ß .. sin OJ (I - x) 1 . h . d' Abb d' W ma zu messen 1st m ------- zu er elC tern, sm m .35 le erte von 
. l ' (() I . cos OJ l 

SIn OJ t 1 f" 1 b' f F" d' Q h' ---/---/ = g OJ ur w von 0,0 IS 1,25 au getragen. ur le _uersc mtte 
w . cOSOJ 

Jahrbuch 1922. 21 
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auf 1/4 und 1/2 Höhe sind die Werte sin w l noch eingetragen; durch Multipli-
k . tgwl. sinw(l-x) . . sinw(l-x) . 

atlOn von-1- nut ~----;--l-- ergIbt sICh -1------, d. 1. der für 1/4 und 
w sm w w . coswl 

1/2 Höhe erforderliche Wert. Zur einfacheren Ausrechnung des auf S.19 angege
benen Wertes für Mi = 0,35 M + 0,65 tM2 -+- (a-. Md)2 ist in Abb. 36 der 

'
n t f" Mi. Abh" 'k' IX Md b f 'd b IV er ur -M-- In angIg eIt von angege en; ür Je es eliebige vorkom-. M 

mende Verhältnis a-MMd kann also Mi sofort abgegriffen werden. Da a- = _kb __ 
1,3kd 

1200 d 1 ' k f" d' Ab ' Md = 1 3~ 900 = r ,0 1St, ann ur Ie SZIssenwerte auch·~ genommen 

d' D 'b' h Mi d' f d B' b M wer en. ann ergl t SIC aus W Ie au treten e Iegungs eanspruchung des 

durch die Kräfte T und V belasteten Mastes. 
Zu dieser Biegungsbeanspruchung wird ,dann die Druckbeanspruchung, die 

nach S. 314 zu ermitteln ist, hinzugezählt. Wenn auch strenggenommen diese 

HqßSftJb 1:Z 

o 
Abb. 35. 

von Kro h n angegebene Beanspruchung 
nur im gefährlichen Knickquerschnitt 
- etwa in halber Höhe - auftritt, so 
soll doch der Einfachheit und Sicherheit 

~26S 

I'flljss/tJ/J 1.2 

." 

~ 
""-" 
~ 

" 

~ 
I 

:t:1~ 

lYv Ifd ---y-
0 42 119 46 0,8 1,0 

Abb. 36. 

halber diese Rechnungsweise auch auf die anderen Querschnitte Anwendung 
finden, mit Ausnahme des Wantenangriffes, an dem ja von Knickung keine Rede 
sein kann. Es sei jedoch ausdrücklich festgestellt, daß durch Wahl der Krohn
schen Knickungsberechnung noch kein Urteil über die verschiedenen Knick
theorien abgegeben sein soH. Es müßten vielmehr noch eingehende Unter
suchungen angestellt werden, um eine richtige Knickberechnung für Masten zu 
finden. 

Nach diesen Gesichtspunkten ist die Berechnung der verschiedenen Mast
formen durchgeführt worden; die Ergebnisse sind in den Tabellen 23 und 24 zu
sammengestellt. Es zeigt sich allgemein, daß der kleinere Durchmesser dem 
größeren überlegen ist; die Spannungen sind bei jenem trotz des viel geringeren 
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Tabelle 23. Berechnung der Mastbeanspruchungen in Deckshöhe; Mastform 3a; 
doppelte Hlechdicke. 

Da/ern 60 75 90 
B/cm 1,85 2,33 2,80 
J/em4 142200 353000 729000 
Wlem 3 4740 9410 16200 
Flem" 339 527 766 
i/ern 20,5 25,9 30,9 
Tlt 1,86 4,61 9,53 
V/t 120,4 113,6 101,7 
w 0,931 0,576 0,378 

tgw·l 
1,482 1,127 I 1,051 ... a;:z 

M/mt 41,4 78,0 150,2 
Md:M 0,392 0,208 0,108 
M,:M 1,048 1,014 1,004 
Mi/mt 43,4 79,1 150,8 

kb 916 840 931 
kzul. 611 698 747 
k 699 370 214 

2.·k 1615 1210 i 1145 

Tabelle 24. Zusammenstellung der Beanspruchungen bei verschiedenen Blech
dicken, Durchmessern, Formen und Querschnittshöhen des Mastes. 

" 
Blechdicke· ___ 11i 

Mast-0/cm 

doppelt I 
60 -- 175100--- 60 90 

Mastform 3 a; gerade Erzeugende 

Deck -!~Ctb~r-~~ :-~~g~ --~!-~~i ~~ J-~ i~~ J i~: 11_90_~_ 
___ -+-1 ..;;2;;;;.'_k_11615 I 1210 1145 1143 1040 1 1070 1057 ! 962 999 

I k b ll08! 767 I 806 848 I 713 i 788 665' 689 776 

I 
k 11 751 i 398 230 524 1 261 ! 141 386 I 193 i 97 1/4 Höhe 

~ k ii-l85il, ll65 1036 ian- . 974--j 929 1051 I 882 ! 873 

1/. Höh~ 
kb :1 800 I 582 [' 602 611 547 I 592 540 j 520 i 577 

k I~I~--=~ ~_::~_1~ _42_4_:1_2_1_0_11 _1_0_4 

___ --:-, ";;~;;;'k _:_1 1::: 1~:: I' 8:: 1~:: [ ::: : 7: ::: 7:: I 6:~ 
Spitze [I k I~ 274 164 306 i 178!~ 229 130 I 69 

~ k I 751 425 I 253 512 1 283 I 163 392 213 I 117 

BlechdICke doppelt 

--~_as_t-t~0_o~-:m_-II-60-i-mJ.....D-~-~-;P-'L-:-~_9:-l-m"'lt-·--:-:-~-;'-,:-:-7fi-:-~-,-; -~2-:-0-_-L'I-_6_0_ . .....J.---~0-a-·--·--'--_60 __ 

Deck i tb I: ~~i~ 1-~:-~-lgg~ 1~~~ I ~~~ l-l~gC~~ --I-l~~f-l 
___ -,-1 _2;_~_k_1111685 i 1274 I 1214 1743 11320 ! 1303 1217 i 2434 I 

I k b I 895 795 I 841 865 I 740 1 861 i 

338 
695 

1033 

k 1, __ 7 __ 2_6_1_~3_90_:_2_1_6-+_6_96_ 372 209 Mast im 
i 2; k 1621 ll85! 1057 1561T 1112 fl07o- Deck 

---~......;;;"---I nicht 
I k b 780 644 I 659 736 I 616 i . 649 

8 = 0,004 8=0,0005 

1/. Höhe 

I ; k !I~~-I 1~~: I ::~ 1:~ I 1~:: I-i-
einge
spannt I 

i 1 
21* 
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Stoffaufwandes nicht viel größer als bei diesem, bei den größeren Blechdicken 
sind sie sogar geringer. Das kommt daher, daß die Ausbiegungskraft, also 
auch das Biegemoment, dem Trägheitsmoment, somit der 4. Potenz des Durch
messers, das Widerstandsmoment aber nur der 3. Potenz verhältnisgleich ist, 
die Biegungsspannungen also mit dem Durchmesser wachsen. Da aber die 
übrigen Spannungen, die vom axialen Biegemoment, dem Drehmoment und 
der Axialkraft herrühren, mit wachsendem Durchmesser abnehmen, so ver
wischen sich diese beiden Einflüsse bei der Gesamtspannung. Aus dem gleichen 
Grunde hat eine Vergrößerung der Blechdicke bei gleichem Durchmesser keinen 
Einfluß auf die Biegungsspannung, sondern nur auf die anderen Bean
spruchungen. 

Bei diesen Berechnungen ist der Mast als naht- und nietloses Rohr aufgefaßt 
worden; es muß nun noch untersucht werden, wie hoch im Stoß die Spannungen 
in Blech und Nieten sind. Da zeigt es sich, daß die Schwächung des Mastquer
schnittes an den Stößen der Bleche keine nennenswerte Rolle spielt; es nimmt 
zwar das Trägheitsmoment des Querschnittes auf 0,85 J ab, wenn in der gezogenen 
Faser das Blech auf 1/a Umfang um 1/4 seines Querschnittes entsprechend 4d-Niet
teilung geschwächt wird. Da aber gleichzeitig der neue Flächenschwerpunkt um 

0,16 R wandert, wird für die gedrückte Faser e = 0,84 R, d. h. W = ~::~CX) ~ 
= W. Das Widerstandsmoment für die gedrückte Faser behält also seinen Wert 

b · f" d' . d f 0,85 J 733 W . t D fü' el; ur le gezogene Wir es zwar au 1,16 R = 0, verrmger. a r 

wirkt die Druckbeanspruchung aus der Axialkraft entgegen. Trotz der Niet
schwächung wird daher eine gleich hohe Spannung wie in der gedrückten Faser 

erst erreicht, wenn 6,~;3 -k = k b + k, oder k = 0,18 k b wird. Liegt der Stoß 

nicht in der äußersten gezogenen Faser, so spielt die Nietschwächung eine noch 
geringere Rolle. Ungünstiger ist die Lage bei den Stoßnieten. Der Germanische 
Lloyd schreibt für die Stöße der Masten doppelte, bei Segelschiffen dreifache 
Nietung vor. Nun ist z. B. bei einem Blech von 15 mm mit 22 mm Nieten von 
88 mm Entfernung der beanspruchte Querschnitt in der gedrückten Faser 
. 13,2 cm2, von Mitte bis Mitte Niet; ein Niet hat unter Berücksichtigung seiner 

um etwa 1/5 niedriger zu wählenden Spannung einen gleichwertigen Querschnitt 
von 3,04 cm2, es wären also mehr als 4 Nietreihen erforderlich. Wenn auch die 

Druckbeanspruchung aus der Knickkraft bei den Nieten auf den Wert f, herab

gesetzt werden könnte, so reicht dreifache Nietung doch noch nicht aus. Es 
müßte hier und in vielen anderen Fällen vierfache Vernietung der Maststöße 
angewandt werden. 

Nachdem nun für verschiedene im Deck fest eingespannte Masten die Span
nungen bei festgelegtem kz und E des stehenden Gutes errechnet sind, soll unter
sucht werden, wie sich die Verhältnisse ändern, wenn 

1. der Mast im Deck nicht fest eingespannt ist, und 
2. das Verhältnis k./E sich ändert. 
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Für 1. sind die vorbereitenden Untersuchungen bereits auf S. 310 an

gestellt; es ergibt sich: d' = d (l + -~~f); entsprechend ist die neue Ausbiegungs-

, T W· d L'· 1" kraft T = L' " Ir -L- = t angenommen, wobei der Untermast 
. l' . { 

t+ t.{ 
etwas kürzer als der Obermast ist, dann ist T' = f. Zunächst wird dadurch Q, 

also auch der erforderliche Seilquerschnitt, größer; die Beanspruchung des Mastes 
erniedrigt sich aber in Deckshöhe von Form 3a, bei 60 cm Durchmesser, von 
1615 auf 1217 kgjcm2 • Es ist angenommen, daß trotz Wegfall der Einspannung 
die mit der Knickbeanspruchung in Zusammenhang stehende Druckbeanspruchung 
in gleicher Weise wie vorher zu errechnen ist. Wie weit dies im Decks- und den 
anderen Querschnitten zutrifft, soll hier nicht untersucht werden. 

Wird bei 2. E kleiner, so wird auch die Aus biegung und T entsprechend kleiner; 
damit wächst ebenfalls wieder Q und der Seilquerschnitt. War die Verringerung 
von c Folge geringerer zulässiger Zugbeanspruchung kz , so wird der Seilquer
schnitt wegen des geringeren kz und gleichzeitig wegen des größer gewordenen Q 
vergrößert werden müssen. War jedoch E für die Änderung von E maßgebend, 
so ändert sich der Seilquerschnitt nur wegen des durch T vergrößerten Q. In 
den folgenden Rechnungsbeispielen ist einmal angenommen, daß E von 1,5· 106 

auf 0,75.10 6 verringert, e also von 0,002 auf 0,004 erhöht wird, und zweitens 

wird statt Drahtseil Rund- oder Flacheisen angenommen, bei dem c = 2,~1.O~06 
= 0,0005 ist. Die neuen Spannungen für den gleichen Mast sind dann 2434 und 
1033 kgjcm2, gegenüber 1615 beim festeingespannten und 1317 beim nicht ein
gespannten. Für die übrigen Mastformen, -durchmesser und -querschnitte 
würden sich ähnliche Verhältnisse ergeben. 

Aus den vorgenannten Spannungswerten folgt, daß der festeingespannte Mast 
erheblich stärker beansprucht wird als der frei durchs Deck hindurchgeführte. 
Bei kleinerem Elastizitätsmodul oder höherer zulässiger Beanspruchung des 
stehenden Gutes wächst die Spannung im Mast ganz bedeutend, während sie um
gekehrt bei einem Baustoff des stehenden Gutes von geringerer zulässiger 
Zugbeanspruchung und höherem E sinkt. Diese Zusammenhänge sind außer
ordentlich wichtig: sie erfordern sorgfältige Berücksichtigung und eingehende 
Vergleichsrechnung über den Stoffaufwand für Mast und stehendes Gut, um die 
jeweils bllligi'te Bauart herauszufinden. 

Bei der Mastberechnung war auf S. 321 und später stillschweigend angenom
men, daß H = Q + T ist. Dies stimmt zunächst nur dann, wenn Q und T in gleicher 
Richtung wirken. Wie sich aus Abb. 33 ergibt, weichen die beiden Richtungen 
zuweilen recht erheblich voneinander ab; so ist' die Abweichung für Fall 1 bei 
w = 60° etwa 32°. Da aber im allgemeinen T erheblich kleiner ist als Q, ist der 
Fehler unbedeutend. Ist z. B. T : Q = 1 : 4, so ist bei 32° Abweichung T + Q 
= 0,974 H, bei T : Q = 1 : 2 ist T + Q = 0,962 H. Hiernach ist also die For
mel H = Q + T für jede Richtung des Hangerzuges gültig, so daß nach endgül-
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tiger Festlegung von Mastdurchmesser, -form und -blechdicke die Querschnitte 
des stehenden Gutes berichtigt werden können. 

Daß die Richtungen von Wantenzug und Mastausbiegung so stark vonein
ander abweichen, hat seinen Grund darin, daß außerhalb der Symmetrieebenen 
die im stehenden Gut auftretenden zum Hangerzug senkrechten Zugkraftanteile, 
die einander entgegenwirken, sich nur dadurch aufheben können, daß die ein
zelnen Seile des stehenden Gutes verschieden stark beansprucht werden. Anderer
seits kommt nicht nur ein Seil allein zum Tragen, sondern die übrigen werden 
auch mehr oder minder mit in Anspruch genommen. Wie weit nun hierbei die 
einzelnen Seile sich gegenseitig belasten oder entlasten, das läßt sich in einfacher 
Weise nur auf die hier benutzte Art ermitteln, nicht aber dadurch, daß man an

s 

)f 

, "-
I I <J' 

I ::r, 

~II '--=l 
/!'elfen/ink 

Abb. 37. 

nimmt, jedes Seil werde dann am meisten bean
sprucht, wenn der Hangerzug in der Seilebene wirkt. 
So zeigen in Tabelle 18 die Werte von 12 und 18 bei 
w = 60 0 deutliche Maxima, trotzdem sich dort keine 
Seilebene befindet. 

Die vorstehende Rechnungsweise ist ebenfalls sehr 
gut anzuwenden, wenn mehrere Seile in der gleichen 
Ebene angeordnet sind. Ihre Anwendung ist recht 
bequem, nachdem einmal die Werte von E,{}, 1] er
rechnet sind, so daß Vergleiche zwischen verschie
denen Anordnungen ohne viel Mühe durchzuführen 
sind. 

Zum Schluß sei noch eine wichtige Frage, der Einfluß des Eigengewichtes und 
der Vorspannung vom stehenden Gut, behandelt. Dieser Einfluß wird ja bei 
Mastberechnungen vernachlässigt; man muß sich aber einmal über seine Größen
ordnung ein Bild machen, wenn es auch nicht nötig ist, bei jeder Mastberechnung 
ihn zahlenmäßig in die Rechnung einzuführen. 

Ist der Linienzug X Y Z der Abb. 37 eine Kettenlinie, d. h. eine Linie, deren 
Verlauf eine Kette oder ein Seil ohne eigene Biegungsfestigkeit unter dem Einfluß 
des Eigengewichtes von)' kgjm und bei einer Horizontalkraft H annimmt, dann 
gelten folgende Gleichungen 9) : 

H 
a = --- = Yo , 

)' 
(1) 

J; 
y = a· (Iof , (2) 

a 

S= y.)', (3) 

8 ~= a· 6in ~ . (4) 
a 

Aus diesen Formeln lassen sich einige für die Vorspannung wichtige Beziehun
gen ableiten. Ist ABC ein Stag (Abb.38) mit den Koordinaten X2, Y2; x, y; 
Xl> Yl> so ist 

(5) 
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Mit den Werten für y aus (2) wird nach Einführung von 

x,: a = 1p" 

tg X = a. ~of 11'2 - ~Or1p, = ~of 1p2 - ~orv" . 
• a (11'2 - 1111) 1112 -V', . 

Wird 

und daher 

gesetzt, so wird 

1pz = 1p + l, 
1pl = 1p - T, 

~of (1p + T) - ~of (I/' - T) . @)in T 0 tg X =- . ----.- ------- -= @)m1p ~- 1 ). 
2, T 

Wird die Strecke CD = x2 - x, sehr klein, so wird 
X2 - x, = LI x, (14) .Iz 

(15) 

und ferner aus Gleichung (2), (5) und (7): 

LI ~oi 111 

tg X = --If~;- . 

Wird 1p unendlich klein, dann wird 
d~of 1p . 

tgXo = ~- =@)m1p. 

(16) 

(17) 

Dann sind durch tg X die Sehne der Kettenlinie, 
durch tg Xo die Tangente an die Kettenlinie im 
Punkte B bestimmt. 

Der Durchhang h = BE ist: 

h =~2"±JI1 _ Y = a. ~of (Ij! + T) + _~o\ (1p -_1_ a· ~ofl/' 
2 2 

= a· ~of 1p' (~of T - 1) ; (18) 

da nach (2) und (8) y = a ~of 1p, ergibt sich 
h = y(~of1, - 1), (19) 

und 

Abb.38. 
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(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

h 
- = ~of l - 1 • (20) 
Y 

Wird der Unterschied aus der Bogenlänge ABC = 82 -81 und der Sehne AC 
mit t bezeichnet, dann ist 

t = 82 - 8, - AC = a[@)in(1p + l") - @)in(1I' - t) -- {AD2-+CV2 ] 

= a [@)in 1I1~of l" + ~of 1p @)inT - @)in 1p ~of 1, + ~of 1p@)inT - Y(Y2 - y,)2+ (X2 ~ X,)2] 

t = a [2 ~o\ Ij,~oj r, - 2 f@)in21j~@)i112;+~2j = 2a[~of v,@)in y - i6in21j;@)tn2y+r,2]. (21) 
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So sind die Werte, die für den Seildurchhang von Bedeutung sind, nämlich 
die Richtung der Sehne, die Richtung der Tangente an das Seilstück in der 
Mitte seiner Projektion auf die Wagerechte, der Durchhang in dieser Mitte 
sowie der Unterschied der Längen von Seilstück und Sehne durch Formeln 
bestimmt. 

Wenn nun die in diesen Formeln bestimmten Werte zahlenmäßig ausgerechnet 
und in Kurven aufgetragen werden können, würde sich zur praktischen Ver
wertung folgender Weg ergeben: 

Bekannt ist außer der Richtung der Sehne, die ja durch die beiden Endpunkte 

des zu untersuchenden Seils bestimmt ist, das Metergewicht y. Wird für (1) a = l! 
y 

ein für die Rechnung bequemer Wert, z. B. 1000 m, genommen, so ergibt sich 
daraus für jedes vorkommende y zunächst ein ganz bestimmtes H. Aus (12} 
SOWIe (6) und (8) folgt: 

(22) 

Wird für X2 ~ Xl der Wert 20 m, der in der Nähe der meist vorkommenden 

Größe der Stagprojektion liegt, genommen, so ist 2r = f~~O = 0,02; I = 0,01. 

Werden für 1p = ,J;" Gleichung (7), einzelne Zahlenwerte eingesetzt und dann 
a 

nach Gleichung (21) die Werte für ~ errechnet und zusammen mit den Werten 
a 

von ®in 1p und [011p als Funktionen von 1p im Schaubild aufgetragen, so lassen 
sich zu irgendeinem 1p die zugehörigen Werte abgreifen. Es genügt, für 1fJ die 
Werte von Obis 4,4 zu nehmen; letzterer ergibt für tg XO den Wert 40,72. Das ent-

llJ spricht bei 16 m Masthöhe über Deck einer Entfernung des Want-r fußes vom Mast von rd. 0,39 m; damit genügt dieser Endwert 
_~ '._ allen im Schiffbau. vorko~n;ten~en Anf~rd:rungen. Als wagerechte 

/ Kathete von tg Xo 1St naturhch Immer dIe In der senkrechten Ebene 
. durch Want- und Mastfuß gemessene Strecke zu nehmen, und nicht 

etwa der Abstand des Mastfußes von der Verbindungslinie von 
Abb. 39. • 

zwei gegenüberliegenden Wantfüßen, also X und mcht w (Abb. 39). 
Aus den auf Abb. 40 dargestellten Schaulinien lassen sich, wenn einige Werte 
gegeben sind, die übrigen ablesen. An einem Beispiel werde die Benutzung des 
Schaubildes gezeigt: 

Ein Fockstag von 5u Umfang hat ein Gewicht von 5,60 kg/m; sein An
griffspunkt am Mast liege 16 m über Deck, sein Fußpunkt entsprechend dem 
angenommenen T = 0,01 und a = 1000 m 20 m vom Mast entfernt. Dann ist 
tg xo = 0,8. Nach (13) und (17) ist, da I sehr klein, auch tg X = ®in 1p = 0,8 . 
Dazu gehört 1/' = 0,732, also ist X = 0,732·1000 = 732 m. Nach (2) und (7) 
ist y = a . [o[ 1fJ; zu 1p = 0,732 gehört [o[ 1p - Ein ''I' = 0,481, woraus sich 
[011p zu 1,281 ergibt; dann ist y = 1281 m. Der Wert [of 1p - ®in "I' liefert 
genauere Ablesungen, als wenn [o[ 1p unmittelbar abgemessen würde, weil ersterer 
mit wachsendem 11' nur allmählich von 1 abnimmt und daher einen größeren 
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Maßstab gestattet. Nach Gleichung (18) ist h = y (~oi 1J! -1); da ~oi v' -1 
=0,00005 ist, ist auch h=1281·0,00005=6,4cm. t ist nach dem Schaubild 
2.1000.26.10- 8 =0,52 cm. Ferner ist nach Gleichungen (2), (3) und (6) 
S = a . ~of 1J!2 • )' = 1000· 1,281 . 5,60 = 7210 kg. H ist nach Gleichung (1) 
= 1000 . 5,60 = 5600 kg, und die Richtung der Tangente an die Kettenlinie 
im Angriffspunkt von H, tg X2 = Sin 1J!2 = 0,811, ;(2 also = 39 03'. Da nun 
H : S = cos ;(2' ergibt sich andererseits S = 5600: 0,777 = 7210 kg. Diese 

'mm \ 
900 

\ 
\ 
\ 
\ 

JOIJ \ 

21J1Jf---+---+---t-~, 

I 
I 

I ' 1// 

I1qftsfOO 1: ~ 

1 1. 1. 
8,& 3,2 3,-

Abb.40 

doppelte Rechnung gibt die gleichen Werte, ein Zeichen, daß die Darstellungs
weise der Zahlenwerte im Schaubild genügt. 

Es werden nun der zu a = 1000 mund T = 0,01 sowie dem jeweiligen y ge
hörende H-Wert, und ebenfalls die übrigen Werte, natürlich nicht gerade der 
gegebene oder gesuchte Wert sein, und ebensowenig wird der mit 20 m angenom
mene Wert von x2 - Xl das richtige Maß sein. Daher müssen noch jedesmal 
Berichtigungen der beiden Werte von a und T vorgenommen werden. Für diese 
Untersuchung ist wiederum gegeben die Lage der beiden Endpunkte des Stages,. 
sowie sein)'. Es sei irgendeine Kraft H angenommen, die zusammen mit ;' einen 
von 1000 m abweichenden Wert von a ergibt. Unbeeinflußt bleibt natürlich 

tgX , die Richtung der Sehne der Kettenlinie; da nun nach dem Beispiele ,sinr 
T 

von 1 kaum abweicht, kann tg XO auch als unveränderlich angenommen werden,. 
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so daß auch ®in 1jl und 1jJ als unverändert angesehen werden können. Die übrigen 
Werte sind aber alle von a abhängig: es ist x = a . 1jl, y = a . ~f 1jl. Ferner 
ändert sich auch T mit a, da x2- Xl = T' 2 a, und zwar, da die Strecke x2 -Xl 

als Stagprojektion ihre Größe beibehält, im umgekehrten Verhältnis von a. Dem
entsprechend sind die von T abhängigen Werte abzuändern, wie: 

S = a ~of (1jl + T); h = y. (~of r - 1); t = 2 a (~of 1jl ®in'l - Y®in21jl' ®in2 'l ~ 'l2)" 

Die Werte, die von a und T abhängig sind, bedürfen somit einer doppelten Berichti
gung. Während nun a mit den von ihm abhängigen Werten linear durch Multiplika
tion verbunden ist, so daß a in diesen in Schaulinien aufgetragenen Werten nicht en t
halten zu sein braucht und daher eine eigentliche Umrechnung nicht erforderlich 
ist, ist die Umrechnung bei r schwieriger, weil in den von ihm abhängigen Werten 
seine Hyperbelfunktionen enthalten sind. Es ist daher zunächst zu unter
suchen, in welcher Weise sich diese ",-Funktionen mit 'l ändern. Es handelt sich 

. L' . d' W ®in'l d b h b' W «' III erster lilie um le erte -- un t; a er aue elm erte von ~oj 'l-1 
T 

wird zweckmäßig die Abhängigkeit untersucht, während bei S einfacher nach 
Ermittlung von T, aus 1jl ~of V'2 = ~of (1jl + r) unmittelbar abgelesen wird. 

Zur Ermittlung dieser Berichtigungen muß zunächst näher auf die Formeln 
zur Berechnung der Hyperbelfunktionen eingegangen werden, da aus ihnen sich 
flinfache Beziehungen für die Umrechnung ableiten lassen. Es ist: 

. ~3 ~5 
®m~=~+3T + 51 + ... , (23) 

<braus 

(24) 

ferner ist 
e ~4 

~of ~ = 1 +21 + 4! + . . . (25) 

Wird für den in Gleichung (13) vorkommenden Ausdruck ®iu1: nur das erste 
r 

Glied mit 1: berücksichtigt, dann ist 

®in'l 7. 2 2 
- = 1 + 1 = 1 + 0,1671 . 

1: 3. 
(26) 

Für 'l = 1,0 sei untersucht, wie weit der vorstehende Wert vom richtigen 
abweicht: 

®in1 , -T =®m1 = 1,17520 

1 + 0,16667 . 12 = 1,16667 
Unterschied = 0,00853 ; 0~_08?_~ = 0 72 0/ 

1,17520 '/0 

Bei T = 1,0 beträgt also der Fehler der Annäherungsrechnung weniger als 
1%. Da T immer kleiner als 1 sein wird, genügt obige Formel für die Umrechnung 
.auf das jeweilige T; es ist also 

tg X = tg Xo (1 + 0,16712) • (27) 
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Für den in Gleichung (19) vorkommenden Wert Q:O] T -1 sind die Zahlen
werte im Schaubild aufgetragen. Für Rechnungen mit kleinen Werten soll 
jedoch die Formel gegeben werden: Nach Gleichung (25) ist 

7:2 7:4 

Q:O] T - 1 = 2T + Tl + ... 

Wird wieder nur das erste Glied berücksichtigt, dann ist 

Für 7:=0,5 ist der richtige Wert =0,1276 
der angenäherte = 0,5 . 0,52 = 0,1250 

Unterschied =0,0026; 

der Fehler ist ~'~~~: =2%, könnte also noch vernachlässigt werden; doch geben , 
die Ablesungen aus dem Schaubild schon genügend genaue Werte. 

Um für den in Gleichung (21) angegebenen Wert von t den Einfluß der Ver
änderung von 1: festzustellen, müssen, da 6in 1f1 mit Eiin T und T unter der Wurzel 
vorkommt, außer verschiedenen 7:-Werten auch mehrere 1f1-Werte angenommen 
werden; letztere seien: 1. '1/' =0,0; 2. V' =1,0; 3. '1/' =4,4. Für 1: werde ge-

nommen: a) 1: = 0,01; b) 7: = 0,1; c) 7: = 1,0. Dann ergibt sich für -da bei 

und 
1f1= 

T = a) 0,01 
b) 0,1 
c) 1,0 

1 2 3 

0,0 1,0 4,4 
0,000000 167 0,000000 11 0,000000 ° 
0,000167 0,000 106 8 0,000003 
0,1752 0,1083 0,00398 

Diese Werte entsprechen mit geringer Abweichung der Formel: 

;a = Z (~-r. 
wenn z der für T = 0,01 errechnete Wert von 2ta ist. Die größte Abweichung 

2 
3 
4 
5 

6 

7 

7a 
8 

9 

10 

Tabelle 25. Formeln für die Kettenlinie. 

a 

x 
y 
S 
8 

tgXo 

tg X 

H 

Y 
= a·'P 
=a'~of'P 
= a· ~of('P ±r}.)' 

= a·6in 'P 
= 6in,1' 

. 6inr 
= 6 tn 'l"-

r 

tg X'll' = 6in ('I' ± T) 
h . = a . ~ol 'I' • (~of T - 1) 

h 
11 =-=~Ofr-l 

y 

I + 0,00001667 .• ,2 

S.·9 

0,00005 . 1" 

z . ,,3 
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. tb . 1 ) = 0,1752.0,01 3 - 0,1667.0,01 3 = 51°/ S h h W rt von 7: dl'Ir' ften 
IS eI c 0,1667 .0,013 ' 10' 0 0 e e e 
aber kaum vorkommen, so daß auch diese Vereinfachung berechtigt ist. 

Die Verhältniswerte, mit denen sich die von 7: abhängigen Werte bei ver
ändertem r ändern, sind somit festgelegt, so daß es hiernach möglich ist, sämtliche 
vorkommenden Rechnungen auszuführen. Der Übersichtlichkeit halber sind die 
Hauptformeln mit den ermittelten Abänderungsabhängigkeiten in Tabelle 25 

T 
zusammengestellt; es bedeutet y = -- . 

TO 

Mit Hilfe dieser Formeln soll nun untersucht werden, welche Kräfte ein 
Fockstag auf die nach hinten zeigenden Wanten nur durch sein Eigengewicht 

ausübt. Es gelte die auf S. 20 gewählte Anordnung von 
Fockstag und Wanten (Abb. 41); der Übersichtlichkeit 
halber seien zunächst die vorderen Wanten und die Back
stage weggelassen. 

Für Stage ul1d Wanten sei eine Stärke von 5~ mit r 
= 5,60 kg/m angenommen. Bei einer Nutzbeanspruchung 
von 3000 kg/cm2 ist der zulässige Seilzug 19,02 t; l/S_l/S 
davon als Vorspannung sind 3,44 t. Aus tgx C'0 tg;(o 
= 0,5 = 6in 'IjJ folgt Xo = 26 0 30' und 1jl = 0,481. Wird 

;\.bb.41. nun zur Ermittlung von V'2 = 1jl + 7: angenommen, daß 
a = 1000 m sei, dann ist 

22,2 
T = 2.1000 = 0,011; 1/12 = 0,481 + 0,01l = 0,492. 

Daraus: 
tgX2 = 6inO,492 = 0,512; ;(2 = 27°10'. 

Da H = S . COS X2, ist H = 3,44·0,8897 = 3,06 t; 
diesem neuen a ist die Rechnung zu wiederholen: 

H 3,06 
a=-= --=547m. 

y 00056 

1l,1 c::.' 
T = 547 = 0,0203, 1/12 = 0,481 + 0,020 = 0,501; tg X2 = -.::;m ~!2 = 0,522; 

Mit. 

, 3,051 4 
;(2 = 27° 40, cos X2 = 0,8857, und H = 3,44·0,8857 = 3,051 t; a = 0,0056 = 54 ,8 m. 

Dieser zweite Wert deckt sich auf 0,4% mit dem zuerst errechneten von 547 m~ 
die erste Annäherung darf daher als hinreichend genau angesehen werden. Der
Durchhang ist h = a . [of 1jl • ((iof T -1); nach S. 32 ist (iof T -1 für 

T = 0,0202 = 0,5.0,02022 = 0,000204; k = 547 . 1118·0,000204 = 0,125 m = 12,5 cm 

Rechtwinklig zur Sehne beträgt die Abweichung des Stages: 

k· cos 26° 30' = 12,5·0,8949 = 11,2 cm. 

Die Verlängerung des Seiles gegenüber der Sehne beträgt nach dem Schau
bild für T = 0,01 : 

t = 547·0,000000296, für T = 0,0202 ist t' = t· 2,033 = 0,00133 = 1,33 mrn. 
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Nach 
S = a· IWf (11' + T) • rist S = 547 . ~of 0,492·5,6, 

für 
11'2 = 0,492 ist ~of 1/12 - @3in 1/'2 = 0,613; 

da 
6tn 11'2 = 0,512 

ist, ist auch 
IWf 11'2 = 0,512 + 0,613 = 1,125; S = 545 ·1,125·5,6 = 3,435 t. 

Auch hier ist wieder vollkommene übereinstimmung mit dem Ausgangswerte 
von S = 3,44 t. Es empfiehlt sich, diese Nachprüfung jedesmal vorzunehmen, da 
so mit Sicherheit Fehler im Rechnungsgang festgestellt werden können. 

Soll nun durch Vorspannung und Eigengewicht des Seiles der Mast nicht aus
gebogen, also nicht auf Biegung beansprucht werden, so muß der wagerechte 
Zug des Fockstages durch die beiden hinteren Wanten aufgenommen werden. 
Da Fockstag und Wanten je zwei Seile haben, genügt es, für diese Rechnung 
nur je eins einzubeziehen. Die Wanten greifen unter 

0,4 0 
w = arctO' -- = 76 

'" 0,1 

an, daher ist die von jedem Want (B.-B. und St.-B.) aufzunehmende Horizontal-
kraft H H 

Hw = 2 . cos 760 = 2.0,2588 = 1,932 H = 5,919 t . 

Wird nun statt des Winkels l beim Fockstag für die Wanten der Winkel $ ein
geführt, so ist 

Dann ist 

tg ~ = __ 1_~ __ .. = 2,425 =@3in ll';11'=1,622. 
yO,42 + 0,12 

. HU) 5919 0,422 . 15 
a 1st - = - = 1057 m T = - -~ = 0,002995"",0,003; r 5,6 ' 2 . 1057 

11'2 = 11' + T = 1,622 + 0,003 = 1,625; 

tg ~2 = 6tn 1,625 = 2,432, ~2 = 67 0 39'. 

S _ . Hw _ 5919 _ 
- cos 67 0 39' - 0,3803 - 15560 kg. 

Andererseits ist 

S = 1057 . ~of 1,625 .5,60 = 1057· 2,638 . 5,60 = 15615 (statt 15560) kg. 

Der Durchhang beträgt 
h = 1057 . ~of 1,598· (cos T - 1); 

a:of 1,622 = 2,631, a:of T - 1 bei r = 0,003 = 0,COO05 . 0,32 = 0,0000045. 

h = 1057·2,631·0,0000045 = 0,0125 m = 1,25 cm; 

die Abweichung rechtwinklig zur Sehne gemessen ist 
1,25. cos 67 0 39' = 0,475 em. 

t ist 1057· O,COOOOO 130.0,33 = 0,c0000371 m = 0,00371 roro. 

Der im Want durch Eigengewicht und Vorspannung des Fockstages auf
tretende Zug erreicht also nahezu die zulässige Belastung von 19,02 t. Tritt nun 
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noch der Zug durch die vorderen Wanten sowie die Backstage hinzu, so wird der 
Zug noch viel größer. Bei den Backstagen ist, wenn hier (! statt X gesetzt wird, 

tg 12 = -ccc-~--==-=, = 0,929 = Elin 1!J , 1!J = 0,830, Q = 42 0 50' . 
VI + 0,42 

Wird a = 1000 m angenommen, dann ist, da die Länge der Backstage = 12,82 m, 
T = 0,0064, 1!J2 = 0,8364; tg 122 = Elin 1!J2 = Elin 0,8364 = 0,938; tg Q2 = 43 ° 10'. 

H = S· cos Q2 = 3,44·0,7314 = 2516 kg, 
daraus 

H 2516 
a = ~ = - = 449 m. 

y 5,6 

Dann wird 
6,41 

T = 449 - = 0,0143; 1j!2 = 0,844 , tg 122 = Elin 0,844 = 0,947; Q2 = 43 °30'; 

H = 3,44·0,725 = 2495 kg. 

Zur Nachprüfung wird 

ermittelt: 
S = 449· Q:of 1,378·5,6 = 3,46 t; 

auch hier ist der Ausgangswert wieder erreicht. 
Die beiden von den Backstagen herrührenden Kräfte setzen sich zu einer 

Mittelkraft zusammen, die sich wieder auf die beiden hinteren Wanten ver
teilt. Die von jedem . Want aufzunehmende wagerechte Kraft hat die Größe 

2495· . l'0,i7 = 9778 kg. Wie zur Aufnahme der vom Fockstag herrührenden 
V1,17 ·0,1 

Horizontalkraft von 5,919 tein Wantenzug von 15,25 t nötig war, so ergibt ent
sprechend die Kraft von 9,78 teine Wantkraft von 25,19 t. Ganz genau stimmt 
dieser Wert nicht, da mit verändertem a infolge anderen Wertes von Hauch 1: 

und damit 1!J sich ändert; doch mag für diese überschlägliche Rechnung die An
näherung genügen. Die Vorspannung des vorderen Wantes kann, da sie im symme
trisch liegenden hinteren Want den gleichen Zug hervorruft, ohne weiteres addiert 
werden. 

Das vor dem Mast angebrachte stehende Gut übt also auf jedes hintere Want 
einen Zug von 15,25 + 25,19 + 3,44 =43,88 aus, das sind 130% über die 
zulässige Nutzlast von 19,02 t. Danach darf die Vorspannung gar nicht so weit 
getrieben werden; andererseits nimmt bei kleinerer Vorspannung der Wert t 
erheblich zu, der neben der Strecke Lll für die Ausbiegung des durch eine Hanger
kraft belasteten Mastes maßgebend ist. Durch besondere Rechnung mit Hilfe 
der bereits gegebenen Formeln und Zahlenwerte läßt sich der gegenseitige Einfluß 
von Durchhang und Dehnung feststellen. 

Daß die Vorspannung des nach vorn zeigenden stehenden Gutes infolge seines 
Eigengewichtes für die hinteren Wanten oft zu hoch wird, läßt sich bei den mei
sten Schiffen beobachten, deren Masten übermäßig lang und nach Herkom
men mit der bei Segelschiffen üblichen und erforderlichen Takelung versehen 
sind. Auf S. 319 war gezeigt worden, daß selbst für den 40 t-Baum die Stage 
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schwächer sein können als die Wanten. Das Anbringen von überflüssigen oder 
übermäßig starken Stagen bedeutet also nicht nur eine Verschwendung von 
hochwertigem Material, sondern außerdem noch eine Überlastung der hinteren 
Wanten. Es sei deshalb empfohlen, der Vorspannung des stehenden Gutes mehr 
Aufmerksamkeit als bisher zu widmen. 

Der unmittelbare Wert der vorliegenden Arbeit soll in der Festlegung von 
neuen Rechnungswegen und Zahlenwerten zur Berechnung von Lademasten 
liegen, so daß einmal genauer und einfacher als bisher solche Rechnungen durch
geführt, und ferner Vergleiche zwischen überlieferter und neuerer Ausführung 
angestellt werden können. Darüber hinaus sollte aber gezeigt werden, daß es 
mit verhältnismäßig einfachen Mitteln der Wissenschaft möglich ist, das bisher 
als schwer zugänglich angesehene Gebiet der Mastberechnung zu erschließen, und 
es sollte so zu ausgiebigerer Anwendung von Festigkeitsrechnungen im Schiffbau 
zur Erzielung von Stoffersparnis angeregt werden. 
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