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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Leistungen der Technik der Neuzeit reden eine so machtvolle und uberzeugende Sprache,
dall - im Gegensatz zu friheren Zeiten - die Kenntnis der wesentlichsten Zweige der Technik zu
dem Riustzeug des Gebildeten gehort. Die Schopfungen der Ingenieurtechnik nehmen insofern
eine besondere und eigenartige Stellung ein, als sie sich der Allgemeinheit am unmittelbarsten
vor Augen fihren und durch den Segen, den sie bringen, am nachhaltigsten und verstandlichsten
den Ruhm der Technik von heute predigen.

Uberaus schwierig war es, die Auswahl aus der reichen Fiille des Stoffes zu treffen. Wie in der
gesamten Technik, so Uiberbietet die Schopfung der Ingenieurtechnik von heute die von gestern.
Was vor wenigen Monaten noch als die Hochstleistung galt, ist oft schon dann veraltet, wenn es
aus dem Plan in die Wirklichkeit iibertragen wurde. Was der Ingenieur zu Beginn seiner
Laufbahn bewunderte, wird haufig von ihm heute belachelt. Der Weltkrieg, der zu einem
erheblichen Teile mit technischen Mitteln gefiihrt wurde, hat dies in besonderem Mafe bestatigt
und Leistungen gezeitigt, die bisher als unerfiillbar galten. Die Auswahl aus den Schopfungen der
Ingenieurtechnik ist, wie in der ersten Auflage, auf solche beschrankt, von denen nach
menschlicher Voraussicht anzunehmen ist, dafd sie auf langere Zeit hinaus als Meisterwerke
gelten werden.

Berlin-Wilmersdorf, im Dezember 1921.

Max Geitel.
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Einleitung.

Eine jede Technik ist merkwiirdig, wenn sie sich an vorziigliche
Gegenstande, ja wohl gar an solche heranwagt, die iber ihr
Vermogen hinausreichen.

Goethe.

Wenn wir in den nachstehenden Abhandlungen eine Anzahl von Schopfungen der
Ingenieurtechnik der Neuzeit in Wort und Bild vorfuhren, so fassen wir hierbei das Gebiet der
Ingenieurtechnik im weitesten Sinne des Sprachgebrauches auf, nicht in dem engen Sinne der
technischen Wissenschaft und Sprachweise. Abraham a S. Clara, das Vorbild des Schillerschen
Wallenstein-Kapuziners, erteilt der Stadt Nurnberg folgendes wohlverdiente Lob: »Weit mehr
Kinstler seynd von dieser Stadt herkommen, als gewaffnete Soldaten gestiegen aus dem grofSen
Trojanischen Pferd, dafS man also schier solle diese Stadt nicht mehr Niirnberg, sondern
Hirnberg nennen, zumahlen so viel verniunftige und zu allen Kinsten capable Kopff anzutreffen«.
Von jeher hat der Stand der Ingenieure solche »capable Kopff« unter seinen Gliedern gezahlt.
Thnen verdankt die Menschheit von heute einen guten Teil ihres Hochstandes. Zu den
verstandnisvollsten Kennern und Bewunderern der Technik gehorte Goethe. Mit sicherem Blicke
erkannte er dasjenige in der Tatigkeit des Technikers, das diesem die Bewunderung der Mit- und
Nachwelt eintragt und das darin besteht, daf$ er sich an solche Gegenstande heranwagt, die tiber
sein Vermogen hinausgehen oder doch hinauszugehen scheinen. Dieser Wagemut tritt uns in den
nachstehend behandelten Beispielen der Ingenieurtechnik in besonders hellem Glanze entgegen.
Hierbei werden wir uns, entsprechend der vorstehend gegebenen weiteren Ausdehnung des
Begriffes des Ingenieurs, nicht nur mit den Leistungen des Bau- und des Maschinen-Ingenieurs
befassen, sondern auch dem Schiffbautechniker und dem Bezwinger der Lufte und des Raumes
sowie dem Ingenieur-Chemiker und dem Kriegs-Ingenieur die verdiente Wiirdigung widerfahren
lassen.

Wir beginnen mit der Beschreibung einiger hervorragender Eisenbauten. Hier sind es die
Briicken, die als Uberwinder der trennenden Macht der Fliisse und Meeresarme schon seit den
altesten Zeiten bei der Allgemeinheit das Gefithl der Bewunderung und der Dankbarkeit gegen
die Erbauer erweckten. Treffend bringt dies Schiller in dem Distichon » Die schéne Briicke« zum
Ausdruck:

Unter mir, iiber mir rennen die Wellen, die Wagen, und giitig
Gonnte der Meister mir selbst, auch mit hintiber zu gehn. -

Allerdings machen die neuzeitlichen Briickenbauten weniger Anspruch auf Schonheit als auf
Sicherheit und ZweckmalSigkeit. Aber unter Wiirdigung ihrer hohen Bedeutung als Vermittler des
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Verkehrs, der Kultur, des Austausches korperlicher und geistiger Guter, gewinnen ihre den
Gesetzen der zahlenmalligen Berechnung unterworfenen Formen nicht minder die Weihe der
Schonheit als die formvollendetsten zu Stein gewordenen Dichtungen der Architektur. Im
AnschlulS an die Briickenbauten fiihren wir die Riesenbauten der Wolkenkratzer vor und einige
bemerkenswerte Anwendungen des neuesten Baustoffes, des Eisenbetons. Sodann wenden wir
uns der Beschreibung der Durchbohrung eines der gréofSten Bergriesen der Alpenwelt zu, um
hierauf einige der hervorragendsten Beispiele aus dem Gebiete des Kanalbaues, auf dem schon
unsere Vorfahren Grolies leisteten, folgen zu lassen. Auch auf dem Gebiete der die Wasserkrafte
der Fliisse und Bache aufspeichernden Stauddmme, denen wir uns alsdann widmen, haben unsre
Vater bereits Hervorragendes geleistet. Um so neuzeitlicher sind diejenigen Ingenieurleistungen,
denen wir uns in den folgenden Abschnitten widmen: die elektrische Kraftverteilung, die
elektrischen Fernbahnen, die Hoch- und Untergrundbahnen unsrer Riesenstddte, die den Ozean
durchquerenden Riesenpalaste, die den Traum des Dadalus erfilllenden Luftschiffe und
Flugzeuge, der jungste Triumph in der Meisterung der Naturkrafte: die drahtlose Telegraphie
und die hervorragendsten durch den Weltkrieg gezeitigten Ingenieurleistungen.

Mehrere der von uns zu behandelnden Schopfungen der Ingenieurtechnik konnen fuglich zu
den sieben Weltwundern der Neuzeit gerechnet werden. Allerdings ist die Bemessung des
Begriffes »Wunder« in hohem Mafle von der Auffassung des einzelnen abhangig. Eine
amerikanische technische Zeitschrift hat den Versuch gemacht, durch eine bei ihren Lesern
gehaltene Umfrage festzustellen, welche sieben Weltwunder der Neuzeit an die Stelle der mit
Ausnahme der Pyramiden vom Erdboden verschwundenen sieben Weltwunder des Altertums zu
setzen seien. Die iiberwiegende Mehrzahl der abgegebenen Stimmen stellte die sieben
Weltwunder der Neuzeit in der nachfolgend wiedergegebenen Reihenfolge hin: 1. die drahtlose
Telegraphie, 2. das Telephon, 3. der Flugapparat, 4. das Radium, 5. die Antiseptika, 6. die
Spektralanalyse, 7. die X-Strahlen. Eine grof3e deutsche Tageszeitung erliels die gleiche Umfrage.
Die hier abgegebenen Stimmen vereinigten sich in der nachstehenden Reihenfolge auf die
drahtlose Telegraphie, den Panamakanal, das lenkbare Luftschiff, die Flugmaschine, die
Radiumanwendung, den Kinematograph, den Riesendampfer »Imperator«.

I. Eiserne Brucken- und Hochbauten.

Die gewaltige Entwicklung, die der Briuckenbau in den letzten Jahrzehnten genommen hat, und
die uns in der Uberbriickung immer gréRerer Spannweiten entgegentritt, hat zweierlei Quellen,
die beide aus der wissenschaftlichen Vertiefung entspringen, die die Technik im allgemeinen und
die Ingenieurtechnik im besonderen genommen hat. Zunachst ist hier die Vervollkommnung der
verschiedenen auf die Darstellung von Eisen und Stahl abzielenden Arbeitsverfahren zu nennen.
Sodann war es die Ausgestaltung und Anwendung der Mathematik und Mechanik durch Ritter,
Culmann, Schwedler, Muller-Breslau u. a. m., die in der sog. graphischen Statik dem Ingenieur
das Mittel in die Hand gab, um die in den einzelnen Teilen der Bauwerke auftretende
Inanspruchnahme nicht nur rechnerisch, sondern auch zeichnerisch festzulegen und die
einzelnen Bauteile mit dem Aufwand geringsten Materials und doch vollkommen sicher
auszufithren.

Im Jahre 1778 wurde die erste noch heute in Benutzung befindliche eiserne Bricke bei Iron-
Bridge in England erbaut. Sie hat eine Spannweite von 33 m. Im Laufe der Jahrzehnte erhohten
sich die Spannweiten allmahlich mit der Vervollkommnung der Eisendarstellung und des
wissenschaftlichen Riistzeuges zu friher nicht geahnten Ausmaflen. Nachstehend bringen wir
eine kleine Auslese aus den grofSten eisernen Briicken der Erde.

R e

Abb. 1. Die Wupperbriicke bei Miingsten.
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Spannweite:

Zambesibricke 152,4 m
Nordostsee-Kanal-Briicke bei Grinental 156,8 m
Hohenzollernbricke bei Koln 159,92 m
Dourobriicke bei Oporto 160,00 m
Wupperbriicke bei Mingsten (Abb. 1) 160,00 m
Nordostsee-Kanal-Briicke bei Levensau 163,40 m
Garabit-Viadukt 165,00 m
Niagarabriicke 167,64 m
Viaur-Viadukt 220,00 m
Mississippibriucke bei Memphis 240,00 m
Hollentor-Briicke uiber den East River bei New York 298,00 m
Forth-Briicke (Abb. 2) 521,20 m
Briicke iiber d. St. Lorenzstrom bei Quebec 548,64 m

Besonders grofSe Spannweiten weisen die neuzeitlichen Hangebricken auf. Wir nennen hier:

Spannweite:
Die Niagarabriicke mit 250,34 m
Die East-River-Bricke bei New York mit 487,60 m
Die projektierte Hudsonbriicke bei New York mit 987,56 m

Abb. 2. Die Briicke iiber den Firth of Forth.

Aus der Zahl der grofSen Briickenbauten eine geeignete Auswahl zu treffen, ist eine schwierige
Aufgabe. Immerhin ist beziiglich der nachstehend beschriebenen finf grofRen Briickenbauten
festzustellen, dals jede derselben eine eigenartige Stellung einnimmt: die Forthbriicke fordert
unsre Bewunderung durch ihre gewaltigen Abmessungen heraus; bei der Zambesibriicke waren
erhebliche ortliche Schwierigkeiten zu iiberwinden; der Bau der Hohenzollernbriicke bei Kéiln
muflSte sich unter tiberaus schwierigen Verhaltnissen vollziehen, da es sich hier um den Ersatz
einer einen aullerordentlich regen Eisenbahnverkehr vermittelnden Riesenbriicke handelte; die
Hoanghobriicke fesselt uns durch ihre riesenhaften Abmessungen und die aus der entlegenen
Lage des Bauplatzes sich ergebenden Schwierigkeiten; der Bau der St. Lorenzbriicke wurde
zweimal durch schwere Unfalle unterbrochen, die die Fertigstellung um Jahre verzogerten.

Die Tatsache, dafs der Bau der Forthbriicke uiberhaupt beabsichtigt und ausgefithrt wurde,
bildet einen Beleg fir die Richtigkeit des Spruches: »Zeit ist Geld«, denn die durch den Bau der
Briicke und der erforderlichen Nebenanlagen verschlungene Summe belauft sich auf insgesamt
67 400 000 Mk., wahrend die erreichte Entfernungsverminderung nur den sehr geringen Betrag
von 40 km ausmacht, also eine Strecke, fur deren Bewaltigung das Dampfrof3 noch nicht den
Aufwand einer halben Stunde gebraucht. Ein von Bouch, dem Erbauer der am 28. Dezember
1879 mit einem vollbesetzten Personenzuge durch einen Sturm in die Tiefe gerissenen Tay-
Briicke, herrithrender Plan war abgelehnt worden. An Stelle desselben entschied man sich fir
einen von den Ingenieuren John Fowler und Benjamin Baker aufgestellten Entwurf. Dieser sah
eine Briicke nach dem von dem Deutsch-Amerikaner Gerber bereits bei der Niagarabriicke mit
Erfolg angewandten Kantilever-, Ausleger-, Krag- oder Konsol-System vor. Das Kennzeichen
dieser Bauweise besteht darin, dafS die Briucke ohne Anwendung eines dieselbe stitzenden
Baugeriistes von beiden Ufern aus konsolartig vorgebaut wird, bis sie in der Mitte, hoch iiber den
Fluten zum SchlufS gebracht wird.

Die in Abb. 2 in einer Gesamtansicht dargestellte Briicke iiberspannt mit zwei Offnungen von je
521,20 m lichter Weite den Firth of Forth. Um den den Meeresarm befahrenden Schiffen den
Durchgang zu gestatten, liegen die Eisenbahnschienen in einer Hohe von 47,7 m uber dem
Wasserspiegel. Die die Konsolen oder Ausleger nach beiden Seiten hin entsendenden
Mittelpfeiler sind 107 m hoch. Die Gesamtlange der Briicke betragt 2466,1 m. Die Anwendung
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der Kantilever- oder Konsol-Bauart erschien im vorliegenden Falle um deswillen geboten, weil die
Tiefe des Meeresarmes an der zu uberbriickenden Stelle 60 m betragt, und daher die Aufstellung
eines Baugeristes der Briicke unmoglich war. Demnach begann man den Bau zunachst mit der
Errichtung der beiden grofen, aus je 4 Eckpfeilern bestehenden Mittelpfeiler, von denen aus
dann die gewaltigen eigentlichen Trager, die Konsolen oder Ausleger, nach beiden Seiten hin
vorgebaut wurden. Diese zielbewulSt und ohne erheblichen Unfall ausgefiithrte Leistung ist in
hochstem Malle bewunderungswirdig, wenn man sie mit dem Bau des Eiffelturmes (Abb. 7)
vergleicht, denn jeder von den Mittelpfeilern ausladende Bruckenarm entspricht einem
Eiffelturm. Ist schon der senkrechte Aufbau des letzteren als eine Ingenieurleistung ersten
Ranges zu bezeichnen, um wieviel mehr muf dies von dem wagerecht in schwindelnder Hohe
erfolgten geriistlosen Vortrieb dieses Riesenturmes gelten. Zwischen den Endpunkten der von
den Mittelpfeilern nach beiden Seiten hin ausladenden Konsolen wird der noch zu tiberbriickende
Teil der Spannweite durch einen mit Hilfe von Gelenken eingeschalteten Fachwerkstrager
uberspannt. Diese Bauart wird als Kantilever- oder Konsolbriicke mit freischwebenden
Stiitzpunkten benannt und findet dort Anwendung, wo aus irgendwelchen Grunden die
Errichtung eines Baugerustes zwischen den Stutzpunkten nicht moglich, und die Spannweite
besonders grolS ist. Abb. 3 zeigt ein lebendes Modell der Forthbriicke: Die beiden auf Stihlen
sitzenden Personen entsprechen den beiden Hauptpfeilern, wahrend der mittlere, gelenkige Teil
der Briicke durch den von der mittleren Person eingenommenen Sitz dargestellt wird. Die Arme
der beiden ersteren Personen sind als Konsolen ausgebildet. Die iiber dem Wasser liegenden
Konsolen tragen das gelenkige Zwischenstiick, wahrend die dem Lande zugekehrten Konsolen
hier durch Fundamente gesichert sind.

g ey LA L
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Abb. 3. Lebendes Modell der Forthbriicke.

Fir jeden der 4 Eckpfeiler eines jeden Hauptpfeilers wurde ein Mauerkorper von 15 m
Durchmesser errichtet; die Verankerung der Eckpfeiler auf diesen Mauerkorpern erfolgte durch
48 Stahlbolzen von 65 mm Starke. Der sudliche Pfeiler ist auf eisernen Sinkkéasten, Caissons,
ausgebaut, die unter Anwendung von Druckluft durch die hier vorhandene starke
Schlammschicht bis auf den festen Baugrund hinabgesenkt wurden. Ein solcher Sinkkasten hatte
einen Durchmesser von 21,3 m. Drei derselben wurden ohne Unfall an den Ort ihrer Bestimmung
gebracht. Bei der Verlegung des vierten Kastens aber ereignete sich am Neujahrstage 1885 ein
schwerer, den Bau stark verzogernder Unfall. An diesem Tage ruhte die Arbeit. Der Kasten, der
glicklich bis an die Stelle gebracht war, wo er versenkt werden sollte, setzte sich so tief im
Schlamm fest, dal die Flut ihn nicht zu heben vermochte. Er fullte sich mit Wasser, neigte sich
zur Seite und wurde aullerdem noch 4% m von der ihm bestimmten Stelle abgetrieben. Endlich,
im Oktober, wurde der Caisson an seinen richtigen Ort gebracht. Auch die beiden siidlichen
Eckpfeiler des Mittelpfeilers ruhen auf Sinkkasten. Die Lage des nordlichen Pfeilers ermoglichte
es, dall dessen Fundamente durchgehends unter Anwendung von Fangdammen ausgefiihrt
werden konnten. Die Pfeiler und die Konsolen sind aus rohrenformigen Saulen und Streben
zusammengefiigt. Der Durchmesser dieser Réhren betrdgt bis zu 3,66 m. Uberaus schwierig
gestaltete sich die Ausfithrung der Knotenpunkte, das sind die Verbindungen zwischen den
einzelnen Rohren und Streben. Die Brucke weist Stellen auf, wo zehn verschiedene Teile von
ungewoOhnlichen Abmessungen und Formen zusammenstoffen und miteinander verbunden
werden mulSten. Um diese Verbindungen zu erleichtern, liels man den kreisformigen Querschnitt
der Rohren in der Nahe der Knotenpunkte in eine viereckige Form iibergehen. Das Hinausbauen
der Konsolen geschah in der Weise, dall durch hydraulische Nietmaschinen die einzelnen
Rohrteile und Bleche voreinandergebracht wurden. Hierbei war dafir Sorge zu tragen, dafS die
beiden nach verschiedenen entgegengesetzten Richtungen ausladenden Konsolen gleichmalSig
vorgetrieben wurden, damit der Hauptpfeiler nicht einseitig belastet und zum Kippen gebracht
wurde. Beide Konsolen muliten sich also wahrend des gesamten Bauvorganges das
Gleichgewicht halten. Die mit Hilfe der Nietmaschinen voreinander gebrachten Teile mufiten,
bevor sie mit den bereits fertiggestellten Teilen in feste Verbindung gebracht werden konnten,
durch Hilfskonstruktionen abgestiitzt werden. Der dem Fortgang des Vortriebes der Konsolen
entsprechende Vorschub der Nietmaschinen geschah auf hydraulischem Wege. Besondere
Sorgfalt erforderte auch die Innehaltung der Richtung bei dem Vorbau der Konsolen. Das
zwischen diesen liegende bewegliche SchluRglied wurde zunachst in fester Verbindung mit jenen
ausgefuhrt und erst nach erfolgter Fertigstellung an seinen beiden Enden auf Rollen gelegt. Die

[11]

[12]

[13]



gewaltigen Abmessungen der Bricke spiegeln sich u. a. in dem Einfluls wider, den die Erhohung
der Luftwarme auf das Baumaterial ausiibt. Die aus dem Temperaturunterschied entspringenden
Langsverschiebungen betragen fast 1 m; bescheint die Sonne die Briicke einseitig, so hat dies
eine Bewegung von 0,2 m senkrecht zur Briickenachse zur Folge.

Am 4. Marz 1890 wurde die Bricke ihrer Bestimmung tibergeben.

Die im Zuge der Kap-Kairo-Eisenbahn den ZambesifluB unterhalb der Viktoriafalle
uberspannende Briicke ist in ihrem Hauptteile ebenfalls nach dem Kantilever- oder
Auslegersystem erbaut. Dieser den reifSenden Strom ubersetzende Hauptteil ist gleich der
Forthbriicke ohne Gerlist von beiden Ufern aus vorgebaut und hat eine lichte Weite von 152,4 m;
die Pfeilhohe des Bogens der Eisenkonstruktion betragt 27,4 m. Die Bricke liegt fast unmittelbar
unterhalb der Falle, die bei iiber 1600 m Breite die Fluten des Zambesi in eine Tiefe von 140 m
hinabstiirzen lassen. Die Gesamtlange der Briicke betragt 198 m, also ein keineswegs
ungewohnliches Mals. Was aber den Bau, insbesondere dessen Vorarbeiten uberaus schwierig
gestaltete, das waren aulRergewohnliche oOrtliche Verhaltnisse. Diese ergaben sich aus der grofSen
Hohe der steil aus den Wirbeln des Stromes emporragenden Felsufer und hatten zur Folge, dals
die Bricke von beiden Ufern aus in der schwindelnden Hohe von 115 m uber dem Wasserspiegel
vorgebaut werden mufSte. Um das Mal3 der Entfernung der beiden Ufer festzustellen, wurde eine
Rakete, an der ein dunnes Seil befestigt war, uber den Fluls geschleudert und mit Hilfe dieses
Seiles ein Telephondraht iiber den Flull gespannt, und aullerdem ein Stahldraht zum Messen der
Entfernung gezogen. Der Telephondraht war erforderlich, weil, um von einem zum andern Ufer
zu gelangen, ein Umweg von 16 km zuruckzulegen war. Der den Bau leitende Ingenieur C.
Beresford Fox begniigte sich aber nicht mit der telephonischen Verstandigung, sondern lie3 an
einem Uber den Flull gespannten Drahtseil ein Sitzbrett anbringen, auf dem er sich mittels eines
endlosen Seiles in schwindelnder Hohe von der einen zu der andern Baustelle ziehen lie3. Um die
wahrend des Baues etwa abstiirzenden Arbeiter vor dem sichern Tode des Ertrinkens zu
bewahren, wurde ein Schutznetz iber den Strom ausgespannt.

Abb. 4. Das Westportal der Hohenzollernbriicke bei Koln.

Die am 5. Oktober 1859 nach 4Y%jahriger Bauzeit eroffnete, von der Koln-Mindener
Eisenbahngesellschaft mit einem Aufwand von 3 927 434 Talern gleich rund 11 780 000 Mk.
erbaute Koélner Rheinbriicke (eine Gitterbriicke mit 4 Offnungen) geniigte bereits seit geraumer
Zeit nicht mehr den erhohten Anforderungen, die der zunehmende Verkehr an sie stellte. Dieser
war von 8-10 taglich die Briicke befahrenden planmafigen Ziugen auf 380 gestiegen. Am 19. Juni
1907 wurde mit dem Bau der an die Stelle dieser alten Rheinbriicke tretenden
Hohenzollernbriicke, Abb. 4, begonnen. Diese hat nur 3 Offnungen, deren mittlere 159,92 m und
deren beiden seitlichen Offnungen je 116 m Lichtweite besitzen. Der Bau dieser neuen Briicke,
einer Bogenbriicke mit angehangter Fahrbahn, gestaltete sich um deswillen schwierig, weil
wahrend der Bauzeit der Straflenverkehr und der Eisenbahnbetrieb aufrecht zu erhalten waren,
und aulRerdem schiffahrtspolizeiliche Erschwernisse zu iiberwinden waren.
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Abb. 5. Das Ausfahren der alten Rheinbriicke bei Koln.

Der Entwurf des ingenieurbautechnischen Teiles wurde im Ministerium der oOffentlichen
Arbeiten zu Berlin, nachdem er in der Eisenbahndirektion Koln aufgestellt war, geprift und
festgestellt. Die Berechnung und bauliche Durchbildung der eisernen Uberbauten wurde der
Aktiengesellschaft Harkort zu Duisburg und der Maschinenbauanstalt Nurnberg, Zweiganstalt
Gustavsburg, ubertragen. Die obere Leitung lag bei der Eisenbahndirektion Koln. Von
besonderer Eigenart sind die die Beseitigung der alten Briicke bezweckenden Arbeiten. Hatte
man diese in der iiblichen Weise abgebrochen, indem man Holzjoche zu deren Unterfangung in
den Strom einrammte und iiber diesen den Uberbau stiickweise entfernte, so wiirde man 2-3
Monate an der Bauzeit verloren haben. Infolgedessen entschlofs man sich, die Briucke mit Hilfe
des Wasserstoff-Sauerstoff-Verfahrens zu zerschneiden, und die so gewonnenen Einzelteile
mittels schwimmender Geriiste zu entfernen und ans Ufer zu setzen. Das Eisenwerk der alten
Bricke bestand aus zwei durchlaufenden, auf dem mittelsten der drei Strompfeiler
unterbrochenen Gittertragern von 8,5 m Hohe. Jeder der Trager hatte nach Beseitigung der
Fahrbahn ein Gewicht von rund 840 t. Da jede der vier Offnungen getrennt entfernt werden
mulite, wurden zunachst die Trager auf den Zwischenpfeilern durchschnitten. Nunmehr wurde
ein entsprechend angeordnetes Geriist (vgl. Abb. 5), das auf rechteckigen Kahnen von
entsprechender Tragkraft stand, durch Schleppdampfer unter den auszufahrenden Trager
gebracht und dort verankert. Die Kahne waren mit Wasserballast gefiillt. Wurde dieser durch
Pumpen aus den Kahnen hinausgeschafft, so hoben sich jene und liufteten hierbei den auf dem
Gerust ruhenden Trager von seinen Stutzpunkten nach oben. Sobald der Trager frei schwebte,
wurden die Anker gelichtet, und das Schwimmgeriist mit dem auf ihm liegenden Trager durch
Schleppdampfer in ein seitlich gelegenes Abbruchgerust ubergefuhrt. Die Beseitigung der
mittleren Offnungen vollzog sich in der kurzen Zeit von 40 Minuten. Die Beseitigung der
rechtsseitigen Offnung dauerte eine Stunde, die der linksseitigen Offnung 2% Stunden. Bei dem
Bau der neuen Briicke sind rund 11 500 cbm Werksteine und 46 500 cbm Beton verbaut,
8600 cbm Ziegelsteinmauerwerk, 610 t Profileisen fiir die Griindungsarbeiten und 160 t
sonstiges im Mauerwerk vermauertes Eisen mit einem Kostenaufwand von 3 530 000 Mk. Das
Gesamtgewicht des eisernen Uberbaues betrug 16 560 t bei einem Kostenaufwand von
4 290 000 Mk. Die Gesamtkosten betrugen, ausschliefSlich der an den Portalen aufgestellten
Reiterstandbilder und der Verwaltungskosten, rund 13 300 000 Mk.

Abb. 6. Die Bricke iiber den Hoangho.

Die den Hoangho im Zuge der Tientsin-Pukow-Bahn uberbruckende in Abb. 6 dargestellte
gewaltige Briicke ist von der Maschinenfabrik Augsburg-Niurnberg, Werk Gustavsburg, erbaut
und im November 1912 eroffnet worden. Der Hoangho oder »gelbe Fluli« bildet seiner
tickischen Eigenschaften wegen von jeher den »gelben Kummer« Chinas. Im Laufe der
Jahrhunderte hat er unter Vernichtung von Tausenden von Menschenleben die ihn umgebenden
Deiche durchbrochen und seine Mundung verlegt. Dieses geschah insgesamt neunmal, zuletzt im
Jahre 1851, wo sich die Mindung, die bisher siidlich der Schantunghalbinsel lag, nach ihrem
jetzigen Orte verlegte. Dort, wo die Bricke den FluS 200 km oberhalb der Mindung
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uberschreitet, hat dieser eine Breite von etwa 500 m. Die Breite des hier zu uberbrickenden
Uberschwemmungsgebiets beléduft sich jedoch auf etwa 1300 m, woraus sich die ungewohnliche
Lange des Bauwerks erklart. Diese betragt einschlieBlich der Pfeiler 1255,20 m. Hiervon
entfallen 834 m auf die Flutbricken, wahrend der Rest von 421,20 m auf den Hauptstrom
entfallt. Die Uberbriickung der 834 m weiten Flutoffnungen erfolgt durch 9 selbstandige
Paralleltrager von je 91,50 m Spannweite. Der Hauptstrom wird dagegen durch ein grofsartiges
zusammenhangendes Bauwerk tiberspannt. Die Hauptbricke wird durch zwei nebeneinander im
Abstand von 9,40 m liegende Fachwerktrager von 421 m Lange gebildet, eingeteilt in zwei
Seitenoffnungen von je 128 m und eine Mitteloffnung von 164 m. Bei dem Bau der Bricke
handelte es sich darum, diese zunachst eingleisig auszufiithren, jedoch derart, dafl sie jederzeit
mit geringsten Kosten in eine zweigleisige umgebaut werden kann. Demnach ist der Abstand der
Haupttrager von Haus aus fiir einen zweigleisigen Betrieb gewahlt. Dagegen sind die
Abmessungen der Haupttrager nur so gewahlt, dalS sie fur einen eingleisigen Betrieb genugen;
sie miissen also bei dem Ubergange zu zweigleisigem Betrieb verstarkt werden. Dies soll in der
Weise geschehen, dals neben jedem Haupttrager ein weiterer Haupttrager aufgestellt und an
jeder senkrechten Strebe mit dem bestehenden Haupttrager durch ein vom Ober- bis zum
Untergurt durchlaufendes Blech verbunden wird. Diese Art der Verstarkung hat den Vorteil, dafl
in die zunachst ausgefithrten Brickenteile kein tberflissiger Baustoff hineingebaut wird, und
dall spater lediglich eine Aufstellung der hinzukommenden Haupttrager, nicht aber eine
Abanderung der vorhandenen Trager erforderlich ist. Die einzige zu erfiillende Aufgabe besteht
darin, den neu hinzukommenden Haupttrager mit dem bereits vorhandenen Haupttrager zu
einem einheitlichen Ganzen zu vereinigen. Erhebliche Schwierigkeiten boten die
Fundierungsarbeiten, da der Untergrund selbst in 50 m Tiefe noch keinen tragfahigen Boden
ergab. Infolgedessen mufSste man sich dazu entschliefen, Sinkkasten unter Luftdruck zu
versenken und von diesen aus Rammpfahle zu schlagen. Jeder der Mittelstrompfeiler steht auf
etwa 250 solcher Pfahle.

Die den Bau leitenden deutschen Ingenieure Borkowetz und Preis und der Bauchef der
Eisenbahn, Baurat Dorpmiller, hatten nicht nur mit den Elementen, mit Hochwasser und Eis,
sondern mit dem offenen und versteckten Widerstand der Chinesen zu kampfen. - Das
Eisengewicht der Strombriicke betrdagt gegen 3700 t, das Gesamtgewicht des Uberbaus 4100 t,
jeder Strompfeiler hat eine Last von 1600 t zu tragen.

Der Bau der bei Quebec den Lorenzstrom uberschreitenden Bricke wurde durch ein im Jahre
1887 erlassenes Gesetz genehmigt. Die Briicke sollte eine Mitteloffnung von rund 549 m
Spannweite besitzen, die von je zwei 171,56 m langen Konsolen und einem 205,88 m langen
eingehangten Mitteltrager uberspannt wurde. Die Gesamtlange der Briicke sollte 988,2 m
betragen; auller zwei Vollspurgleisen und zwei Straflenbahngleisen waren zwei FahrstrafSen mit
aulleren Fullwegen vorgesehen. Am 29. August 1907 brach die Briicke wahrend des Baues
zusammen. Der neue Entwurf setzte die Lange der Konsolen auf 176,9 m, die des eingehangten
Mitteltragers auf 195,2 m fest, so dalS die Mitteloffnung wieder die Spannweite von 549 m
erhielt. Die Gesamtlange der Briicke blieb unverandert. Am 11. September 1916 stirzte der
Mitteltrager, als er mittels hydraulischer Pressen und Schraubenwinden emporgewunden und
mit den Konsolen verbunden werden sollte, in die Tiefe. Nun wurde ein neuer Mitteltrager erbaut
und am 24. September 1917 in die Briicke eingefiigt. Die mit der St. Lawrence Bridge Company
in Montreal getroffene Abmachung schlof$ mit dem Betrage von 1 750 000 Pfund Sterling ab.

Abb. 7. Der Eiffelturm, einer der Nauener 260 m-Tiirme und die Kolner Domtiirme.

Die groBen Fortschritte, die sich in der Darstellung des Eisens vollzogen, und die durch die
wissenschaftliche Vertiefung der Technik geschaffene Moglichkeit, die Beanspruchung der
einzelnen Bauteile zu verfolgen, hatten alsbald zur Folge, dafl sich das Eisen auch als Baustoff
fur Riesenhochbauten erfolgreich einfithrte. Die hochsten aus Stein aufgefithrten Bauwerke, das
Washington-Denkmal (172 m), die Turme des Kolner Doms (159 m) u. a. m. geben etwa die
oberste Grenze an, bis zu welcher man sich der Gesteine als Baustoff bedienen darf. Dartber
hinaus werden die unteren Mauerschichten durch das Gewicht der hoheren Schichten derart auf
Druck beansprucht, dafs sie zerbrockeln. Eine derartige Gefahr liegt bei dem Eisen in weiter
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Ferne. Handelt es sich um die Auffihrung solcher Bauten, deren Wandungen nicht geschlossen
zu sein brauchen, dann hat das leichte und zierliche Maschengefige der Eisenbauten im
Gegensatz zu den vollen Steinwanden noch den Vorzug, dall es dem Winde eine erheblich
geringere Angriffsflache darbietet.

Als erster in Eisen errichteter Riesenhochbau ist der 300 m hohe FEiffelturm (Abb. 7) zu nennen,
der eins der hervorragendsten Schaustiicke der Pariser Weltausstellung 1889 bildete und bis
heute den Ruhm in Anspruch nehmen kann, das hochste Bauwerk der Erde zu sein. Urspriinglich
lediglich dazu bestimmt, ein glanzendes Ausstellungsstick zu bilden, hat der Eiffelturm sich
immer mehr und mehr in den Dienst der Wissenschaft und des Verkehrs gestellt, indem er ein
Laboratorium zur Untersuchung des Luftwiderstandes, eine meteorologische Station und eine
Grof3station fur drahtlose Telegraphie tragt, die wahrend des Weltkrieges sich fiir unsere Feinde
als iberaus wertvoll erwiesen hat.

Der Eiffelturm wird durch die beiden 260 m hohen Riesentiirme der Telefunken-Grofs-Station
Nauen an Hohe fast erreicht, an Kihnheit des Aufbaues aber bei weitem tUbertroffen. Erbauer ist
der Oberingenieur Brdckerbohm der Hein, Lehmann & Co., A.-G. zu Berlin. Bereits im Jahre 1909
erhielt diese von der Gesellschaft fur drahtlose Telegraphie (Telefunken) den Auftrag zum Bau
eines 100 m hohen als Antennentrager dienenden turmahnlichen, unten isolierten Mastes. Dieser
erhielt einen dreieckigen Querschnitt und wurde gegen Umkippen durch Spannseile gesichert;
die Aufstellung erforderte sechs Wochen. Im Jahre 1911 ergab sich die Notwendigkeit, diesen
100 m hohen Mast auf das Doppelte zu erhéhen, da ein Neubau aus verschiedenen Griinden
unmoglich war. Gegen Weihnachten 1911 war die Erhohung fast vollstandig erfolgt, als die
Arbeiten durch schwere Stirme iiberrascht wurden. Aus irgendwelchen Ursachen war in etwa
150 m die Erhohung eingeknickt, und es erfolgte ein Zusammensturz des Turmes,
glucklicherweise ohne Folgen fur die Arbeiter und die benachbarten Gebaude. Als Notbehelf
wurden auf Vorschlag der vorgenannten Firma zwei 120 m hohe Rohrmaste errichtet. Diese
wurden auf der Erde liegend zusammengebaut und in einem Stick mit Hilfe eines 40 m hohen
Hilfsmastes aufgerichtet. Wenige Wochen nach jenem Einsturz beschlos die Telefunken-
Gesellschaft die Errichtung eines Turmes von 260 m Hohe, der in seinen Grundprinzipien mit
dem eingestirzten Turme ubereinstimmt, und dessen Verhaltnisse zu dem Eiffelturm und zu dem
Kolner Dom die Abb. 7 zeigt. Bisher hatte die Isolation derartig schwerer Tirme grofRe
Schwierigkeiten bereitet. Jetzt aber war es gelungen, die fur die Isolation erforderlichen grofsen
massiven Porzellankorper herzustellen. Die Aufstellung dieses Riesenturmes erforderte trotz der
ungunstigen Jahreszeit (Wintermonate 1912/13) im ganzen nur 5 Monate. Die den Turm
sichernden Spannvorrichtungen wirken derart zuverlassig, dals selbst bei den starksten Sturmen
kaum eine Bewegung der Abspannseile bemerkbar ist. Diese Bewegung ware auch durchaus
unschadlich, da der Mast sowohl an der Erde wie in der Mitte mit einem Gelenk versehen ist, das
etwaige Schwingungen ausgleicht. Das Bauwerk stellt das Beste dar, was an Ermoglichung des
Ausbaus und an Standsicherheit zu erreichen ist. Dies tritt besonders hervor, wenn man sich die
Belastung vergegenwartigt, die dieser 260 m hohe Turm zu tragen hat. Auf diesem ruht ein
Drahtseil, das ihn an der Spitze mit 30 000 kg senkrecht und mit 6000 kg wagerecht belastet,
eine Beanspruchung, welcher der Eiffelturm trotz der in ihn hineingebauten gewaltigen
Eisenmassen nicht gewachsen wére. Das Gewicht des 260 m hohen Turmes betragt 360 000 kg;
der Druck auf das Fundament belauft sich bei Stirmen auf etwa 800 000 kg. Dieser 260 m-Turm
befindet sich in Nauen in zwei Ausfithrungen; auRerdem sind dort noch vorhanden: 2 Maste von
je 150 m und 4 Maste von je 120 m Hohe; ferner ein 134 m hoher Turm. Trotz des verbluffend
leichten Aufbaus sind alle diese Turme durchaus standsicher.

Grofse Leistungen ermoglicht das Eisen insbesondere im Hochbau bei der Errichtung der
» Wolkenkratzer« der amerikanischen Grof3stadte. Noch im Jahre 1880 begniigte man sich in den
Vereinigten Staaten mit 5-6 Stockwerken, bis man durch das Steigen der Bodenpreise
gezwungen wurde, »in den offenen Raum zu fluchten«.

In der baulichen Ausbildung der Wolkenkratzer sind zwei Zeitabschnitte zu unterscheiden,
deren erster bis zum Ende der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts, deren zweiter bis zur
Gegenwart reicht. In dem ersten Zeitabschnitt ubertrug man die fur ein gewohnliches
Steingebaude tublichen Baugrundsatze auf Gebaude von doppelter und dreifacher Hohe. Hierbei
war das Mauerwerk der hauptsachlich tragende Teil, wahrend das Eisen nur zur gegenseitigen
Versteifung der Wande, der Balkenlagen und des Daches benutzt wurde. Bald aber stellte sich
heraus, dals diese Bauweise fur die Errichtung hoherer Gebaude nicht benutzbar war, weil in den
unteren Geschossen die Mauerstarke ungebiihrlich vergrofSert werden mufSte, infolgedessen der
verfigbare Bebauungsraum in unerwiunschtem Malie beengt wurde. Die Eigenlast der Gebaude
und damit deren Druck auf die Fundamente wurde ungemein grof3. Hierdurch gelangte man auf
eine andere Bauweise, die sog. »Skelett- und Furnierkonstruktion« (skeleton and veneer
construction). Die bisher benutzten schweren Mauerwerksmassen sind hierbei durch aus Eisen
hergestellte Gerippe ersetzt, die die samtlichen Belastungen aufnehmen und auf das Fundament
ubertragen. Die Verteilung der inneren Raume laf3t sich leicht in das Gerippe einbauen, wahrend
die feuerfesten Verkleidungen in Stein, Ziegel, Terrakotta u. dgl. gleichsam wie ein Furnier das
ganze innere Eisengerippe umgeben. Diese Gerippebauart hat gegeniiber der friheren Bauweise
noch den groBen Vorzug des raschen Aufbaus. Bauten, die frither ein Jahr und mehr
beanspruchten, werden jetzt in 5-6 Monaten errichtet. Die mit dieser Bauweise zu erreichende
grofste Gebaudehohe schatzt man auf 600 m.

Der hochste Wolkenkratzer ist das in Abb. 8 dargestellte Woolworth-Gebaude in New York, das
mit einem Kostenaufwand von 80 Mill. Mk. errichtet wurde. Es liegt am Broadway mit einer
Front von 47 m und auf dem Park Place und Barklay Street mit einer Fassadenlange von je 60 m.
Der Turm erhebt sich vom Broadway mit 55 Stockwerken und besitzt 26 m im Quadrat. Der
ubrige Teil des Gebaudes hat 29 Stockwerke. Die Hohe des Turms iiber dem Strallenpflaster
betragt 221 m. Da auch unter der Stralse noch Geschosse von 37,50 m Tiefe liegen, so ergibt sich
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eine Gesamthohe vom Fundament bis zur Spitze des Turms von 258,50 m. Wenn samtliche
Raume vermietet sind, faSt der Bau 10 000 Personen. Der ausfithrende Architekt Cass Gilbert hat
es verstanden, durch Anwendung des gotischen Stils und durch eigenartige
Farbenzusammenstellung des Mauerwerks einen durchaus kiunstlerisch und harmonisch
wirkenden Eindruck zu erwecken. Die von der Otis-Gesellschaft gelieferten, den Innenverkehr
vermittelnden gewaltigen 26 elektrischen Fahrstiithle besitzen eine Geschwindigkeit von 3,5 m in
der Sekunde.

Angesichts der Wohnungsnot ist man auch in Deutschland dem Bau von Wolkenkratzern
nahergetreten, wegen der hohen Eisenpreise aber bisher ohne tatsachlichen Erfolg. Da ist von
Interesse, dall der Bau von Hausern bis zu 22 Stockwerken mdoglich ist ohne Anwendung von
Eisen. Vorbedingung fur derartige hohe Hauser ist, dall sie mit rundem oder elliptischem
GrundrifS aufgefihrt werden und hierdurch befahigt sind, dem Winddruck besser zu widerstehen
als Gebaude mit flachen Wanden und rechteckigem GrundrifS.
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Abb. 8. Das Woolworth-Gebaude in New York.

In der neuesten Zeit nimmt der Eisenbeton in schnell steigendem Male an Bedeutung als
Baustoff zu. Derselbe besteht aus einer innigen Vereinigung von Eisen und Beton und verdankt
seine hohe Festigkeit dem Umstande, dall jeder der beiden Baustoffe, aus denen er
zusammengesetzt ist, diejenige Beanspruchung aufnimmt, wofiir er besonders geeignet ist. Das
Eisen nimmt die Zugspannungen, der Beton nimmt die Druckbeanspruchungen auf. Der
Eisenbeton, der sich durch unbedingte Feuersicherheit, schnelle und billige Ausfiihrbarkeit,
Dauerhaftigkeit und leichtes Anpassungsvermogen auszeichnet, wird in der Weise hergestellt,
dall ein Netzwerk von Eisenstaben, das in seiner Gestalt dem zu schaffenden Bauwerk entspricht,
von einer Schalung umgeben wird und in dieser Schalung mit fliissigem Beton umgossen wird,
der bei seiner Erstarrung eine unlosbare Verbindung mit dem eisernen Netzwerk eingeht. Die
weitestgehende Verwendung findet der Eisenbeton zunachst im Hoch- und Briickenbau, sodann
im Tiefbau und im Wasserbau. Die weitest gespannte Eisenbetonbriicke iiberschreitet den
Mississippi bei Minneapolis mit einem Bogen von 121,92 m Weite und 26,82 m Pfeilhohe. Jenseits
des Ozeans verwendet man den Eisenbeton auch als Baustoff fiir Wolkenkratzer. Neuerdings hat
der Eisenbeton eine zunehmende Bedeutung als Schiffbaustoff gewonnen, und zwar sowohl fir
Binnen-, wie fur Seeschiffe. Als Vorzige des Eisenbetonschiffbaus sind aulier den bereits
genannten zu nennen: Wasserdichtheit, elastisches Verhalten gegen Stols, kurze Bauzeit,
Moglichkeit der Reihenherstellung von Schiffen gleicher Bauart, geringe Reibung im Wasser,
hohe Widerstandskraft gegen Seewasser, geringer Ansatz von Pflanzen und Muscheln am
Schiffskorper. Anfangs wurde die Einfithrung des Eisenbetons in den Schiffbau durch den
Umstand stark erschwert, dafl sich das Eigengewicht der Schiffe im Verhaltnis zu deren
Ladefahigkeit sehr ungiinstig gestaltete. Dieses Milsverhaltnis scheint aber durch Schaffung
eines sehr leichten Betons beseitigt zu sein. SchliefSlich werden jetzt auch Eisenbahnwagen in
steigendem Malle aus Eisenbeton hergestellt. Der aus Eisenbeton hergestellte Wagen hat
gegeniiber dem eisernen Wagen den grofsen, bei den jetzigen hohen Eisenpreisen besonders
wichtigen Vorzug, dalS er erheblich weniger Eisen in Anspruch nimmt; so stehen beispielsweise
den 2200 kg Profileisen des eisernen offenen 20 t-Guterwagens nur 700 kg Bandeisen und 200 kg
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Flach- und Quadrateisen des Eisenbetonwagens gegentiiber.

I1. Tunnelbauten.

Von jeher hat der Riesenwall der Alpen den Wagemut der durch ihn voneinander getrennten
Volkerschaften erregt.

Die ersten groRen iber die Alpen fithrenden Verkehrsstralen stammen aus dem 18.
Jahrhundert: Kaiserin Maria Theresia erbaute 1772 die tber den Brenner fihrende
»KaiserstraBe«; Napoleon I. schuf die HeerstraRen iiber den Mont Cenis und iiber den Simplon.
Noch andre die Alpen uberschreitende Stralen folgten, und als die Eisenbahnen in die
Erscheinung traten, da gesellten sich zu diesen die das Gebirgsmassiv durchbohrenden Tunnel,
die hochsten Glanzleistungen neuzeitlicher Ingenieurtechnik darstellend. Der erste groRere
Tunnelbau war der 2% km lange Hauensteintunnel bei Olten in der Schweiz. Derselbe hat
nebenbei eine traurige Beruhmtheit dadurch erlangt, dal wahrend seines Baues am 28. Mai
1857 70 Arbeiter durch den Einsturz eines Schachtes den Tod fanden. Die hier gesammelten
Erfahrungen ermutigten im Jahre 1859 zum Bau des 12 km langen Mont Cenistunnels, der nach
11jahriger Bauzeit zum Durchschlag und im 12. Jahre zur Vollendung gebracht wurde. Der
tagliche Vortrieb betrug, da man allein iber Handbohrung verfigte, auf jeder Seite nur 1,5 m
taglich. Der im Jahre 1872 begonnene, am 29. Februar 1880 zum Durchschlag gebrachte
Gotthardtunnel hat eine Lange von 14,984 km; hier erzielte man, da inzwischen die
Tunnelbohrmaschine ins Leben gerufen war, einen taglichen Fortschritt von 2,11 m auf jeder
Seite.

Der nachste in Angriff genommene groflse Alpentunnel war der den Simplon durchschneidende.
Er ist ein unmittelbarer und scharfer Nebenbuhler seiner beiden Vorganger, denn ihm liegt,
gleich jenen, dieselbe grofse Aufgabe innerhalb des internationalen Verkehrs zwischen dem
Norden und Siden Europas ob. Diese Aufgabe zwang schon bei der Festlegung der beiden
Tunnelmindungen zu wichtigen Erwagungen. Ein Tunnel ist um so billiger und schneller
herzustellen, je kiirzer er ist, oder, mit anderen Worten, in je grofSerer Hohe er das Gebirge
durchbohrt. Hiermit wachsen aber die Schwierigkeiten, die sich der Beforderung der Zige
entgegenstellen. Diese missen grofSere und langer ausgedehnte Steigungen hinaufbefordert
werden, und die im Freien liegenden Eisenbahnstrecken konnen gegen Schneeverwehungen und
sonstige Naturereignisse nur unter erheblichem Aufwand von Personal- und Unterhaltungskosten
geschiitzt werden. Demnach hat man dem Simplontunnel, um ihn zu einem stets betriebsbereiten
Mittel des internationalen Verkehrs zu machen, eine moglichst tiefe Lage gegeben und ihn als
einen sog. Basistunnel, der den Gebirgsstock an seiner Wurzel durchfahrt, ausgefihrt. Der
Simplontunnel liegt 450 m tiefer als der Gotthardtunnel. Trotzdem aber konnte man ihn derart in
das Gelande einfiigen, dals er nur 5 km langer ist als der Gotthardtunnel, namlich 19,803 km. Die
nordlich bei Brig gelegene Tunnelmundung liegt 686 m, die sudliche (Abb. 9), bei Iselle liegt 634
m Uber dem Meere.

Loty iy o
Abb. 9. Die italienische Seite des Simplontunnels.

Wie bei allen groSen Gebirgstunneln stellte die trigonometrische Festlegung der Tunnelachse
die hochsten Anforderungen an deren Leiter, Professor Rosenmund-Zirich, wie an dessen
Gehilfen und an die zur Anwendung gelangenden MefRgerate. Die neuzeitlichen Tunnel werden
von beiden Seiten her gleichzeitig in das Gebirge vorgetrieben, und es mufS daher Vorsorge
getroffen werden, dals die einander entgegenstrebenden Arbeiterscharen sich im Innern des
Berges treffen und nicht aneinander vorbeigehen. Zu diesem Zwecke wird der betreffende
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Gebirgsabschnitt mit einem sog. Triangulationsnetz uberzogen. Die Ecken der dieses
Triangulationsnetz bildenden Dreiecke liegen auf Bergspitzen, und es werden nun diejenigen
Winkel, unter denen diese mit sichtbaren Signalen ausgestatteten Bergspitzen zueinander
stehen, gemessen und festgestellt. Hat man den Gebirgsstock auf diese Weise gleichsam in ein
Netz von Dreiecken eingesponnen, so ist nur noch erforderlich, die Winkel zwischen den
Tunnelmundlochern und den von diesen aus sichtbaren Bergspitzen zu messen. Nunmehr kann
die Mittelachse des Tunnels Uber das Gebirge hinweg durch Signalstangen festgelegt werden.
Um sicher zu sein, dalS sich die Arbeiten im Innern des Berges genau unterhalb dieser uber das
Gebirge hin festgelegten Linie bewegen, wird letztere iiber beide Tunnelmiindungen hinaus
verlangert, und in dieser Verlangerung der Tunnelachse werden Beobachtungsposten aufgestellt,
von denen aus man mittels scharfer Fernrohre die im Berge fortschreitende Tunnel6ffnung und
die tiiber das Gebirge festgelegte Tunnelachse beobachten und gegenseitig verfolgen kann. Um
dies zu ermoglichen, werden in der Mittellinie des fortschreitenden Tunnels scharf leuchtende
Lichter angebracht. Stellt man ein Fernrohr auf die iiber das Gebirge gelegte Achse ein und
dreht man dasselbe alsdann in senkrechter Richtung so tief abwarts, dals man in das Innere des
Tunnels hineinblickt, so mussen die hier angebrachten Lichter in derselben senkrechten Ebene
liegend erscheinen wie jene Achse. Ist dies nicht der Fall, so mufs der Vortrieb des Tunnels
entsprechend geandert werden. Die Arbeiten des Professor Rosenmund wurden stark durch
Luftspiegelungen gestort, die von Temperaturunterschieden der Tunnelluft herriithrten. Sie
gelangten aber zu einer so genauen Durchfithrung, daf$ die beiden Tunnelachsen, als sie am 25.
Februar 1905 sich begegneten, nur um 20,2 cm in der Wagerechten und um 8,7 cm in der
Senkrechten voneinander abwichen.

Bei dem Gotthardtunnel hatte man sich mit derjenigen Liftung begniigt, die durch die aus den
Gesteinsbohrmaschinen austretende Abluft bewirkt wurde. Diese genugte jedoch bei weitem
nicht, und die vor Ort herrschende, durch die Sprengstoffe, die Lampen und die menschlichen
Ausdinstungen hervorgerufene Luftverschlechterung hatte zahlreiche Krankheits- und
Todesfalle unter der Tunnelmannschaft zur Folge. Man mulfite bei dem Simplontunnel nach
dieser Richtung um so vorsichtiger verfahren, weil man auf auflergewohnliche Temperaturen im
Innern des Gebirges gefalst sein mufSte, und weil der Tunnel der langste bisher in Angriff
genommene war. Man nahm die fiir 500 Arbeiter erforderliche Luftmenge zu 1500 cbm in der
Minute an und gelangte zu einem iiberaus eigenartigen und wirksamen Hilfsmittel, um diese
grole Menge tatsachlich an Ort und Stelle zu schaffen. Dieses Hilfsmittel bestand in einem
Parallelstollen, den man in gleicher Hohenlage neben dem eigentlichen Tunnel vortrieb und den
man als Luftzufihrungsrohr benutzte. Diese beiden Stollen wurden in Abstanden von je 100 m
durch Querschlage miteinander verbunden. Von diesen Querschlagen wurde jeweilig nur der am
nachsten vor Ort liegende, also der letzte, offen gehalten, wahrend alle Uibrigen Querschlage
geschlossen wurden. Mittels gewaltiger Fliehkraftgeblase wurde in den einen Stollen Luft
eingetrieben; diese trat durch den vordersten Querschlag in den anderen Stollen iiber, um dann
durch diesen und dessen Mundloch wieder ins Freie zu treten. Unsere Abb. 9 lafst die
Mundlocher der beiden Stollen deutlich erkennen. Auf diese Weise strich also durch den Tunnel
andauernd ein fur die erforderliche Lufterneuerung und Luftkiithlung hinreichender Luftstrom
hindurch. Diejenige kurze Strecke, welche zwischen dem letzten Querschlag und der vordersten
Arbeitsstelle lag, wurde durch besondere Leitungen mit Frischluft versorgt. Der Abstand der
beiden Tunnelachsen betragt 17 m. Einer dieser Tunnel wurde sofort auf den erforderlichen
Querschnitt ausgearbeitet. Der zweite Tunnel wird erst jetzt zu einem Volltunnel erweitert.

Entsprechend den grofSen im Innern des Berges auszufithrenden Arbeiten waren die vor dem
Tunnel zu errichtenden Werk- und Kraftanlagen bemessen. Die hierauf verwandten Kosten
belaufen sich auf 4 Mill. Fr. auf jeder Tunnelseite. Auf der Nordseite konnte man der Rhone eine
dem Kraftbedarf von 2000 P.S. geniigende Wassermenge entnehmen; auf der Studseite stellte die
Diveria die gleiche Menge nebst Gefdlle zur Verfugung. Bevor die Wasserkraftanlagen in
Benutzung genommen werden konnten, behalf man sich mit Halblokomobilen. Die im Innern des
Tunnels verkehrenden Lokomotiven wurden mit PrefSluft von 80 Atm. betrieben. Elektrische
Beleuchtung kam nur auflerhalb des Tunnels zur Anwendung. Die Werkstatten hatten einen
derartigen Umfang und waren auflerdem mit den verschiedenartigsten Einrichtungen in einer
Weise ausgestattet, dals weitestgehende Ausbesserungsarbeiten und Neuherstellungen in ihnen
ausgefiihrt werden konnten. Besonders hervorzuheben sind die grofSen auf das vorziiglichste
eingerichteten Bade- und Waschhauser fiir die Arbeiter und Ingenieure, die Krankenhauser und
die Arbeiterwohnungen. Der Gesamtverbrauch an Sprengstoffen belief sich auf 2000 t oder 200
Eisenbahnwagenladungen.
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Abb. 10. Das Profil des Simplonmassivs.
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Wahrend des Baues stellten sich unvorhergesehene, nur mit aulerstem Aufwande besonderer
neuer MalBnahmen zu iiberwindende Schwierigkeiten ein. Man hatte dieselben um so weniger
erwartet, als die geologischen Verhaltnisse sich im Laufe des Vortriebs des Tunnels nicht im
Einklang mit den Gutachten der Sachverstandigen ergaben, die eine uberaus giinstige
Gesteinslagerung als wahrscheinlich vorhanden angegeben hatten. Unsre Abb. 10 gibt in ihrem
oberen Teile das geologische Profil wieder, wie man es erwartet hatte, und in ihrem unteren
Teile, wie es auf Grund der gemachten Erfahrungen sich ergab. Die auftretenden
Schwierigkeiten waren mehrfacher Art. In der mittleren 7 km langen Strecke hatte man
trockenen, steil aufgerichteten Gneis erwartet. Statt dessen traf man auf wasserfithrende, flach
und selbst wagerecht verlaufende Schichten, wodurch die Bohrarbeit und die Ausmauerung des
Tunnels auf das &ullerste erschwert wurden. Auf der nordlichen Seite, wo man auf eine
Gesteinswarme von hochstens 42° C gerechnet hatte, stieg diese auf die gewaltige Hohe von
56° C. Auf der Sudseite schlug man kalte Quellen an, die unter hohem Druck bis zu 1200 1
Wasser in der Sekunde in den Stollen ergossen. Um die Schwierigkeiten zum UbermaR zu
steigern, schloS sich an diese wasserfuhrende Strecke eine Druckstelle an mit derartig
bruchigem Gestein, dals dessen Druck selbst die starksten Holzrustungen nicht zu widerstehen
vermochten. Hier mufSte ein besondrer 42 m langer Eisenbetonstollen geschaffen werden, dessen
Vortrieb, Ausweitung und Ausmauerung allein etwa 1% Jahre in Anspruch nahm, mit einem
Kostenaufwand von rund 20 000 Mk. fur das laufende Meter. SchliefSlich traten, als die
Vortriebsarbeiten sich von Norden und Siiden her bis auf etwa 2 km genahert hatten, heilse
Quellen von 45° C, ja bis zu 50° C auf, die an die Arbeiter die ibermenschlichsten Anforderungen
stellten. Am 25. Februar 1905 erfolgte der Durchschlag. Hierbei wichen, wie bereits erwahnt
wurde, die Tunnelachsen nur 202 mm in der Wagerechten und 87 mm in der Hohe ab, gewil$ ein
glanzender Beweis fur die Sorgfalt, mit der die Vorarbeiten ausgefuhrt waren. Die Zahl der
Todesopfer, die der Bau gefordert hatte, betrug auf der Nordseite 22, auf der Sudseite 20. Am
25. Januar 1906 durchfuhr der erste Zug den Tunnel; am 1. Juni 1906 wurde dieser dem Verkehr
ubergeben. Die Kosten beliefen sich einschlieBlich der Herstellung und teilweisen Ausmauerung
des Parallelstollens sowie Beschotterung und Gleisverlegung im Haupttunnel auf 58,2 Mill. Fr.;
hiervon entfielen 8,4 Mill. auf die Werkstattsanlagen vor den Tunnelmiindungen in Brig und
Iselle.

Der auf der Simplonbahn sich vollziehende Verkehr hat eine grofse Forderung durch den Bau
der Létschbergbahn erfahren, die am 1. Juli 1913 dem Betrieb iibergeben wurde. Diese Bahn hat
insgesamt nur eine Lange von 74 km. Auf dieser kurzen Strecke aber hauften sich die zu
uberwindenden Schwierigkeiten in ganz aullergewOhnlichem Malle. Unter den zahlreichen
Bauten dieser Bahn steht an erster Stelle der Lotschbergtunnel mit einer Lange von 14,536 km.
Derselbe verlauft nicht nach einer geraden Linie, sondern weist beiderseits erhebliche Kurven
auf. Wahrend des Baues sah man sich sogar genotigt, die Achse des Tunnels zu verlegen. Es war
dies eine Folge des Umstandes, dall am 24. Juli 1908 man unerwarteterweise das Gasteinertal
anbohrte, was das Hereinbrechen grofSer Schlamm- und Schuttmassen zur Folge hatte, in denen
25 Arbeiter den Tod fanden. Die nunmehr dem Tunnel gegebene neue Richtung umgeht das
Gasteinertal, hat aber eine Verlangerung des Tunnels um nicht weniger als 800 m zur Folge. Der
erzielte tagliche Vortrieb betrug auf der Nordseite gegen 9, auf der Sudseite etwa 5 m.

Dem Tunnelbau werden in nachster Zeit voraussichtlich eine Anzahl besonders schwieriger
Aufgaben gestellt werden. Zwar wird der in Kellermanns Roman »Der Tunnel« anschaulich
geschilderte Bau des Tunnels Europa-Amerika noch lange auf sich warten lassen, aber die
Untertunnelung des Armelkanals, der StrafSe von Gibraltar, der BeringstralSe, des Bosporus u. a.
m. rucken der Verwirklichung immer naher. Dieses erscheint um so wahrscheinlicher, als die
Untertunnelung breiter FluRlaufe, so der Themse bei London, der Elbe bei Hamburg, der Spree
bei Berlin sowie verschiedener amerikanischer Strome mit vollem Erfolg ausgefiihrt wurde.

ITI. Kanalbauten.

Der Plan eines Durchstichs der Landenge von Panama wurde schon alsbald nach der
Entdeckung Amerikas, seit dem Jahre 1524, zum Teil unter Benutzung des Nicaragua-Sees,
erwogen und ist dann im Laufe der Jahrhunderte wiederholt aufgetaucht, um erst in juingster Zeit
zur Ausfuhrung gebracht zu werden. Auch Alexander von Humboldt und Goethe haben sich mit
dieser gewaltigsten Verkehrsfrage beschaftigt. Letzterer hat hierbei eine verbliffende
prophetische Voraussicht entwickelt. Im Jahre 1827 aullerte er sich: »Wundern sollte es mich,
wenn die Vereinigten Staaten es sich sollten entgehen lassen, ein solches Werk in ihre Hande zu
bekommen. Es ist vorauszusehen, dals dieser jugendliche Staat bei seiner entschiedenen Tendenz
nach Westen in 30 bis 40 Jahren auch die grofen Landstrecken jenseits der Felsengebirge in
Besitz genommen und bevolkert haben wird ... Ich wiederhole also: Es ist fir die Vereinigten
Staaten durchaus unerlafSlich, daRR sie sich eine Durchfahrt aus dem Mexikanischen Meerbusen
in den Stillen Ozean bewerkstelligen, und ich bin gewils, dafs sie es erreichen.«

Die Ereignisse haben Goethes Voraussicht bestatigt: die Vereinigten Staaten haben das Erbteil
der Franzosen angetreten, die als die ersten sich an das grofse Werk herangewagt haben, ohne es
der Vollendung entgegenfihren zu konnen. Im Jahre 1879 trat zu Paris unter dem Vorsitz von
Ferdinand v. Lesseps eine internationale Kommission zusammen, um von den fir den Durchstich
des Isthmus von Panama eingegangenen elf Planen einen zur Ausfihrung auszuwéahlen. Unter
diesen Planen befanden sich die verschiedensten Losungen. Mehrere schlugen einen Durchstich
in der Hohe des Meeresspiegels vor, das sogenannte »Seehohenprojekt«, wobei fir den
Durchschlag der Kordilleren ein Tunnel oder ein Einschnitt erforderlich wurde. Andere brachten
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einen Kanal in Vorschlag, der durch Schleusentreppen das Gebirge tuberschritt. Nach
eingehenden Beratungen entschlofS man sich fiir den Bau eines von Meer zu Meer ohne
Schleusen verlaufenden Niveau- oder Seehohen-Kanals. Der Kanal sollte eine Lange von 75 km,
eine Tiefe von 8,5 m, eine Breite von 56 m in der Ebene und eine Breite von 22 m im Berglande
erhalten. Das Gebirge sollte in einem 6 km langen Tunnel durchstochen werden. Die Kosten
waren auf 843 Millionen Fr. veranschlagt. Die Bauzeit war vertragsmafig auf 12, hochstens auf
18 Jahre festgesetzt. Auffallenderweise hatte das GrofSskapital bei der Zeichnung der Aktien eine
starke Ruckhaltung beobachtet. Die Vereinigten Staaten von Amerika brachten den
Unternehmern unter Betonung der Monroedoktrin ein starkes MifRtrauen entgegen. Auch
England bewies kein Wohlwollen. Als man mit dem Bau am 1. Februar 1882 begonnen hatte,
zeigte sich, dall man die Schwierigkeiten des Unternehmens erheblich unterschatzt hatte. Diese
bestanden nicht nur in zu tUberwindenden Hindernissen, die die eigenartigen Boden- und
Wasserverhaltnisse mit sich brachten, sie lagen vielmehr auch grofSenteils auf gesundheitlichem
Gebiet und stellten den Fortgang der Arbeiten durch morderische Seuchen in Frage. Bis zum
Jahre 1884 mulfsten vier Anleihen aufgenommen werden. Im folgenden Jahre, als man sich vor
taglichen Ausgaben von mehr als 1 Mill. Fr. sah, schatzte Lesseps die fur den Bau erforderliche
Summe auf 1400 Mill. Fr. Etwa 20 000 Arbeiter waren bei dem Bau beschaftigt, 150
Lokomotiven, 5000 Kippwagen, 20 NalBbagger, 80 Trockenbagger, 4 Seebagger zahlten zu den
Betriebsmitteln der Bauunternehmer. Schon damals hatten die Erdarbeiten durch massenhafte
Rutschungen zu leiden. Der Chagresfluls erwies sich durch die gewaltigen Wassermassen, die er
zur Zeit der Regenzeit dahinwalzt, als iiberaus tiuckisch. Im Laufe des Jahres 1886, als man 22
Mill. cbm Erde ausgeschachtet und festgestellt hatte, dalS dies nur ein Viertel der gesamten
Erdarbeiten ausmachte, kam man zu der Uberzeugung, daR der Bau eines Niveaukanals nicht
ausfuhrbar sei. Man entschlofS sich daher zum Bau eines Schleusenkanals, fur welchen das
erforderliche Betriebswasser in mehreren grofen Sammelbecken aufgespeichert werden sollte.
Die finanziellen Schwierigkeiten nahmen aber inzwischen immer mehr zu; im Marz 1889 geriet
die Baugesellschaft in Konkurs, nachdem Lesseps kurz vorher die Leitung des Unternehmens
niedergelegt hatte. Den Passiven im Betrage von 1172 Mill. standen Aktive nur im Betrage von
231 Mill. gegenuber. Zahlreiche kleine Kapitalisten hatten den Verlust ihrer Spargroschen zu
beklagen. Die Gerichte griffen ein, und es entrollte sich jener hinfort zum Schlagwort gewordene
Panamaskandal, in den eine grofSe Zahl von Beamten, Parlamentariern und Geldleuten verwickelt
wurde. Lesseps, der 87jahrige Erbauer des Suezkanals, wurde mit 5 Jahr Gefangnis bestraft.
Dieses Urteil wurde aus formalen Grinden wieder aufgehoben, da das Vergehen verjahrt war.
Lesseps aber starb am 7. Dezember 1894 in geistiger Umnachtung. Eine Liquidationskommission
wurde eingesetzt, der es gelang, eine neue Gesellschaft mit einem Kapital von nur 65 Mill. Fr. zu
bilden, wahrend 900 Mill. erforderlich gewesen waren. Dieser Gesellschaft wurde die inzwischen
erloschene Baukonzession bis zum Jahre 1903 verlangert, und sie suchte nunmehr, ihre Rechte
an die Vereinigten Staaten zu verkaufen. Hier stellte sich aber eine unvorhergesehene
Schwierigkeit ein, indem der Staat Kolumbien sich weigerte, an die Vereinigten Staaten das fir
den Kanalbau erforderliche Land zu iiberlassen. Diese Schwierigkeit wurde schlieSlich dadurch
beseitigt, dall der Staat Panama sich von Kolumbien trennte und den Vereinigten Staaten zu
beiden Seiten des Kanals einen Landstrich von 18 km Breite nebst allen Hoheitsrechten abtrat.
Dies geschah im November 1903. Nunmehr begann eine erneute Prifung der Frage, in welcher
Form der Kanal am vorteilhaftesten zur Ausfihrung gelangen konne. Zu diesem Zwecke wurden
zwei Kommissionen, eine amerikanische und eine internationale, eingesetzt. Erstere entschied
sich fur einen Schleusenkanal, letztere fir einen Niveaukanal. Prasident Roosevelt entschlof sich
fur einen Schleusenkanal. Der Kongrefs entschied sich in dem gleichen Sinne, und die
Vereinigten Staaten begannen in der zweiten Halfte des Jahres 1906 mit dem Bau nach
folgendem allgemeinen Plane.

Abb 11. Der Panama Kanal.

Der Kanal (Abb. 11) benutzt so weit als moglich das Bett der Flisse Rio Chagres und Rio
Grande Superior, so dall der Kanal zum Teil einen seeartigen Eindruck erweckt. An der
Wasserscheide der Landenge, bei Culebra, steht auf eine Lange von 12,8 km ein FluRlauf nicht
zur Verfugung; hier mufl das Gebirge mit einem gewaltigen Einschnitte durchbrochen werden.
Urspriinglich hatte man aus Sparsamkeitsriicksichten hier eine geringere Kanalbreite in Aussicht
genommen. Durch die auf die Zunahme der Grofse der Kriegsschiffe gebotene Riicksichtnahme
hat man sich aber veranlafit gesehen, auch in diesem Einschnitt die Breite des Kanals auf 92 m
zu bringen. Der Rio Chagres schwillt wahrend der Regenzeit plotzlich derart an, dal es sich
erforderlich machte, seine Wassermengen aufzustauen und diese allmahlich je nach Bedarf zur
Speisung des Kanals zu verwenden. Diesem Zwecke dient ein bei Gatun errichtetes Staubecken
von 425 gkm Flache, das in einer HOhe von 26 m iber dem mittleren Spiegel der zu
verbindenden Ozeane liegt. Zu diesem Stausee fihren vom Stillen Ozean drei Doppelschleusen
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und vom Atlantischen Ozean ebenfalls drei Doppelschleusen hinauf. Fir weitere Sicherung des
fir die Speisung des Kanals und seiner Schleusen erforderlichen Wassers sind dann noch zwei
Vorratsbecken, bei Miraflores und bei Gamboa, vorgesehen. Der Kanal erstreckt sich an seinen
beiden Enden in das Meer hinaus, und zwar 11 km weit in die Limonbucht und 13 km in die Bai
von Panama. Im Jahre 1906 schatzte man die Gesamtkosten fiur die Arbeiten am Kanal auf 140
Mill. Dollar, nach Verlauf von 3 Jahren schatzte man sie auf das Doppelte. Hierzu kamen noch fir
die Hafenbauten in Colon und Panama, fur Eisenbahnbauten, fiir an die franzosische Gesellschaft
und an die Republik Panama zu leistende Zahlungen mehr als 200 Mill. Dollar, so dafs die
Gesamtkosten im Jahre 1909 durch Taft auf etwa 360 Mill. Dollar oder 1% Milliarde Mark
geschatzt wurden.

Am 10. Oktober 1913 fiel die letzte Erdwand, die den Gatun-See von dem Culebra-Einschnitte
trennte, durch eine von Washington aus durch Prasident Wilson bewirkte Sprengung, so dald
hinfort die Wasser der beiden Ozeane miteinander in Verbindung standen.

Am 8. Juni 1914 durchfuhr der erste groRere Dampfer von 4000 t Rauminhalt die Schleusen
von Gatun, und am 15. August fand die Eroffnung des Kanals statt. An diesem Tage legte der
Dampfer »Ancon« mit dem um die Fertigstellung des Kanals hochverdienten Oberst Goethals an
Bord die Fahrt von Christobal zum Stillen Ozean in 9 Stunden zurick, wovon 70 Minuten auf die
Schleusen von Gatun entfielen. Die Summe der Baukosten wurde zu 1575 Mill. Mark angegeben.
Hierin sind 168 Mill. Mark eingeschlossen, die die franzodsische Kanalgesellschaft erhalten hat,
aber nicht deren auf 700 bis 800 Mill. Mark bezifferte Verluste. Die Unterhaltungskosten werden
auf jahrlich 2 205 000 Mark geschatzt; hierzu kommen noch 1 050 000 Mark fur die an Panama
zu zahlende Rente.

Die ernsteste Gefahr droht dem Kanal, abgesehen von Erdbeben und vulkanischen Ausbriichen,
auch nach seiner Vollendung von den Abrutschungen, die an den Boschungen auftraten und im
Culebra-Einschnitt immer wieder neue Erdmassen in das Kanalbett warfen. Dieser Einschnitt
erreicht eine Tiefe von 160 m unterhalb seines Randes; der Kolner Dom konnte also in demselben
stehen, ohne mit seinen Turmspitzen iiber die BoOschung emporzuragen. Das hier zu
durchfahrende Gestein ist allerdings, so lange es im Gebirge ansteht, iberaus hart, verwittert
jedoch, wenn es mit der Luft in Beruhrung kommt, schnell. AuSerdem ist es mit Ton durchsetzt,
der durch die tropischen Regengiisse erweicht wird und das Gestein in das Kanalbett
hinabgleiten lafst. Schon im Jahre 1887 stiirzten in einer Nacht 78 000 cbm von den Boschungen.
Am 9. Februar 1911 sturzten 30 0000 cbm Erde und Fels ab, 50 Menschenleben vernichtend und
3 Eisenbahnziige unter sich begrabend; am 5. September 1912 stiirzte eine Erdmasse ab, die auf
1 200 000 cbm, von andrer Seite sogar auf 7 Mill. cbm geschatzt wurde. Am 4. August 1915
begann ein riesiger Erdrutsch im Culebra-Einschnitt, der vom 18. September 1915 bis zum 16.
April 1916 eine Sperrung des Kanals verursachte. Die abgestiirzten Erdmassen beliefen sich auf
etwa 10 Mill. cbm. Aullerdem aber wolbte sich der Boden des Kanalbettes um 4 bis 5 m empor,
eine Erscheinung, die man bei der Planung des Kanals nicht erwartet und daher nicht
bericksichtigt hatte. Wie Professor Balschin in der Zeitschrift der Gesellschaft fiur Erdkunde in
Berlin ausfiihrte, stellt die Erdoberflache eine Gleichgewichtsflache dar, die bestrebt ist, bei
derartigen gewaltsamen Eingriffen, wie es der Culebra-Einschnitt ist, ihre urspriingliche Form
wiederherzustellen. Jedenfalls haben die im Culebra-Einschnitt auftretenden Schwierigkeiten
deutlich ergeben, dafl der von Lesseps und andern Sachverstandigen geplante schleusenlose
Niveaukanal unausfihrbar gewesen ware.

Wahrend der langen Bauzeit haben sich inzwischen die Abmessungen der Ozeanschiffe derart
erhoht, dall man die Dimensionen des Kanals und seiner Schleusen erheblich vergréoRern mulfste.
Trotzdem aber steht der Kanal dem erweiterten Nord-Ostsee-Kanal, wie die nachstehende
Zusammenstellung erkennen laft, in den Abmessungen seiner Schleusen nicht unwesentlich
nach:

Panama-Kanal Nord-Ostsee-Kanal

Schleusenlange 304,8 m 330 m
Schleusenbreite 33,53 m 45 m
Wassertiefe 12,19 m 13,77 m
Wasserinhalt 124 581 cbm 207 900 cbm

Die Sohlenbreite des Kanals auf der freien Strecke, das heilst aulRerhalb der Schleusen, betragt
zwischen 150 bis 300 m in den Seestrecken, im Culebra-Einschnitt 92 m, in den Zufahrtskanalen
an beiden Ozeanen 150 m. In der oberen Haltung hat der Kanal eine Tiefe von 13,80 m, innerhalb
des Sees ist diese vielfach grofler. Zwischen dem tiefen Wasser der beiden Ozeane betragt die
Gesamtlange des Kanals 80 km. Die Schleusentreppen, die von den beiden Ozeanen zu der obern
Kanalhaltung emporfithren, iiberwinden eine Hoéhe von 26 m. Alle Schleusen wurden als
Doppelschleusen ausgefihrt, das heilSt jede Schleuse besitzt zwei Kammern nebeneinander, so
dals gleichzeitig nach beiden Richtungen hin durchgeschleust werden kann. Die Abmessungen
sind bei allen Schleusen die gleichen, in der vorstehenden Zusammenstellung angefiihrten. Die
Sohlen und die Seitenwandungen der Schleusen sind aus Beton ausgefuhrt. Unsre Abb. 12
gewahrt einen Einblick in den Bau einer Schleusenwandung. Wir sehen hier links die
steilabfallende Innenwandung, die mit Hilfe eines grolRen verschiebbaren eisernen Geriistes
fertiggestellt wird. An ihrer rechten Auflenseite fallt die Wand treppenformig ab. Die in dem
Querschnitt der Wand sichtbare runde Offnung, ein sog. Umlauf, dient zur Zufithrung und
Abfuhrung des die Schleusen fillenden Wassers. Sie wirde imstande sein, einem Eisenbahnzug
Durchgang zu gewahren und steht durch Querkanale mit einem entsprechenden in der anderen
Schleusenwand angebrachten Umlauf in Verbindung; von diesen Umlaufen tritt das Wasser
durch im Schleusenboden angebrachte Offnungen in die Schleuse hinein. Sollen kleinere, eine
geringere Wassermenge erfordernde Schiffe durchgeschleust werden, so konnen die Schleusen
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durch Zwischentore in Abschnitte von 120 m und 185 m Lange zerlegt werden. Zum Abschlull
der Schleusen dienen eiserne Stemmtore von 20 m Lange, 14 m bzw. 25 m Hohe und 2,15 m
Starke. Jedes Schiff wird durch elektrische Lokomotiven in die Schleusen eingebracht;
Sicherheitstore und Schutzketten schiitzen die eigentlichen Schleusentore vor dem Rammen.
Versagen diese Malinahmen den Dienst, so kann noch eine von der Seitenmauer aus
einschwenkbare Nottir den Abschlul§ der Schleuse bewirken.
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Abb. 12. Eine Schleuse des Panama-Kanals im Bau.

Die Zahl der insgesamt beschaftigten Arbeiter betrug im Jahre 1911 44 000, davon 12 000
Europaer. Im Jahre 1912 war sie auf 36 000 vermindert; hiervon entfielen auf den eigentlichen
Kanalbau 28 000.

Neben den umfangreichen Erdrutschungen bildet die Beschaffung der fir die Speisung des
Kanals, insbesondere der Schleusen, erforderlichen Wassermenge den Gegenstand der Sorge. Als
Wasserhaltung dient in erster Linie der kunstlich aufgestaute Gatun-See. Hier besteht die
Schwierigkeit, den Staudamm und den Boden des Sees so dicht zu gestalten, dals nicht
unverhaltnismaflig grolle, die Aufrechterhaltung des Betriebs gefahrdende Sickerverluste
auftreten. Zwar hat man dem Damm an seiner Wurzel die aulerordentliche Starke von 518 m
gegeben. Trotzdem aber wird von Fachleuten die Befiirchtung ausgesprochen, dals man
hierdurch eine unbedingte Wasserdichtheit nicht erzielt haben wird. Dies erscheint um so
wahrscheinlicher, als der Damm an zwei Stellen iber alten FluRbetten steht, die bis zu 88 m
Tiefe mit Geroll, Lehm und andern Flulsablagerungen angefiillt sind.

Uber allen dem Kanal drohenden Fahrnissen steht die Erdbebengefahr. Wie er dieser
gegeniiber sich verhalten wird, bleibt abzuwarten.

Wahrend der ersten sechs Betriebsjahre, jeweilig vom 1. Juli bis 30. Juni gerechnet, hat sich
der Verkehr im Panamakanal wie folgt entwickelt:

1914/15 4970000t
1915/16 3140000t
1916/17 7229000t
1917/18 7640000t
1918/19 6878 000t
1919/20 9 374 000 t.

Der die Nordsee mit der Ostsee verbindende Kaiser-Wilhelm-Kanal oder Nord-Ostsee-Kanal ist
in den Jahren 1887-1895 mit einem Kostenaufwand von rund 156 Mill. Mark erbaut. Er ist an
99 km lang und wurde mit einer Sohlenbreite von 22 m ausgefuhrt; seine Tiefe betragt 8 m bis
10,3 m. Die Breite des Wasserspiegels belauft sich bei gewohnlichem Wasserstande, der dem
mittleren Wasserstande der Ostsee gleicht, auf 67 m. Als Wendestelle fir die grofSern, den Kanal
durchfahrenden Schiffe dient der Audorfer See bei Rendsburg. Der Kanal ist nur an seinen
beiden Enden, bei Brunsbiittel an der Elbe und bei Holtenau an der Kieler Fohrde, mit Schleusen,
und zwar mit je zweien ausgestattet. Dieselben sind fur gewohnlich geschlossen und werden nur
geoffnet, wenn Schiffe hindurchgelassen werden. Die Brunsbitteler Schleuse dient aulserdem
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noch der Entwasserung. Die Endschleusen waren erforderlich, um die Schwankungen des
Wasserstandes der Elbe, die schon bei gewohnlichem Flutwechsel 2,6 m betragen, und die der
Kieler Fohrde, die bei starkem Winde sehr betrachtlich sind, von dem Kanal fernzuhalten. Als
dieser erbaut wurde, rechnete man damit, dal3 man es in der absehbaren Zukunft mit Schiffen
von hochstens 145 m Lange, 23 m Breite und 8,5 m Tiefgang zu tun haben werde, und man

rechnete mit einem Verkehr von etwa 18 000 Schiffen mit 5% Mill. Netto-Registertonnen!
Raumgehalt. Allmahlich uberstiegen aber die Schiffe nach Zahl und Inhalt diese
Voraussetzungen. Im zehnten Jahre nach der Eréffnung (1905) durchfuhren den Kanal 33 147
Schiffe mit 5 749 949 Netto-Registertonnen; hierbei hatte die DurchschnittsgrofSe der Schiffe
sich von 94 auf 175 Netto-Registertonnen erhoht.

1 1 Registertonne = 100 KubikfuB englisch = 2,83 chm.

Inzwischen wuchsen die Abmessungen der Schiffe, sowohl der Kriegs-, wie der Handelsmarine
derart, dald auf eine Erweiterung des Kanals gesonnen werden mulste; war dieser doch fur
Schiffe von den Abmessungen der »Mauretania«, »Lusitania«, »Olympic«, »Imperator« und
»Vaterland« nicht benutzbar; dasselbe galt von den neueren Linienschiffen und den grofSen
Kreuzern. Der seitens des Kanalamts in Kiel und des Reichsamts des Innern zu Berlin
ausgearbeitete Entwurf fiir die Erweiterung des Kaiser-Wilhelm-Kanals fand daher im Jahre 1907
sofort die Zustimmung der gesetzgebenden Korperschaften des Deutschen Reichs. Bei den
Einfahrten des Kanals sah man sogleich von einem Umbau der Schleusen ab und man ging zu
deren volligem Neubau uber. Dagegen wurde fur das Kanalbett nur eine dem voraussichtlichen
spatern Bedarf entsprechende Erweiterung angenommen, da jenes jederzeit anstandslos
erweitert werden kann. Der neue Querschnitt des Kanals hat bei einer Sohlenbreite von 44 m
eine Wassertiefe von 11 m und eine Breite des Wasserspiegels von 102 m. Fur das Begegnen der
Schiffe sind 10 zweiseitige Ausweichen von 600 bis 1100 m Lange und eine einseitige von
1400 m Lange vorgesehen. Vier der erstgenannten Ausweichen (von 1000 m L&nge) sind mit
Wendestellen versehen. Die Erweiterungsbauten sind so ausgedehnt, dafS die fur dieselben
erforderlichen Bodenaushebungen im Betrage von rund 102 Mill. cbm erheblich grofSer sind als
die bei der Herstellung des urspringlichen Kaiser-Wilhelm-Kanals ausgebaggerten, 83 Mill. cbm
betragenden Erdmassen. Die neuen Kanalschleusen sind grofSer als die des Panama-Kanals und
die grofsten der Welt. Jede derselben hat eine nutzbare Kammerlange von 330 m, eine lichte
Weite von 45 m und eine Drempel- und Sohlenbreite von 13,77 m unter dem mittlern
Wasserstande des Kanals. Dies bedeutet eine Tiefe von 12,4 m unter dem gewohnlichen
Elbniedrigwasser, sowie von 13,77 m unter dem mittleren Ostseewasser. Diese Tiefe soll auch
beschadigten und infolgedessen tiefer gehenden Schiffen noch das Einlaufen ermoglichen.

Die Schleusen bestehen im wesentlichen aus Beton. Jede derselben hat 3 Schiebetore, von
denen das mittlere die 330 m betragende Lange zwischen AufRen- und Binnentor in zwei kleinere
Kammern von 100 m und 221 m nutzbarer Lange zerlegt und auSerdem zur Reserve dienen soll.
Jede der beiden Schleusenanlagen umfafst an 40 0000 cbm Mauerwerk. Auf der Kopfbreite der
Schleusentore konnen zwei beladene Heuwagen von einer Schleusenkammer zur andern
hintiberfahren.

Zur Uberfiihrung der den Kanal kreuzenden Landverkehrswege dienten bei dem
ursprunglichen Kanale zwei eiserne Eisenbahn- und StralRenhochbriicken (Bogenbricken), bei
Grinenthal und Levensau, mit 42 m lichter Hohe iiber dem gewohnlichen Wasserspiegel, eine
einarmige Eisenbahndrehbricke bei Taterpfahl, zwei Eisenbahndrehbricken derselben Bauart
und eine StraBendrehbriicke bei Rendsburg, ferner eine Prahmdrehbriicke fiir den
StralRenverkehr in Holtenau, aullerdem eine Anzahl durch Handbetrieb oder motorisch bewegter
Fahren. Diese Uberfithrungen muften infolge der Erweiterung des Kanals wesentlich erganzt
und umgebaut werden. Die eisernen Hochbriicken bei Grinenthal, fiir die Eisenbahn
Neumiinster-Heida und eine LandstrafRe, und bei Levensau (Eisenbahn Kiel-Flensburg und eine
Landstralle) konnten bestehen bleiben und erforderten nur neue Ufersicherungen, da ihre
Spannweiten auch fir den erweiterten Kanal geniigten. Dagegen muliten die Drehbriicken bei
Taterpfahl und Rendsburg sowie die Prahmdrehbricken bei Holtenau durch eiserne
Hochbriicken und die StralRendrehbriicke bei Rendsburg durch eine neue, weitergespannte
Drehbriicke ersetzt werden. Die drei neuen Hochbricken missen, gleich den beiden
bestehenden Hochbricken, eine lichte Hohe von 42 m iber dem mittleren Kanalwasserstand
besitzen. Da diese Bauwerke in niedrigen Gegenden zu errichten waren, erforderten sie
beiderseits lange Rampen mit Dammschittungen. Hierbei gestaltete sich die Einfahrt in den
Bahnhof Rendsburg sehr schwierig; sie konnte nur unter Zuhilfenahme einer Schleife ermoglicht
werden, die an die den Kanal Gberspannende Hochbriicke fithrt und die grofSte Brickenanlage
Deutschlands bildet. Die Kosten der Kanalerweiterung sind auf insgesamt 223 Mill. Mk.
veranschlagt. Bemerkenswert ist, dal5, wenn auch im ganzen die Kosten der Kanalerweiterung -
insbesondere die Baggerarbeiten und die Anlage der Schleusen - die entsprechenden Kosten des
urspriunglichen Kanals erheblich ubertreffen, dennoch infolge der inzwischen erfolgten
Fortschritte der Technik eine im Durchschnitt billigere Ausfithrung moglich war.

Unter den zahlreichen Kanalbauten der Gegenwart nimmt der GrofSschiffahrtsweg Berlin-
Stettin insofern eine besonders hervorragende Stellung ein, weil er bezweckt, die Hauptstadt des
Deutschen Reiches mit dem Meere zu verbinden. Als bester AnschlufSort Berlins an die See bot
sich Stettin dar. Der Verkehr zwischen Berlin und Stettin vollzog sich in fritheren Zeiten zunachst
in der Weise, dall die Waren die Spree aufwarts bis zum oberhalb von Fiirstenwalde belegenen
Kersdorfer See beférdert wurden, von hier auf dem Landwege bis Frankfurt a. O. und von dort
die Oder abwarts nach Stettin gelangten. Im 17. Jahrhundert wurde eine Verbindung zu Wasser
zwischen der Havel und der Oder durch den Bau des Finow-Kanals hergestellt. Dieser war aber
bei weitem nicht imstande, den zwischen Berlin und Stettin bestehenden lebhaften Verkehr zu
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bewaltigen, und so schritt man dann im Jahre 1904 zu dem Bau des Grof3schiffahrtsweges Berlin-
Stettin. Derselbe hat eine Lange von 100 km; er beginnt in zwei Armen von Spandau und von
Plotzensee aus, die sich im Tegeler See vereinigen. Sodann folgt er dem Laufe der Havel bis zum
Lehnitzsee und geht von hier nach Nieder-Finow a. d. Oder. Die Spiegelbreite des Kanals betragt
33 m, seine Tiefe 3 m. Der zu bewaltigende Jahresverkehr betragt 4 900 000 t. Fur den Transport
der Waren dienen 600 t-Kdahne; zwei dieser Kahne konnen sich im Kanal anstandslos ausweichen.
Die Gesamtkosten belaufen sich auf etwa 43 Mill. Mk., fur die die Zinsgarantie seitens der Stadte
Berlin, Stettin und Charlottenburg ihrem wesentlichen Betrage nach ubernommen wurde.
Zwischen dem Lehnitzsee und Nieder-Finow bietet der Kanal etwas Eigenartiges dar, indem er
hier hoher als das benachbarte Gelande liegt. Er mulf$ also in einem Damm dahingefithrt werden,
dessen Sicherung gegen Durchsickern besondere Malinahmen, namlich das Aufbringen einer
Tonschicht erforderte, deren Starke zwischen 30 und 80 cm schwankt. Auf dieser 50 km langen
Strecke wiirde ein Dammbruch die Gefahr mit sich bringen, dals die Wasser des Kanals sich iiber
die benachbarte Gegend ergieRen, dal’l der Kanal sich entleerte und die unterwegs befindlichen
Schiffe auf Grund gerieten. Um allen diesen bosen Vorkommnissen vorzubeugen, ist auf dieser
Strecke an drei Stellen eine sog. Wassertorbricke oder ein Sicherheitstor in den Kanal
hineingebaut. Diese Vorrichtung besteht in einer senkrecht auf- und abwarts bewegbaren Wand,
die erforderlichenfalls in das Profil des Kanals hinabgelassen werden kann und dieses absperrt,
im ibrigen aber stets oberhalb des Wasserspiegels schwebt und den Verkehr nicht hindert.
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Abb. 13. Das projektierte Schiffshebewerk bei Nieder-Finow.

Der Abstieg in das Odertal bei Nieder-Finow, wo ein Hohenunterschied zwischen der
Scheitelhaltung und der Oder von 36 m besteht, geschieht durch vier Schleusen. Spater soll hier
noch ein Hebewerk errichtet werden. Dieses Hebewerk ist in Abb. 13 dargestellt und besteht aus
einem gewaltigen aus Eisenfachwerk hergestellten Wagebalken, der an seinen beiden Enden
einen Trog tragt, in welchen die Schiffe hineinfahren. Wird der Wagebalken gedreht, so senkt
sich dessen eines Ende nach unten, wahrend das andere Ende aufwarts schwingt. Hierbei
werden die die Schiffe enthaltenden Troge entweder mit der oberen oder mit der unteren
Haltung in Verbindung gebracht, so dals die Schiffe dann ihre Fahrt weiter fortsetzen konnen.
Bei Hohensaaten sind zwei Schleppzugsschleusen erbaut. Dieselben haben eine Lange von 220 m
und eine Breite von 19 m; sie konnen einen ganzen Schleppzug von sechs groSen Kahnen nebst
dem Schleppdampfer auf einmal durchschleusen. Bemerkenswert ist noch der Briickenkanal, der
bei Eberswalde den Kanal iber die 11 m tiefer liegende Eisenbahn Berlin-Stettin hinwegfiihrt.
Zum Ablassen des Kanals dient eine ungefahr in der Mitte der Scheitelhaltung vorgesehene
Anlage. Diese besteht aus einem durch eine kleine Pumpe in Gang zu setzenden Heber, der in
der Sekunde bis zu 4000 1 Wasser tiber den Kanaldamm hinweg in den Mackersee hiniiberpumpt,
der dann das Wasser durch den Finow-Kanal der Oder zufiihrt.
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Abb. 14. Das Schiffshebewerk bei Henrichenburg.

Die Erfahrungen des Weltkrieges haben ergeben, dafS das Fehlen eines die Eisenbahnen
entlastenden Netzes von WasserstrafRen sich sehr storend bemerkbar macht, sobald erstere in
Folge anderweitiger Uberlastung die Beforderung der landwirtschaftlichen Erzeugnisse, der
Kohle, des Eisens und sonstiger Massengiiter nicht ausfithren konnen. Daher befinden sich jetzt
zwei wichtige deutsche Kanalverbindungen im Bau und in weiterer Ausgestaltung: der vom
Westen zum Osten fuhrende Mittellandkanal und der die Donau mit dem Rhein verbindende
Rhein-Donau-Kanal. Der Bau dieser Wasserstrale wurde schon von Goethe als erforderlich
bezeichnet, der aber die Kosten fiir unerschwinglich hielt »zumal in Erwagung unserer deutschen
Mittel«.

Wenngleich zur Uberwindung der von Kanélen zu iiberschreitenden Hoéhenziige und Gebirge
meist Schleusentreppen geniigen, die die Hohe allmahlich erklimmen, so treten doch hin und
wieder auch Verhaltnisse auf, die dazu zwingen, die Hohendifferenzen in einem einzigen Absatz
zu Uberwinden. Das vorstehend beschriebene bei Nieder-Finow geplante Schiffshebewerk bildet
hierfur ein Beispiel. Ein anderes Beispiel, das im Zuge des Dortmund-Ems-Kanals bei
Henrichenburg im Betrieb befindliche Hebewerk, stellt Abb. 14 dar. Bei diesem ruht der das zu
hebende oder zu senkende Schiff aufnehmende Trog auf fiinf Schwimmern, die sich in in die Erde
hineingebauten Brunnen auf- und abwarts bewegen konnen, je nachdem in diese Brunnen
Wasser hineingelassen wird, das die Schwimmer und den Trog emporhebt. Soll der Trog gesenkt
werden, so wird das Wasser aus den Brunnen hinausgelassen. Bei einer Anzahl von
Schiffshebewerken ruht der das Schiff aufnehmende Trog auf Kolben, die in hydraulischen
Zylindern durch Wasserdruck gehoben werden. Soll das Schiff gesenkt werden, so lafst man das
Wasser aus den Zylindern hinaustreten.

IV. Staudéimlnne, Talsperren und elektrische
Uberlandzentralen.

Die ersten Anfange des Baus von Staudammen und Talsperren reichen bis in das frihe
Altertum zuruck. Schon damals erkannte man deren hohen Wert, der fur jene Zeiten darin sich
verkorperte, dall in wasserreichen Monaten Vorrate gesammelt wurden, die wahrend der
wasserarmen, trockenen Zeit zur Bewasserung der Landereien dienten. Schon vor Tausenden
von Jahren baute man derartige zum Teil sehr ansehnliche Wasserspeicher in Agypten, auf
Ceylon, in China, Japan und in Indien. Zu den bedeutendsten Staudammen des Altertums gehort
der Moris-See, so benannt nach seinem Erbauer, dem Konig Moris. Dieser gewaltige See war
imstande, Milliarden von Kubikmetern Wasser aus dem Nil zur Zeit der Hochwasser
aufzunehmen und aufzuspeichern. Am Euphrat errichtete schon die Konigin Nitokris eine
grofBartige Stauanlage. Aus der spateren Zeit, beginnend um die Mitte des 16. Jahrhunderts, sind
die planmalig angelegten Stauanlagen des Oberharzes zu nennen, die fiir die dortigen
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Bergwerke das Aufschlagwasser lieferten und wahrend des Weltkrieges die Aufrechterhaltung
der Kupfergewinnung ermoglichten, die an andern Orten Deutschlands durch den Kohlenmangel
gehindert wurde.

Nach Dr. G. Respondek ergibt sich folgende Ubersicht iiber die in den wichtigsten
Industrielandern vorhandenen Wasserkrafte:

Land ausgenutzte verfugbare ausgenutzt
Wasserkrafte in P.S. v. H.

Vereinigte Staaten 7 000 000 28 100 000 24,9
Kanada 1 735 000 18 803 000 9,2
Frankreich 1100 000 5587 000 11,6
Norwegen 1120 000 5500 000 20,4
Spanien 440 000 5000 000 8,8
Schweden 7 045 000 4 500 000 15,6
Italien 976 300 4 000 000 24,4
Schweiz 511 000 2 000 000 25,5
Deutschland 618 000 1425 000 43,4
Grol3britannien 80 000 963 000 8,3

Demnach steht Deutschland beziglich der Ausnutzung seiner Wasserkrafte an erster Stelle.
Dagegen entfallen von seinen Wasserkraften nur 0,02 P.S. auf den Kopf der Bevolkerung,
wahrend dieser Betrag in den ubrigen Landern um ein vielfaches hoher ist. Will also Deutschland
im Wettkampf mit den Ubrigen Industrielandern nicht unterliegen, so mull es seine Wasserkrafte
voll ausbauen.

In der neuesten Zeit hat der Bau der Staudamme und Talsperren auf Grund wissenschaftlicher
Vertiefung einen ungeahnten Aufschwung genommen, und wir begegnen zurzeit in allen
Weltteilen Neubauten und Planen, deren einer den andren an Grolse uberbietet. Es ist dies zu
einem erheblichen Teil das Verdienst des im Jahr 1904 verstorbenen Aachener Professors Intze.

Die Talsperren konnen verschiedenen Zwecken dienen, von denen meist mehrere bei den
einzelnen Anlagen in Betracht kommen. Hier ist an erster Stelle die Gewinnung von Kraft zu
nennen; diese ist in der neusten Zeit um deswillen von besonderer Bedeutung, weil der mittels
der Wasserkrafte erzeugte elektrische Strom bequem und wirtschaftlich vorteilhaft iber weite
Strecken dahingeleitet und zum Betrieb von Arbeitsmaschinen aller Art benutzt werden kann. An
sonstigen Aufgaben, die die Staudamme zu erfiullen haben, sind zu nennen: der
Hochwasserschutz, die Bewasserung von Landereien, die Versorgung von Ortschaften mit
Trinkwasser, die Erhohung des Niedrigwassers der Flisse und - was neuerdings von besonderer
Wichtigkeit ist - die Speisung der Schiffahrtskanale.

Die Anlage der Staudamme ermoglicht sich am bequemsten im Gebirge, denn hier kann durch
Errichtung einer Staumauer ein Tal alsbald in einen Stausee verwandelt werden. Die Vorarbeiten
bestehen in der auf Grund meteorologischer und statistischer Aufzeichnungen erfolgenden
Feststellung der im Laufe des Jahres aus Niederschlagen und Zufliissen zu erwartenden
Wassermengen. Besondere Sorgfalt ist der Berechnung der Abmessungen der Staumauern
zuzuwenden, fur welche als Baustoffe in erster Linie Erde und Mauerwerk in Betracht kommen.
Der Querschnitt der Mauer nimmt entsprechend der Beanspruchung, die sie durch das im
Becken aufgestaute Wasser erfahrt, von oben nach unten hin zu und weist oft sehr erhebliche
Abmessungen auf. Fehlerhafte Berechnung der letzteren kann zu den folgenschwersten
Ereignissen filhren. Wir erwahnen hier als den verderblichsten Dammbruch, dem am 31. Mai
1889 der im Tale des South Forkflusses in der Nahe der Stadt Johnstown in Pennsylvanien
belegene im Jahre 1842 erbaute Staudamm zum Opfer fiel; derselbe kostete gegen 4000
Menschen das Leben und verursachte einen Schaden von 35 Mill. Dollar. Dem am 27. April 1895
erfolgten Einsturz der Sperrmauer von Bouzy fielen 90 Menschen zum Opfer.

Im Innern der Mauer miissen Stollen und Rohrleitungen angebracht werden, durch welche das
Wasser dem Becken entnommen und seiner Zweckbestimmung zugefuhrt wird. Auch mussen fur
den Fall, dal’ die aufgestaute Wassermenge einen die Mauer gefahrdenden Betrag iibersteigt,
Uberlaufe und Auslasse vorgesehen werden, um rechtzeitig eine Entlastung der Mauern
herbeizufithren. Die Mauern missen ferner, um dem Druck des Wassers widerstehen zu konnen,
nach der Wasserseite zu gewolbt verlaufen. Die alteste nach neuzeitlichen Grundsatzen erbaute
Stauanlage Deutschlands ist die im Jahre 1889 begonnene Eschebachtalsperre; dieselbe dient
der Wasserversorgung der Stadt Remscheid. Zu den grofsten Staubecken der Erde gehort die
Urftalsperre bei Gmiind in der Eifel (Abb. 15); dieselbe vermag gegen 45,5 Mill. cbm Wasser zu
stauen und bezweckt die Verhutung von Hochwasser und die Lieferung von Kraft. Die Kosten
ihrer Herstellung betrugen 4 Mill. Mk. Die Staumauer hat eine Hohe von 58 m und eine Lange
von 228 m. Auch das Wupper- und Ruhrtal, der Freistaat Sachsen und Schlesien verfiigen tber
eine Anzahl von grofSartigen Talsperren. In Schlesien sind besonders die Gebiete des Bobers und
des Queis zu nennen, fur die im ganzen 17 Stauanlagen geplant sind. Hier waren vor allem die
verderblichen Hochwasserkatastrophen des Jahres 1897 die treibende Ursache. Die bei
Marklissa belegene, 15 Mill. Kubikmeter fassende Talsperre hatte gelegentlich der Hochflut des
Sommers 1907 Gelegenheit, sich segensreich zu bewahren. Diese Anlage erzielte durch Abgabe
von Kraft schon im Jahr 1908 eine Jahreseinnahme von etwa 240 000 Mk. Von umfangreicheren
Abmessungen ist eine andre Anlage Schlesiens, namlich die in den Jahren 1903-1912 bei Mauer
erbaute Bober-Talsperre mit einem Inhalt von 50,5 Mill. cbm. Die Sperre bei Marklissa hat eine
Lange von 130 m, eine Mauerwerksmasse von 65 000 cbm und eine Hohe von 45 m. Die Sperre
bei Mauer ist 270 m lang, hat eine Mauerwerksmasse von 250 000 cbm und eine Hohe von 60 m.
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Abb. 15. Die Urftalsperre.

Die Abfihrung des aufgespeicherten Wassers geschieht fiir gewohnlich durch Grundablasse,
bei besondern Umstanden aber, so z. B. bei Erreichung einer ubergrofen Stauhohe, durch
Uberfalle. Die Grundablasse liegen in der Tiefe des Staubeckens und gestatten, das Wasser von
unten abzulassen. Sie bestehen in Kanalen, die mit Schieberverschliissen ausgestattet sind;
letztere werden von der Krone der Staumauer oder von einem in das Becken vorgebauten
Hauschen aus bewegt. Die Weite dieser Kanale ist oft eine sehr betrachtliche und betragt z. B.
bei der Marklissa-Sperre 1,10 m, bei der Mauer-Sperre 1,50 m. Die Schieber stehen unter einem
sehr hohen Wasserdruck. Dieser betragt bei 1,10 m Rohrweite und 40 m Wassertiefe 38 000 kg;
bei 1,5 m Weite und 48 m Wassertiefe 84 000 kg. Diese Belastungen sind, da das Wasser mit
mehr als 20 m Geschwindigkeit in der Sekunde austritt, mit starken Stofen verbunden.
AuRerdem bilden sich hinter den VerschluRvorrichtungen infolge der saugenden Wirkung des
ausstromenden Wassers luftleere Raume. Aus alledem folgt, daS der Bau sicher wirkender
AbschluBvorrichtungen der Grundablasse eine iiberaus schwer zu losende Aufgabe bildet. Auf
Grund von Versuchen ist es endlich gelungen, Schieber herzustellen, die den eigenartigen
Anforderungen geniigen. Die Uberfille, die z. B. bei Marklissa wahrend des Hochwassers
780 cbm, bei Mauer sogar 1200 cbm in der Sekunde abfiihren miissen, werden entweder in
Kaskaden- und Treppenform oder als einziger grofer von der Krone der Sperrmauer sich
herabstirzender Fall ausgefuhrt. Bei den Kaskadenuberfallen (Abb. 15) ergielSt sich das von der
Krone der Sperrmauer herabfallende Wasser tiber eine Anzahl von Treppenstufen abwarts.

Das grolte Staubecken Europas ist die Edertalsperre bei Hemfurt in Waldeck mit einer
Staumenge von 202,4 Mill. cbm. Dieser Stausee, dem drei blithende Dorfer vollstandig und zwei
Dorfer teilweise zum Opfer fielen, hat eine Lange von 27 km und eine grofSte Breite von 1 km.
Der AnlaS zum Bau dieses mit einem Kostenaufwand von ca. 20 Mill. Mk. ausgefihrten
Riesenwerkes wurde durch die Notwendigkeit gegeben, den im Bau begriffenen Mittellandkanal
aus der Weser zu speisen und zugleich eine Verbesserung des Fahrwassers der Weser bei
niedrigem Wasserstande zu schaffen. Bei Minden uberschreitet der Mittellandkanal die Weser
mittels eines den Strom briickenartig iiberspannenden Bauwerks, eines sog. Briickenkanals, und
hier sollten aus der Weser 7500 1 pro Sekunde in den Kanal emporgepumpt werden. Diese
Wassermenge konnte nun aber ohne schwere Schadigung der Schiffahrt der Weser nicht
dauernd entzogen werden. Auch eine Kanalisation der Weser erschien nicht angangig, da der
Staat Bremen seine Zusage, die bedeutenden Kosten zu tragen, zuriickzog, als der preulische
Landtag den Bau des Kanals nicht sogleich vom Rhein bis zur Elbe, sondern vorlaufig nur bis
Hannover bewilligte. Infolgedessen falSte man den Plan, im Quellgebiet der Weser Talsperren zu
schaffen. Eine derselben liegt an der Diemel bei Niedermarsberg mit 45 Mill. cbm Staumenge;
die zweite ist die Edertalsperre. Hier lagen die Verhaltnisse besonders glinstig, da das
abzusperrende Tal besonders eng ist und ein sehr gunstiger Baugrund zur Verfugung steht. Die
Sperrmauer hat eine Hohe von 48 m iber der Talsohle und eine Lange von 400 m; sie
beanspruchte 300 000 cbm Mauerwerk. Am linken Abhang des Tales liegt eine grolse
Uberlandzentrale, welche die in dem Stausee aufgespeicherten Krafte in elektrischen Strom
verwandelt und in dieser Form 100 km weit fortleitet, um der Landwirtschaft und der Industrie
dienstbar gemacht zu werden. AufSer an den beiden Talhadngen zu je sechs angeordneten 1,35 m
bis 1,5 m weiten Eisenrohren ist unmittelbar unterhalb der Mauerkrone ein Uberfall von 145 m
Lange fur das Hochwasser angebracht. Aullerdem erhielt die Mauer noch 14 Notauslasse 14,5 m
unterhalb der Mauerkrone. Diese werden geoffnet, wenn der Gefahrpunkt erreicht ist, d. h. wenn
man das Mauerwerk nicht dem vollen Wasserdruck aussetzen will. Am Fulie der Mauer ist ein
Becken von 6 m Tiefe angebracht, das zum Abfangen der von der Mauer herabstiirzenden
Wassermengen dient. Auf diese Weise wird die Geschwindigkeit dieser Wassermengen derart
gemildert, daf3 sie unbedenklich ihren Weg talabwarts fortsetzen konnen, ohne daf3 zu befiirchten
ist, dal8 sie eine verheerende reifSende Wirkung ausiitben konnen.
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Die im Juli 1913 in Betrieb genommene Méhnetalsperre bei Soest erhielt einen Inhalt von 130
Mill. cbm, ist vom Ruhrtalsperrenverein erbaut und bildet die zehnte im Ruhrgebiet errichtete
Sperre. Sie umfallt die FluRgelande der Mohne und Heve; der Rickstau erstreckt sich im
Mohnetal auf 10 km, im Hevetal auf etwa 5 km. Threm Bau fielen die Dorfer Kettlersteich und
Delecke zum Opfer, aullerdem noch Teile einiger andrer Dorfer, so dall insgesamt 200 von 700
Personen bewohnte Gebaude niedergerissen werden mulfSten. Das dem Staubecken zugehorige
Niederschlagsgebiet umfalst 416 gkm mit einem jahrlichen mittleren Abflufs von 245 Mill. cbm.
Zur Verbindung der Ufer des Sperrbeckens, das im Grundrif die Gestalt einer
ungleichschenkligen Gabel hat und sich aus dem Mohnesee und dem Hevesee zusammensetzt,
sind auler der Sperrmauer zwei umfangreiche Viadukte und mehrere kleine Anlagen erbaut; der
eine dieser Viadukte, der Delecke-Viadukt, besteht aus 16 Steinbogen. Die Gesamtkosten
belaufen sich auf etwa 22 Mill. Mk. Der GrundriS der Mauer verlauft nach einer Parabel. Die
Lange derselben betragt an der Krone 650 m, die Hohe von der Fundamentsohle ab 40 m, vom
Talboden ab 33 m, die Breite unten am Fuf 34,20 m, oben an der Krone 6,25 m. Die Abgabe des
Wassers erfolgt durch vier schmiedeeiserne Rohre von 1,40 m Durchmesser; jedes derselben ist
dreifach verschlieSbar. Das gegenwartig seiner Verwirklichung entgegengehende grofRzigige
»Bayernwerk« Oskar von Millers bezweckt, ein Hochspannungsnetz zu schaffen, das alle im
rechtsrheinischen Bayern zerstreuten Wasser- und Dampfkrafte sammelt und deren gegenseitige
Unterstitzung und bessere Ausnutzung gewahrleistet. Es wird darauf gerechnet, dal durch die
Kuppelung der einzelnen Elektrizitats-Erzeugungsanlagen an sonst durch Dampfkrafte zu
erzeugender Elektrizitat 166 Mill. Kilowattstunden jahrlich im ersten und 253 Mill
Kilowattstunden im zweiten Ausbau erspart werden. Wahrend des ersten Ausbaues kommen in
der Hauptsache nur die Wasserkrafte des Walchensees in Betracht, zu denen im zweiten Ausbau
noch die des Lechs bei Schwangau hinzutreten. Im Lennetal wird eine Riesentalsperre mit einem
Inhalt von 180 Mill. cbm errichtet werden. Sie hat die Aufgabe des von uns bereits erwahnten
Ruhrtalsperren-Vereins wesentlich zu erweitern und den genossenschaftlichen Bau von
Talsperren zu fordern, indem den Vereinigungen der Triebwerkbesitzer Zuschiisse gewahrt
werden.

Uberaus rithrig sind die Vereinigten Staaten von Amerika mit dem Bau von Talsperren
vorgegangen. Diese dienen hier vielfach der Wasserversorgung der Stadte. Hier ist zunachst der
in den Jahren 1886-1888 mit einem Aufwand von 1 200 000 Fr. erbaute Sweetwater-Damm in
Kalifornien zu nennen. Seine Stauhohe betrug urspriunglich 18,3 m, wurde aber spater auf
27,45 m gebracht. Die Lange der Mauerkrone belauft sich auf 103,6 m. Der Radius, nach
welchem die Mauer verlauft, betragt 67,66 m. Die Entnahme des Wassers erfolgt von einem in
15 m Abstand von der Mauer errichteten Turm, von dem aus sieben Offnungen, die in
verschiedenen Hohenlagen angebracht sind, bedient werden konnen. Das Becken faflt 22
Mill. cbm und hat eine Oberflache von 2,95 gkm. Den im Laufe eines Jahres durch Verdunstung
erfolgenden Wasserverlust schatzt man auf 1,22 m Wasserhohe. Der in einem Nebental des
Hudsons gelegene Croton-Damm liefert einen Teil der fiir New York erforderlichen
Wassermenge; er hat einen Inhalt von 121 Mill. cbm und ein Niederschlagsgebiet von 349 gkm.
Der Roosevelt-Damm in Arizona, der in den Jahren 1906-1911 mit einem Kostenaufwand von 15
Mill. Mk. errichtet wurde, fat 1500 Mill. cbm und ware imstande, 5200 gkm mit einer 0,3 m
hohen Wasserschicht zu bedecken. Die Starke der Mauer betragt unten an der Wurzel 51,5 m,
oben an der eine FahrstralSe tragenden Krone 5 m. Die Hohe der Mauer betragt 85 m. Unterhalb
des Dammes liegt eine Kraftstation, in welcher durch sechs Turbinen elektrischer Strom erzeugt
wird, der auf 45 000 Volt transformiert und tiber Berge und wiste Strecken zu den Ortschaften
Mesa und Phonix geleitet wird.

Sammelbecken von auflergewohnlichen Abmessungen umfaf$t auch die neue Wasserversorgung
von New York. Zu den allerneusten und grofSten Stauwerken gehort eines, das in der Wiege der
Stauwerke, in Agypten, in erweiterter Gestalt dem Betrieb {ibergeben wurde. Es ist dies der bei
Assuan errichtete Nildamm. Dieser wurde im Jahre 1903 zuerst fur eine Staumenge von 1000
Mill. cbm ausgefuhrt, in neuerer Zeit aber derart erhoht, dall er 1300 Mill. cbm staut und nach
Bedarf zur Bewasserung Unteragyptens abgibt.

Die grofSte elektrische Kraftzentrale liegt an den Niagarafallen und versorgt iiber Hunderte von
Kilometern hinaus zahlreiche industrielle Werke und Verkehrsanlagen mit Strom. Dort wurde im
Jahre 1879 die erste Dynamomaschine mit einer Leistung von 36 Pferdekraften fir die
Beleuchtung der Falle aufgestellt. Jetzt leisten die elektrischen Anlagen rund 850 000
Pferdestarken. Die aus den Niagarafallen zu erzielenden Pferdekrafte werden auf 2 500 000 P.S.
geschatzt. Das grofste Dampfkraftwerk der Erde, das bei Bitterfeld belegene Golpawerk wurde
wahrend des Krieges fertiggestellt und fithrt u. a. der Stadt Berlin mittels einer 132 km langen
Leitung 30 000 Kilowatt zu.

Eine jede elektrische Kraftibertragungsanlage besteht aus folgenden Teilen: dem den Strom
erzeugenden Kraftwerke (Wassermotoren, Dampfmaschinen, GroSgasmaschinen), der
Hochspannungsleitung, den Transformatoren, den den Strom am Verbrauchsort aufnehmenden
Einrichtungen, bestehend in Motoren, Lampen, chemischen Apparaten usw.

Fur die elektrische Kraftubertragung haben samtliche Arten des elektrischen Stroms:
Gleichstrom, Wechselstrom und Drehstrom Anwendung gefunden. Unter Gleichstrom versteht
man diejenige Stromart, bei welcher der Strom wie ein standig laufender Wasserstrahl stets in
derselben Richtung sich bewegt. Der Wechselstrom andert in rascher Folge seine Starke und
Richtung, und zwar in seiner ublichen Form fiinfzigmal in der Sekunde. Man kann ihn mit dem in
einer gewohnlichen Kolbendampfmaschine wirkenden, hin- und hergehenden Dampfstrom
vergleichen. Werden mehrere solcher Wechselstrome benutzt, die ihre Richtung zu
verschiedenen Zeiten wechseln, so erhalt man den Mehrphasen- oder Drehstrom, so benannt, um
ihn von dem Einphasenstrom zu unterscheiden. Um den Vergleich mit der Dampfmaschine
beizubehalten, entspricht der Mehrphasen- oder Drehstrom dem in einer Mehrzylinder-
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Dampfmaschine mit gegeneinander versetzten Kurbeln arbeitenden Dampfstrom.

Der elektrische Strom besitzt eine gewisse Spannung und eine gewisse Stdrke. Erstere
entspricht, wenn wir uns des Vergleichs mit dem dahinstromenden Wasser weiter bedienen, dem
Druck, letztere der Menge des dahinstromenden Wassers. Die Spannung wird in Volt, die
Stromstarke in Ampere gemessen. Die Leistung erhalt man durch die Multiplikation der in Volt
gemessenen Spannung mit der in Ampere gemessenen Stromstarke. Das Produkt: 1 Volt mal 1
Ampere nennt man 1 Watt; 1000 Watt nennt man 1 Kilowatt. 0,6 Kilowatt entsprechen einer
Pferdekraft.

Will man Gleichstrom fir die Kraftubertragung benutzen, mufs man in der Maschine selbst
Strom von entsprechend hoher Spannung erzeugen. Dies ist schwierig und nur in gewissem
Mafe moglich. Nun ist aber die Kraftibertragung auf die hochgespannten Strome angewiesen,
wie nachstehende Uberlegung ergibt. Der Querschnitt des zur Fortleitung des Stromes
dienenden Drahtes ist proportional der zu beférdernden Zahl der Ampere. Man kann also einen
um so dinnern, das ist billigern Draht benutzen, je geringer die Zahl der Ampere ist. Der
Wechselstrom hat dem Gleichstrom gegeniiber den grofRen Vorzug, dall er sich auf sehr hohe
Spannungen transformieren lafSt. Hierbei verringert sich die Zahl der Ampere, so dall man den
Strom in Leitungen geringen Querschnitts fortleiten und alsdann am Orte des Verbrauchs wieder
auf Strom von der niedrigern fur den jeweiligen Zweck geeigneten Spannung
heruntertransformieren kann. Demgemals benutzt man Gleichstrom innerhalb von industriellen
Anlagen und Ortschaften geringerer Ausdehnung und zum Betriebe von StraSenbahnen. Soll
aber die Ubertragung tber betrachtlichere Entfernungen hin erfolgen, so benutzt man
Wechselstrom, und zwar meist Drehstrom, da dieser hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit den
Einphasenstrom ubertrifft.

Die elektrische Kraftubertragung im heutigen Sinne datiert vom 25. August 1891. An diesem
Tage wurde die Kraft des bei Lauffen belegenen Neckarfalls nach Frankfurt a. M. Ubertragen,
und zwar anlafSlich des dort tagenden Internationalen Elektrotechniker-Kongresses und der dort
veranstalteten elektrotechnischen Ausstellung. Die Ubertragung von 300 P.S. erfolgte hier mit
8000 Volt auf eine Entfernung von 170 km bei einem Wirkungsgrad von 75%. In Europa sind jetzt
Uberlandzentralen mit Spannungen bis zu 110 000 Volt, in Amerika sogar bis zu 140 000 Volt
und mehr im Betriebe. Die Ubertragung kann in wirtschaftlich einwandfreier Weise bis auf
5000 km erfolgen. Weitere Steigerungen auf groRere Entfernungen und auf 200 000 bis 250 000
Volt Spannung liegen bereits im Bereiche technischer und wirtschaftlicher Moglichkeit. Die
Verlegung der viele Kilometer entlang das Land uberspannenden Leitungsnetze gestaltet sich
haufig sehr schwierig, insbesondere dann, wenn breite Strome oder Meeresarme zu
uberschreiten sind. Die grofSte Spannweite von 1463 m weist die den St. Lorenzstrom bei Three
Rivers Uberschreitende Leitung auf. An den Ufern sind zwei Gittertirme von 107 m Hohe
errichtet, die an ihren Spitzen zwei das Kabel tragende 31 m lange Arme besitzen.

Die Leben und Gesundheit bedrohenden Eigenschaften des elektrischen Stromes, die man
anfangs stark unterschatzt hat, und die von den Freileitungen aus ihren verderblichen Weg
nehmen konnen, sind geeignet, die Entwicklung des Luftverkehrs stark zu beeintrachtigen.

Jedes mit einer Freileitung in Berithrung kommende Luftfahrzeug ist dem Verderben
ausgesetzt. Hier eine alle Teile befriedigende Losung zu finden, erscheint z. Z. unmoglich, und es
wird von den Vertretern des Luftverkehrs die Forderung erhoben, die gefahrbringenden
Freileitungen durch Kabel zu ersetzen oder unterirdisch zu verlegen. Man hat bisher versucht,
unter grofSem Kostenaufwande die Freileitungen durch Blechhauben, farbige Ringe, Isolatoren
usw., durch ungewohnlich gefarbte oder gebaute Masten auf weite Entfernungen hin kenntlich
zu machen. Alle diese Mittel versagen bei Dunkelheit und unsichtigem Wetter, werden auch
meist erst dann erkannt, wenn es zu spat ist.

V. Elektrische Fernbahnen.

Die erste elektrische Eisenbahn wurde auf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1879
durch Werner Siemens in Betrieb gesetzt (Abb. 16). Auf Grund der mit dieser ersten,
gewissermalien nur einen Versuch bildenden Elektrobahn gemachten Erfahrungen erbaute
sodann die Firma Siemens & Halske, Berlin, eine dem regelrechten Personenverkehr dienende
Bahn zwischen dem Anhalter Bahnhof und der Hauptkadettenanstalt zu Lichterfelde bei Berlin.
Es war dies die erste elektrische Eisenbahn der Welt im heutigen Sinne.

Werner Siemens hatte bereits erkannt, dal der elektrische Betrieb sich besonders fir die
Uberwindung starker Steigungen, fir Bergwerke und fiir stéadtische Hochbahnen eigne. Die
Entwicklung der elektrischen Eisenbahnen hat sich in der Weise vollzogen, dall diese zunachst
sich auf die von Werner Siemens vorstehend skizzierten Verhéaltnisse sowie auf den Betrieb von
StraBenbahnen beschrankten, sich dann aber auch unter dem Vorgange Amerikas dem Betriebe
der Fernbahnen zuwendeten. In den Vereinigten Staaten von Amerika ging man infolge der
Starke des dortigen Verkehrs mit dem Bau elektrischer Bahnen mit aullerordentlicher
Schnelligkeit vor. Schon im Jahre 1890 waren dort 2600 km elektrischer Eisenbahnen im Betrieb.
Einige Jahre spater begann auch in Europa eine Zunahme des elektrischen Betriebes, zunachst
allerdings nur bei den Straflenbahnen. Vom Jahre 1911 aber setzte, unterstitzt durch die
Leistungen der deutschen Elektrizitatswerke, der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft, der
Union Elektrizitats-Gesellschaft, Siemens & Halske, Schuckertwerke, Bergmann A.-G. auch in
Europa unter Fihrung der preullischen und der schwedischen Staatsbahnverwaltung, der Bau
von elektrischen Vollbahnen kraftig ein. Schon im Jahre 1903 waren von der Studiengesellschaft
tiir elektrische Schnellbahnen auf der Strecke Marienfelde-Zossen Versuche mit elektrischen
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Lokomotiven der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft und der Firma Siemens & Halske
angestellt, die Fahrgeschwindigkeiten von mehr als 200 km in der Stunde ergaben, also die
Geschwindigkeiten der Dampflokomotiven verdoppelten. Hier wurde hochgespannter Drehstrom
benutzt, der den Motoren durch drei seitlich des Gleises angeordnete Drahtleitungen zugefiihrt
wurde. Die Grunde, die die PreufSische Staatsbahnverwaltung dazu gefuhrt haben, fur den
Betrieb von Vollbahnen den elektrischen Strom, und zwar den sog. einphasigen Wechselstrom zu
benutzen, sind die folgenden. Fir Fernbahnen und Guterverkehr ist der Betrieb mittels
Gleichstrom von niedriger Spannung zu kostspielig. Bei Verwendung von Drehstrom ist
allerdings ein elektrischer Betrieb von Fernbahnen moglich, jedoch ist - abgesehen von der
erforderlichen doppelten Leitung - die notwendige Wirtschaftlichkeit nur bei wenigen
bestimmten Geschwindigkeiten zu erzielen, wodurch die Anwendbarkeit des Drehstroms stark
beschrankt wird. Demgegeniiber bietet der einphasige Wechselstrom eine Betriebsform der
elektrischen Zugforderung, die den Anforderungen des Eisenbahnbetriebes in weitestem
Umfange zu geniigen vermag. Er gestattet, elektrische Leistung mit sehr hoher Spannung und
daher in praktisch fast unbegrenzter Grofle auf weite Entfernungen zu ubertragen und den
Triebfahrzeugen oder Lokomotiven durch eine einfache Fahrleitung, ahnlich wie bei den
StraRenbahnen, zuzufihren. Auch konnen Triebmaschinen verwendet werden, die sich in
vollkommenster Weise den wechselnden Bedingungen des Bahnbetriebes anpassen.

Abb. 16. Die erste elektrische Lokomotive. 1879.

Die elektrische Zugbeforderung hat gegeniber dem Dampfbetrieb folgende Vorzige:
geringeres Gewicht der Antriebseinrichtungen, bezogen auf die Einheit der Leistung; wesentliche
Ersparnis an Brennstoff bei dichter Zugfolge, bei kurzen Abstanden der Haltepunkte, bei
schwerem Verkehr und grofSer Fahrgeschwindigkeit, sowie auf Strecken mit starken und langen
Steigungen; Moglichkeit, Wasserkrafte sowie minderwertige Brennstoffe, wie Braunkohlen und
Torf, fur die Beforderung der Zige nutzbar zu machen; Riickgewinnung von Arbeit im Gefalle;
geringere Unterhaltungskosten der Triebfahrzeuge; geringere Aufwendungen fir die
Fahrmannschaft, da elektrische Triebfahrzeuge nur mit einem Mann besetzt zu werden
brauchen; die Fahrkurbel kann so eingerichtet werden, dall der Zug selbsttatig zum Stillstand
gebracht wird, wenn der Fahrer sie nicht in ganz bestimmter Weise handhabt, was eintreten
wirde, wenn der Fahrer dienstunfahig wird; geringer Raddruck der Triebfahrzeuge und daher
geringere Beschaffungs- und Unterhaltungskosten des Oberbaues, weil die Anzahl der
Triebachsen weniger beschrankt ist als bei Dampflokomotiven. Auch lassen sich elektrische
Lokomotiven leistungsfahiger als Dampflokomotiven und in solcher Bauart herstellen, dafs sie
enge Krimmungen ohne wesentlichen Zwang durchfahren konnen. Hierdurch wird es moglich,
bei Anlage neuer Bahnen diese dem Gelande besser anzupassen als Dampfbahnen, was unter
Umstanden eine erhebliche Verminderung der Baukosten zur Folge hat. Ferner lalit sich ein
vorhandenes Bahnnetz besser ausnutzen, da gegenuber Dampfbetrieb die Zugfolge mehr
verdichtet, die Zugbelastung und Geschwindigkeit erhoht werden konnen und auch Bahnen mit
unginstigen Steigungs- und Krimmungsverhaltnissen dem groflen Verkehr, dem sie sonst
schwer zuganglich sind, dienstbar werden. Zu diesen Vorzigen treten dann noch Ersparnisse
hinzu, die sich aus dem Wegfall der Kohlenvorrate, der Wasserstationen, Gasanstalten und der
besonderen Elektrizitatswerke zur Beleuchtung und Kraftversorgung der Bahnhofe und
Werkstatten ergeben. Der Personenverkehr kann durch Einlegen von mit Akkumulatoren
betriebenen Triebwagenfahrten in Fahrplanlicken mit verhaltnismafig geringem Mehraufwand
verbessert werden. Auch ist es moglich, den Lokomotivbestand wegen der kiirzeren Ruhepausen
besser auszunutzen und die Anzahl der Lokomotivgattungen einzuschranken, weil die elektrische
Ausriistung bei Giiter- und Personenzuglokomotiven die gleiche ist, und nur fir den
Schnellzugdienst besondere Lokomotiven erforderlich sind.

Andrerseits lalst sich bei Prufung der Wirtschaftlichkeit des elektrischen Betriebes im Vergleich
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zum Dampfbetrieb nicht verkennen, dafS die Kraftwerke und die Leitungen bedeutende
Anlagekosten und daher auch einen grofSen Aufwand an Zinsen und Riicklagen beanspruchen.
Hieraus folgt, dals elektrischer Betrieb auf Bahnen mit schwachem Verkehr dem Dampfbetrieb
wegen schlechter Ausnutzung der teuren Anlagen nachsteht, wenn nicht ein Ausgleich durch
Abgabe elektrischer Energie fiir Nebenzwecke maoglich ist. Demnach ist der elektrische Betrieb
in erster Linie fiir Bahnen mit erheblichen Leistungen ins Auge zu fassen, und namentlich fur
solche, wo die elektrische Energie aus Wasserkraften oder aus billigen Brennstoffen gewonnen
werden kann.

Hinsichtlich der Zuverlassigkeit steht der elektrische Betrieb, wie die bereits vorliegenden
reichen Erfahrungen lehren, hinter dem Dampfbetrieb nicht zuriick. Storungen, die durch Unfalle
in einem Kraftwerk verursacht werden, konnen durch Bereithaltung von Aushilfsmaschinen oder
durch Anlage mehrerer untereinander verbundener Stromerzeugungsanlagen vermieden werden.
Die neuesten Hilfsmittel der Technik gewahrleisten eine sehr betriebssichere Herstellung der
Leitungsanlagen und Triebfahrzeuge. Aus allen diesen Umstanden hat die preulSische
Staatsbahnverwaltung es als ihre unabweisbare Pflicht erkannt, die Einfuhrung der elektrischen
Zugforderung mit Nachdruck zu betreiben.

Auf Grund aller dieser Erwagungen ging man dann im Gebiete der preufBisch-hessischen
Staatsbahnen mit der Einfithrung des elektrischen Betriebes vor. Die hierzu erforderlichen
Vorarbeiten konnten als abgeschlossen gelten, nachdem eine gréRere Anlage, die Stadt- und
Vorortbahn Blankenese-Ohlsdorf, die Brauchbarkeit des elektrischen Betriebes mit einphasigem
Wechselstrom ergeben hatte.

Die erste seitens der preulSischen Staatseisenbahn-Verwaltung in Betrieb gesetzte elektrische
Fern-Eisenbahn ist die Linie Magdeburg-Bitterfeld-Leipzig und Leipzig-Halle a. d. S. Zunachst
hat man die Strecke Dessau-Bitterfeld elektrisiert und ist auf Grund der hier gemachten
Erfahrungen zu der Elektrisierung der ubrigen Strecke ubergegangen, von denen die von
Magdeburg nach Leipzig 118 km lang ist. Die ursprunglich auf 10 000 Volt bemessene
Fahrdrahtspannung ist auf Grund der mit der Fahrleitungsanlage Dessau-Bitterfeld gemachten
gunstigen Erfahrungen auf 15 000 Volt erhoht. Das den elektrischen Strom liefernde Kraftwerk
liegt bei dem Dorfe Muldenstein bei Bitterfeld und benutzt als Brennstoff die dort zu billigem
Preise zur Verfigung stehende Braunkohle. Die Betriebsmaschinen dieses Kraftwerks sind 5
Dampfturbinen von je 5000 P.S. Der Strom von 60 000 Volt Spannung wird durch eine kupferne
Leitung nach Bitterfeld und sodann zu den Unterwerken: Gommern bei Magdeburg, Marke
zwischen Dessau und Bitterfeld, Wahren zwischen Halle und Leipzig geleitet. In diesen
Unterwerken wird die Spannung auf 15 000 Volt heruntertransformiert.

Die Fahrleitung wird von eisernen Masten getragen. Auf der Strecke Dessau-Bitterfeld stehen
dieselben in Abstanden von je 75 m; auf den iubrigen Strecken ist dieser Abstand auf 100 m
erhoht. Hierdurch wird aufSer einer Verminderung der Porzellanisolatoren auch eine bessere
Ubersichtlichkeit der freien Strecke und hiermit eine bessere Sichtbarkeit der Signale erzielt.
Das Tragseil der Fahrleitung besteht auf der freien Strecke grofSenteils aus Stahl, teilweise auch
aus Bronze. Auf denjenigen Bahnhofen, auf denen neben den elektrischen Lokomotiven auch
Dampflokomotiven verkehren, wird die gegen die Rauchgase weniger empfindliche Bronze oder
sog. Monnotmetall, Kupferpanzerstahl, verwendet.

Auf der Strecke schwillt der Verkehr zur Zeit der Ribenernte stark an. Die Gewichte der
Personenziige betragen durchschnittlich 170 t, diejenigen der Schnellzige 130 t, die der
Gluterzuge schwanken zwischen 600 t und 1500 t. Die Lokomotiven besitzen einen oder zwei
hochliegend angeordnete Triebmotoren, die ihre Energie unter Vermittlung einer Blindachse auf
die Treibachsen ubertragen. Die Vorteile dieser Bauart liegen in der durch die hohe
Schwerpunktslage gewahrleisteten guten Lauffahigkeit der Lokomotiven, in der Zuganglichkeit
der Triebmotoren auch wahrend der Fahrt. Abb. 17 stellt einen Personenzug einer elektrischen
Vollbahn nebst den Drahtleitungen dar.

Unter den elektrischen Fernbahnen steht, was fjberwindung der bei dem Bau in die
Erscheinung tretenden Schwierigkeiten betrifft, an erster Stelle die zur Spitze der Jungfrau (Abb.
18), fuhrende elektrische Eisenbahn. Sie geht von der Station Klein-Scheidegg der
Wengernalpbahn in einer Meereshohe von 2063 m aus und wird mit einer Gesamtlange von
12 km bis zur Spitze der Jungfrau (4166 m uber dem Meere) hinaufgefihrt. Sie ist im Hinblick
auf die zu iberwindenden starken Steigungen als Zahnradbahn von 1 m Spurweite ausgebildet.
Die einzelnen Stationen sind, von Scheidegg ab beginnend: Eigergletscher, Rothstock,
Eigerwand, Eismeer, Jungfraujoch, Jungfrau. Die Station Jungfrau liegt etwa 70 m unter dem
Gipfel; dieser letzte Hohenbetrag wird durch einen senkrechten Aufzug iberwunden.
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Abb. 17. Ein Zug einer elektrischen Fernbahn.

Die grofSte Steigung betragt 250 %o; die kleinsten Krimmungsradien betragen in den Tunneln
200 m, auf der freien Strecke 100 m. Der bei weitem uberwiegende Teil der Bahn liegt in
Tunneln; nur 2,2 km, namlich von Scheidegg bis kurz hinter Eigergletscher, liegen frei. Der
Betrieb erfolgt durch Drehstrom. Dieser wird mit 7000 Volt Spannung in einem bei
Lauterbrunnen belegenen Kraftwerk erzeugt, nach der Kleinen Scheidegg geleitet und hier fir
den Lokomotivenbetrieb auf 500 Volt umgeformt. Den Lokomotiven wird der elektrische Strom
durch eine Oberleitung zugefiithrt; jede Lokomotive hat 2 Motoren von je 150 P.S. Die
Fahrgeschwindigkeit betragt nicht iiber 8,5 km in der Stunde. Zur Sicherung der Ziuge sind drei
voneinander unabhangige Bremseinrichtungen vorgesehen, von denen jede einzelne den ganzen
Zug halten kann.

Die Stationen sind in den Fels eingesprengt, jedoch mit Offnungen nach der AuRenseite des
Berges zu ausgestattet, um einen Uberblick tiber die Welt des Hochgebirges zu ermoglichen. Die
ganze Bahn ist fast ein einziger scharf aufsteigender Tunnel. Die Station Eigergletscher wurde,
nachdem mit den Bauarbeiten im Jahre 1896 begonnen war, am 19. September 1898 dem
Verkehr ubergeben; ihr folgte am 18. Juni 1903 die Station »Eigerwand« und am 25. Juli 1905 die
Station »Eismeer«. Der Bau ruhte nun bis zum Winter 1907. Man befolgte namlich bei dem Bau
der Jungfraubahn das Prinzip der stufenweisen Vollendung, da diese sich als finanziell vorteilhaft
erwiesen hat. Ursprunglich sollte die ganze Linie innerhalb von 7 Jahren mit einem
Kostenaufwande von 8 000 000 Fr. ausgefithrt werden. Nun stellte sich aber, wie bei vielen
anderen Riesenwerken, alsbald heraus, dall die veranschlagten Baukosten erheblich
uberschritten werden mufSten und zwar allmahlich um 2 000 000 Fr. Das zu durchbohrende
Gestein zeigte namlich eine derartige Harte, dals der laufende Meter des Tunnels tiber 1000 Fr.
kostete. Dadurch, dal man in die Bauarbeiten Pausen einschaltete, erreichte man eine bessere
Verzinsung des aufgewendeten Kapitals.

Die Tunnelstrecke Eismeer-Jungfraujoch hat eine Lange von 3,5 km und wurde am 1. August
1912 eroffnet. Man begann zunéachst hinter der Station Eismeer mit dem Ausbruch eines Raumes
zur Aufnahme der Einrichtungen fiir den Betrieb der Bohrmaschinen und fir die
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Aufrechterhaltung der Liftung. Auch trieb man einen Querstollen ins Freie hinaus, aus dem man
das ausgebrochene Gestein in die Tiefe hinabstirzte. Im Juni 1911 brach man einen zweiten
Hilfsstollen, den 60 m langen Monchsstollen zur Sidwestwand des »Monch« hindurch, wodurch
die Ventilation erheblich verbessert und der Abwurf des losgesprengten Materials wesentlich
erleichtert wurde. Der Vortrieb des Tunnels betrug wegen der groSen Harte des Gesteins (Gneis)
nur etwa 3,5 m taglich.

Die fur die Rentabilitat der Bahn erforderliche Zahl von jahrlich 50 000 Besuchern wurde
bereits im Jahre 1911 um 34 000 uberschritten.

Von besonderem Interesse ist die am 1. Juli 1913 dem Betriebe iibergebene Létschbergbahn,
deren Bedeutung darin besteht, dafs sie Deutschland und Nordfrankreich sowie der nordlichen
Schweiz einen bequemen Zugang zum oberen Rhonetal und an die Simplonlinie ermoéglicht. In
diese geht sie bei Brig in Wallis iiber. Die Lange betragt 74 km. AulRerordentlich waren auch hier
die zu uberwindenden Terrainhindernisse; unter den zahlreichen Bauten sind der 1665 m lange
Kehrtunnel bei Firthen, der von uns bereits auf S. 30 behandelte 14 536 m lange
Lotschbergtunnel und auflerdem noch 12 Tunnel besonders hervorzuheben. Die hochste
Steigung betragt 27%; die kleinsten Radien der Krummungen sind 300 m. Die elektrischen
Lokomotiven haben 5 miteinander gekuppelte Achsen und auflerdem vorn und hinten je eine
Laufachse. Sie besitzen 2500 P.S. und konnen auf einer Steigung von 17% einen Zug von 530 t
und auf einer Steigung von 27% einen Zug von 310 t mit einer Stundengeschwindigkeit von
50 km befordern. Thre Maximalgeschwindigkeit belauft sich auf 75 km in der Stunde. Die
Lokomotiven haben folgende Abmessungen: Grofste Lange uber die Puffer gemessen 16,000 m;
totaler Radstand 11,340 m; Triebraddurchmesser 1,350 m; Laufraddurchmesser 0,850 m;
maximaler Achsdruck 16,6 t; Totalgewicht 104 t; Reibungsgewicht 78,2 t.

Zum Gipfel des Montblanc fihren zwei Zahnradbahnen und eine Seilschwebebahn. Die eine
Zahnradbahn hat Hochststeigungen von 250%o0 und kleinste Krimmungen von 50 m Radius. Sie
fihrt von dem 580 m iiber dem Meere gelegenen Le Fayet zu dem Aiguille du Gouter (3820 m
iuber dem Meere) hinauf und ist etwa 18,5 km lang. Auf ihrer obersten Strecke verlaufen 3,1 km
in einem Tunnel.

Gegenwartig steht das gesamte Eisenbahnwesen im Zeichen der Elektrisierung, der
Umstellung des Dampfbetriebes auf elektrischen Betrieb. Die preulSische Staatsbahnverwaltung
hat auller der bereits erwahnten Strecke Dessau-Bitterfeld auch die Elektrisierung der 270 km
langen Strecke Lauban-Konigszelt und der Berliner Stadtbahn in Angriff genommen und ihre
durch den Krieg, insbesondere den Mangel an Kupferfahrdraht unterbrochenen Arbeiten wieder
aufgenommen. Die bayerischen Bahnen werden, beginnend mit der Linie Minchen-
Partenkirchen, von dem »Bayernwerk« aus mit Strom versorgt werden. In Schweden wird bereits
seit einigen Jahren die im Norden liegende 130 km lange Reichsgrenzenbahn -elektrisch
betrieben, und weitere Elektrisierungen folgten. In der uber billige Wasserkrafte verfugenden
Schweiz ging zuerst die Gotthardbahn mit ihrer 110 km langen Strecke Erstfeld-Bellinzona vor,
um sodann zur Elektrisierung des gesamten 266 km langen Netzes Luzern-Chiasso iiberzugehen.
Unter dem Druck der durch den Weltkrieg verursachten Kohlennot wurden diese Arbeiten
beschleunigt und im Jahre 1918 wurde beschlossen, die gesamten 2750 km umfassenden
Schweizer Bundesbahnen im Laufe von 30 Jahren auf elektrischen Betrieb umzustellen. Auch in
den Vereinigten Staaten von Amerika verbreitet sich der elektrische Betrieb andauernd, und in
England wurde am Anfang des Jahres 1920 ein Ausschuls eingesetzt, um die grundlegenden
Fragen zu beraten. Von ausschlaggebender Wichtigkeit ist die Wahl der Stromart: Gleichstrom,
Drehstrom und Einphasenwechselstrom. Der Gleichstrombetrieb, der aus dem Stadtbetriebe
ubernommen wurde, kommt im Fernbahnbetrieb nur gemeinsam mit Erzeugung von Drehstrom
und Umformung in Gleichstrom zur Verwendung. Das Gleichstromsystem ist erst durch seine
neuerdings erfolgte Entwicklung fiur Betriebsspannungen bis zu 3000 Volt wirtschaftlich
verwendbar geworden. Dasselbe befindet sich neben dem Einphasensystem in den Vereinigten
Staaten in Benutzung, deren grofSte elektrische Bahnanlage mit 3000 Volt Gleichstrom betrieben
wird. Von Amerika aus soll eine Vorliebe fiir den Gleichstrom sich auf Frankreich tubertragen
haben. Das Drehstromsystem mit seinem bezuglich der Geschwindigkeit schwer zu regulierenden
Drehstrommotor und mit seiner den Bau der Kreuzungen und Weichen sehr erschwerenden
zweipoligen Fahrleitung wird nur noch von den italienischen Staatseisenbahnen benutzt. Das
Einphasensystem mit seinem einpoligen Fahrdraht und seiner hohen Arbeitsspannung ermoglicht
eine Kraftibertragung von einfachster Form. Zu den vorgenannten Systemen kommen dann noch
gemischte Systeme hinzu, ohne jedoch zu erheblicher Verbreitung zu gelangen. Als normale
Stromart ist in Deutschland, der Schweiz, Osterreich, Schweden, Norwegen
Einphasenwechselstrom von 15 000 Volt und 16%; Perioden angenommen. Im Jahre 1920 waren
von dem 35 0000 km umfassenden europaischen Bahnnetz etwa 2000 km, von den 585 000 km
umfassenden amerikanischen Bahnen etwa 4000 km fir elektrische Zugbeforderung
eingerichtet.

VI. Hoch- und Untergrundbahnen.

Die von den Hoch- und Untergrundbahnen, den Stadtschnellbahnen, zu losende
Verkehrsaufgabe bringt der Direktor der Berliner Hochbahngesellschaft, Geh. Baurat P. Wittig,
treffend mit folgenden Worten zum Ausdruck: »Wie sind die Entfernungen zu tiberwinden, die
sich innerhalb der riesenhaft anwachsenden Grofistadte auftun, deren Durchmessung fiir die
groBen Volksschichten, denen die Wirtschaftsgesetze moderner Kulturentwicklung die
grofsstadtischen Erwerbs- und Daseinsformen aufgenotigt haben, zur taglichen Notwendigkeit
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wird?« Tatsachlich bildet die sachgemale Ausbildung der die verschiedenen Stadtteile und
Vororte schnell und billig miteinander verbindenden Eisenbahnen eine der wichtigsten
Lebensbedingungen der GrofR3stadte.

Die erste unterirdische Schnellbahn wurde im Jahre 1863 in London eroffnet; sie wurde mit
Dampf betrieben. In New York wurden die ersten Hochbahnen, auf denen mittels
Dampflokomotiven beforderte Zige verkehrten, im Jahre 1878 dem Betriebe tbergeben. Die
unter- oder oberirdische Fuhrung des Schnellverkehrs ist erforderlich, um den Fullganger- und
Fuhrwerksverkehr der StraSen nicht zu gefahrden. Dieser erfordert, dall die StraSenbahnen eine
mittlere Geschwindigkeit von 15 km in der Stunde nicht tiberschreiten, eine Geschwindigkeit, die
fur die Erzielung des stadtischen Schnellverkehrs viel zu gering ist. Als fernerer, auf den Bau von
Hoch- und Untergrundbahnen hindrangender Umstand ist dann noch die oft zu geringe Breite
der Straflen zu nennen.

Als Betriebsmittel fur die Hoch- und Untergrundbahnen kommt gegenwartig nur die
Elektrizitat in Frage. Die Vorteile, die sie gegeniiber der Dampfkraft, abgesehen von dem Fortfall
der Rauchentwicklung, bietet, sind: Fortfall der Lokomotiven und Verteilung der Triebkraft auf
die einzelnen Wagen, schnelles Anfahren und Anhalten, Moglichkeit, die Starke der Kraft leicht
zu wechseln und groflere Steigungen und engere Krimmungen zu durchfahren. Der elektrische
Strom hat aufSlerdem noch den groflen Vorzug, dafl er neben der Kraft auch noch das Licht
darbietet.

Der Stadtschnellverkehr im heutigen Sinne beginnt mit dem Jahre 1900, und zwar mit der
Pariser Untergrundbahn und der Zentral-Londonbahn. Zurzeit verfugen folgende Grolistadte
uber ein Netz von Untergrund- und Hochbahnen: London, Paris, Berlin, Budapest, New York,
Boston, Chicago, Philadelphia, Madrid, Buenos Aires. In diesen Stadten drangten die
Bevolkerungsverhaltnisse gebieterisch hin auf den Bau von Verkehrsmitteln, die die inneren
Stadtteile mit der AulSenstadt verbanden und der Bevolkerung gestatteten, im Innern der Stadt
den Erwerb zu suchen, dagegen in den billigeren Vororten ihr Heim aufzuschlagen.

Der Bau der Stadtschnellbahnen hat die inneren Bezirke der Stadte entvolkert. Dies tritt
besonders krals bei der Londoner City in die Erscheinung. Diese zahlte im Jahre 1850 an 300 000
Einwohner, besitzt aber heute kaum noch Wohnstatten in erheblicher Zahl. Taglich stromen hier
an 1% Mill. Menschen dem Stadtinnern zu, um abends wieder nach aufSerhalb zu eilen.
Nachstehend lassen wir eine kurze Beschreibung einiger Stadtschnellbahnen folgen:

Berlin verfugt sowohl uber Hoch-, als auch uber Untergrundbahnen, deren erste Stammlinie
Zoologischer Garten-Potsdamer Platz-Warschauer Briicke im Jahre 1902 eroffnet wurde. Die
Bahn ist normalspurig und tberall zweigleisig ausgefiithrt. Sie verlauft zur Halfte auf Hochbahn-,
zur Halfte auf Untergrundstrecken. Die Krimmungshalbmesser gehen bis auf 80 m herab; das
starkste Gefalle betragt 31,3 %o. Die Entfernung der Stationen betragt im Mittel 0,85 km. Die
Hochbahnstrecken verlaufen meist auf Eisenviadukten oberhalb von Strallen. Einer der
schwierigsten Teile des Baues ist der zwischen dem Leipziger Platz und dem Spittelmarkt
belegene; derselbe verursachte einen Kostenaufwand von 10 Mill. Mk. fir das km.

Im Verlaufe des Jahres 1913 sind die Strecken Spittelmarkt-Alexanderplatz-Schonhauser Allee
sowie Wittenbergplatz-Wilmersdorf-Dahlem dem Verkehr iibergeben; letztere verlauft teils als
Untergrund-, teils als Einschnittbahn. Die Strecke Spittelmarkt-Alexanderplatz unterfahrt die
Spree in einem mit seiner Sohle 10 m unter dem Spreespiegel liegenden Tunnel, dessen Bau
durch einen Wassereinbruch eine erhebliche Verzogerung erfahren hat. Dieser Tunnel ist 125 m
lang und ganz in Eisenbeton ausgefuhrt; er hat 4% Mill. Mk. erfordert. An beiden Enden des
Tunnels befinden sich zwei Luftungsschachte, die zur Ventilation des Tunnels dienen und im
Falle der Not als Aussteigschachte benutzt werden konnen. Auflerdem ist an jedem dieser
Schachte eine schnell aufzustellende Bohlenwand vorgesehen, um den Tunnel schnell
abschliefSen zu konnen.

Der Bahnhof »Alexanderplatz« wird, wenn die Strecke zur Frankfurter Allee ausgefihrt werden
wird, zweietagig ausgefuhrt werden; die obere Etage gehort der Linie KlosterstraRe-
Schonhauser Allee, die untere der Linie KlosterstraSe-Frankfurter Allee an. Auller dem
Spreetunnel war auf der Strecke Spittelmarkt-Schonhauser Allee noch ein zweites interessantes
Bauwerk auszufiihren; es war dies die Kreuzung mit dem Notauslall der Berliner Kanalisation.
Abb. 19 zeigt den Ubergang von der Hoch- zur Untergrundbahn am Nollendorfplatz.
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Abb. 19. Bahnhof Nollendorfplatz der Berliner Hochbahn

Die immer weitergehende Ausgestaltung der Berliner Hoch- und Untergrundbahn hat eine sehr
starke Vermehrung des Zugumlaufes zur Folge. Demgemald ist Vorsorge getroffen, dafS in Zeiten
groBen Verkehrsandranges auf den Stammlinien 40 bis 50 Ziige von je 8 Wagen mit je einem
Fassungsvermogen von 500 Personen stiindlich in jeder Richtung abgefertigt werden konnen. An
Stelle der bisherigen, mit der Hand bedienten Signaleinrichtungen, die einem solchen Betriebe
nicht gewachsen sind, tritt eine selbsttatige Sicherungsanlage der englischen Firma Mc. Kenzie,
Holland und Westinghouse, die sich auf den Londoner Stadtschnellbahnen bewahrt hat. Dieselbe
besitzt eine derartige Anpassungsfahigkeit, dalS sie eine beliebig weitgehende Aufteilung der
Stationsabstande in einzelne Streckenabschnitte ermoglicht. Zur Zeit befinden sich zwei weitere
Untergrundbahnen im Bau, die den Norden mit dem Siiden Berlins in Verbindung bringen sollen.

Die mittlere Spannung des Betriebsstromes (Gleichstrom) betragt 750 Volt. Derselbe wird zum
Teil unmittelbar als Gleichstrom erzeugt, zum Teil in Unterstationen aus Drehstrom von 10 000
Volt umgeformt.

In London wurde im Jahre 1890 die erste elektrische Untergrundbahn geschaffen, die City- und
Studlondonbahn, an die sich dann die kurze City- and Waterloobahn anschlofs. Das Jahr 1900
brachte die Eroffnung der Zentral-Londonbahn, der sich im Jahre 1904 die Great Northam und
Citybahn anschlof3. Diese vier Linien schufen ein 25 km umfassendes Netz von Rohrenbahnen im
verkehrsreichsten Teile der Stadt. Es folgte sodann eine weitere Gruppe von
Rohrenuntergrundbahnen, die Bakerloobahn, (Abkiirzung von Bakerstreet-Waterloobahnhof)
eroffnet 1906, die Piccadillybahn, eroffnet 1906 und die Hampsteadbahn, erdffnet 1907. Diese
Bahnen und die der City bilden ein Rohrennetz von 60 km doppelgleisiger Bahnen. Sie liegen in
20 bis 50 m Tiefe; die Verbindung mit dem Niveau der Strale erfolgt durch elektrische
Fahrstuhle. Der Bau der Tunnel erfolgte mittels Schildvortriebs. Aulerdem greift eine Anzahl
elektrisch betriebener Bahnen mit einem tber 100 km umfassenden Bahnnetz in das
AuRengebiet Londons ein.

Das eigentliche, geschlossen bebaute London besteht in der Grafschaft London. Das Gebiet der
von London abhangigen Vororte, d. h. AufSen-London wird etwa durch die Grenzlinie des
hauptstadtischen Polizeibezirks, die auch im wesentlichen die wirtschaftliche Einheit Grof3-
London umschlief3t, von dem offenen Lande abgegrenzt. Nach Kemmann vollzog sich innerhalb
dieser Gebiete die Bevolkerungszunahme wie folgt:

Zunahme im Innerhalb der In AulSen-London In Gro3-London
Jahrzehnt Grafschaft
1891-1901 +308 313 +639 283 +947 596
1901-1911 -13 306 +684 867 +671 561

Paris Dbesitzt ein sehr dichtes Netz von Hoch- und Untergrundbahnen. Besondere
Schwierigkeiten bereitete die Unterbohrung der beiden Seinearme mit der Cité-Insel. Hier
erfolgte der Bau auf einer langeren Strecke unter Wasser durch Versenken grofSer, mittels
Druckluft niedergebrachter Caissons (Abb. 20). Ein zweiter Seinetunnel ist mit Schildvortrieb
ausgefihrt. Die Ubrigen Kreuzungen der Seine erfolgen auf Briicken. Die Bauausfilhrung der
Untergrundbahnstrecken geschah bei einzelnen Strecken im Tagebau, im allgemeinen aber im
bergmannischen Verfahren, fur das der weiche Kalksteinuntergrund die gunstigsten
Bedingungen bot. Schwierig gestaltete sich der Bau dort, wo die Tunnel durch unterirdische
Steinbriche gefithrt werden mufiten.
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Abb. 20. Anfahrt eines Tunnel-Caissons der Pariser Untergrundbahn.

Die einzelnen Linien sind vollig unabhangig voneinander, an jedem Ende mit Riickkehrschleifen
abgeschlossen, die in Umsteigebahnhofe zusammengeleitet werden. Die Ziige gehen wahrend
des regelmaligen Betriebes nirgends von einer Linie zu einer anderen uber. An den
Schnittpunkten mull umgestiegen werden. Fir die einzelnen Linien hat man zur Bequemlichkeit
des Publikums die Nummernbezeichnung eingefiihrt; dieselbe gibt im wesentlichen auch die
Reihenfolge ihres Ausbaus wieder.

In New York drangt sich das geschaftliche Leben und der Verkehr in dem siidlichsten Teile der
Manhattan-Insel zusammen, und zwar entsprechend dem Beginn und dem SchlufS der
Geschaftszeit, mit einer bestimmten RegelmaRigkeit. Die Stadtschnellbahnen New Yorks
bestehen in Hochbahnen und in Untergrundbahnen. Erstere sind als einfachste
Eisenkonstruktionen ausgefihrt, auf denen die Schienen ohne Zwischenlagen aufgelagert sind,
so dall der Regen hindurchfallen kann, und man von unten nach oben und umgekehrt
hindurchblicken kann. Die Untergrundbahn ist zum Teil viergleisig. Die mittleren Gleise dienen
dem ExprelRverkehr. Dieser uberschlagt eine Anzahl von Stationen und bietet daher eine
schnellere Beforderung dar als die Lokalziige. Der Verbindung Manhattans mit den durch den
Hudson und den East River getrennten Bezirken New Jersey und Brooklyn dienen eine grofSe
Anzahl von Briicken und Tunneln. Bereits im Jahre 1883 wurde der East River uberbriickt; im
Laufe der Jahre folgten die Manhattanbriucke, die Williamsburger Briicke, die Blackwells-Island-
Brucke, die Hellgate-Brucke. Die Zahl der Unterwassertunnel betragt 14; sie dienen teils dem
Betriebe von Stadtschnellbahnen, teils dem Fernverkehr.

Die Gesamtlange der New Yorker Hoch- und Untergrundbahnen betragt 480 Gleis-Kilometer,
deren Verdoppelung bevorsteht.

In dem Viereck zwischen der 7. und 9. Avenue und der 31. und 33. Stralle ist der
Durchgangsbahnhof der Pennsylvania-Bahn errichtet, die fruher jenseits des Hudsons in Jersey
City endete und jetzt durch einen Tunnel unter dem Hudson nach New York hineingefiihrt und
durch einen anderen Tunnel unter dem East River nach Long Island weiter geleitet ist. Die Gleise
und Bahnsteige mufSten in mehr als 12 m Tiefe unter Straenhohe angelegt werden, da die Bahn
infolge der Untertunnelungen tief angelegt werden mufSte und stadtischerseits verlangt wurde,
dall an den StrafSenkreuzungen die Moglichkeit gelassen werden sollte, iber der Bahn stadtische
Untergrundbahnen hinzufiithren.

Zwei weitere Unternehmungen, die 4. Avenuebahn in Brooklyn und die sog.
Centrestralienschleife in Manhattan befinden sich in Vorbereitung.

Philadelphia besitzt 12 km Stadtschnellbahnen; hiervon sind 8 km als Hochbahn, 4 km als
Untergrundbahn ausgefiithrt; erstere haben im Gegensatz zu der New Yorker Bauweise eine
geschlossene Fahrbahn. Die Schnellbahnen Philadelphias sind durch Umsteigebahnhofe an
Stadtebahnen angeschlossen, d. h. an Bahnen, welche, indem sie teils auf, teils neben Strallen
verlaufen, zwei oder mehrere Stadte durch haufige Fahrgelegenheit miteinander verbinden.
Diese Stadtebahnen haben sich in den Vereinigten Staaten zu einem vollstandigen System von
Uberlandbahnen entwickelt.

Die elektrischen Schnellbahnen Chicagos bestehen in vier Hochbahnen. Jenseits der
eigentlichen Geschaftsstadt verlauft eine 3,2 km lange Hochbahnschleife, die Union loop, auf
welche die von den verschiedenen Seiten heraneilenden Hochbahnziige tbergehen, um das
Geschaftsviertel zu durchfahren. Ein Teil der von aulien herankommenden Hochbahnen endigt
aullerdem in Kopfbahnhofen, die vor der genannten Schleife liegen.

Die Betriebsverhaltnisse sind hier iiberaus schwierig, da die samtlichen Hochbahnen auf der
Schleife miteinander verkettet sind. Die Benutzung der Schienengleise der Hochbahnschleife ist
auf die vier Hochbahnen in der Weise verteilt, dal’ zwei das Innengleis, zwei das Aulsengleis
benutzen. Die hiermit verbundenen Ubelstande haben bereits Anla gegeben zu grundlegenden
Anderungsvorschlagen, die auf dem Bau von Untergrundbahnen beruhen.

Fir die Beforderung von Giitern besitzt Chicago ein schmalspuriges Untergrundbahnnetz von
97 km Gleislange. Dasselbe verzweigt sich tber das gesamte Geschaftsviertel und besitzt
Anschlul an 26 Gluterbahnhofe, samtliche Personenbahnhofe und zahlreiche gewerbliche
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Anlagen und offentliche Anstalten. Die Tunnel liegen etwa 10 m unter der StralSenflache. Die
Zuge werden mit geringer Geschwindigkeit durch elektrische Lokomotiven befordert.

Die Baukosten der Hoch- und Untergrundbahnen sind wegen der zu iiberwindenden grofSen
technischen  Schwierigkeiten selbstverstandlich sehr hoch. Sie schwankten bei
Untergrundbahnen zwischen 5 bis 10 Mill. Mk. fur 1 km. Die letztgenannte Summe mufite bei der
Berliner Untergrundbahn fiir die Strecke Leipziger Platz-Spittelmarkt aufgewendet werden, und
zwar in Folge grofler und wertvoller Gebaude, die unterfahren werden muften. Der Bau des
125 m langen Spreetunnels kostete etwa 4% Mill. Mk.

Bei Hochbahnen schwankten die Kosten zwischen 2 bis 3 Mill. Mk. fiir 1 km. Der Weltkrieg hat
hier wie tiberall eine Vervielfachung der Kosten zur Folge gehabt.

VII. Die drahtlose Telegraphie und Telephonie.

Im Jahre 1888 erbrachte Professor Heinrich Hertz in Bonn den Nachweis, dafs alle
Strahlungserscheinungen elektromagnetische Oszillationen im Weltather sind, die sich nur durch
die Grole der Wellenlange voneinander unterscheiden. Diese Hertzsche Wellentheorie steht in
Ubereinstimmung mit dem, was Goethe in bewundernswerter Voraussicht zum Ausdruck
gebracht hat, indem er im Jahre 1825 in seinem »Versuch einer Witterungslehre« unter dem
Stichwort »Elektrizitat« wortlich sagt: »Diese darf man wohl und im hochstem Sinne als
problematisch ansprechen. Wir betrachten sie daher vorerst unabhangig von allen ibrigen
Erscheinungen; sie ist das durchgehende, allgegenwartige Element, das alles materielle Dasein
begleitet, und ebenso das atmosphéarische, man kann sie sich unbefangen als »Weltseele«
denken«. Bei der drahtlosen Telegraphie und Telephonie werden diese Oszillationen in der Weise
ausgenutzt, dafs schnelle Schwingungen elektrischer Energie in Gestalt von kurzen und langen
Wellenziigen, die den bekannten telegraphischen Morsezeichen entsprechen, von einer
Sendestation durch den Luftraum zu einer Empfangsstation entsendet und hier aufgefangen
werden. Demgemall besitzt jede drahtlose Telegraphenanlage folgende wesentliche
Einrichtungen: Vorrichtungen, in denen Wechselstrome hoher Frequenz erzeugt werden, eine
sog. Antenne, welche die elektrische Energie auf der Ausgangsstation ausstrahlt, eine Antenne,
die auf der Empfangsstation die dort eintreffenden Wellen auffangt, und schliefSlich eine
Empfangseinrichtung, die die Ausstrahlungen bemerkbar macht. Wenn der elektrische Funke von
einer Leitung zu einer anderen Leitung hintiberspringt, so entstehen aufler einem knallartigen
Gerausch (Knallfunken) in der umgebenden Luft Wellen, die mit denjenigen Wellenziigen
vergleichbar sind, welche entstehen, wenn ein Stein auf eine Wasserflache hinabfallt, sich jedoch
von diesen dadurch unterscheiden, dafS sie sich nicht in konzentrischen Ringen, sondern in
konzentrischen Kugelflachen fortpflanzen. Die Benutzung der Hertzschen Wellen konnte erst
dann erfolgen, nachdem Branly in dem sog. Koharer das Mittel geschaffen hatte, das
Vorhandensein jener Wellen festzustellen. Der erste, dem es gelang erfolgreich weite
Entfernungen mit Sicherheit drahtlos zu uberbriicken, war der Italiener Marconi, der im Jahre
1896 bahnbrechende Versuche unternahm und hiermit die drahtlose Telegraphie ins Leben rief.
An der Ausgestaltung der Funkentelegraphie sind aber in besonderem MalSe der verstorbene
Prof. Slaby von der Berliner Technischen Hochschule und Graf Georg von Arco, dessen damaliger
Assistent, jetziger Direktor der Telefunken-Gesellschaft zu Berlin beteiligt. Thnen ist an erster
Stelle der heutige Hochstand der drahtlosen Nachrichten-Ubermittlung zu verdanken. Sie haben
die groSte Anlage der Welt, die Grofs-Station Nauen in jahrzehntelanger Arbeit geschaffen, und
die Geschichte dieser GrofSstation ist zugleich die Geschichte der drahtlosen Telegraphie und
Telephonie.

Fur die Aufnahme der von der Sendestation ausgesandten Schwingungen wird eine Antenne
benutzt, die derjenigen der Sendestation gleicht. Unterwegs wird die ausgesandte Energie immer
schwacher, da jeder Baum, jedes Haus von ihr einen Betrag aufzehrt. SchliefSlich gelangt ein
gewisser Betrag von Energie in die Empfangsantenne. Diese ist genau so elektrisch bemessen
wie die Antenne der Sendestation, d. h. sie ist »abgestimmt«. In einer derartig abgestimmten
Antenne schwillt der durch die ankommenden Fernwirkungen erzeugte Strom zu einer gréf3eren
Starke als in einer nicht abgestimmten Antenne an. Daher kann man durch elektrische
Abstimmung die Fernwirkung erhoéhen.

Die Erzeugung der Wechselstrome hoher Frequenz kann auf verschiedene Weise erfolgen.
Nach Poulsen geschieht sie durch einen Lichtbogen. Dieser brennt in einer Wasserstoff-
Atmosphare zwischen einer festen gekiihlten Kupferelektrode und einer verstellbaren, durch
einen Elektromotor in langsame Umdrehungen versetzten Kohlenelektrode. Um die Energie zu
steigern, wird der Lichtbogen in einem durch die Pole eines kraftigen Elektromagneten
gebildeten magnetischen Felde erzeugt.

Mit Hilfe des Poulsen-Senders lassen sich sog. »ungedampfte« elektrische Schwingungen
erzeugen, deren Wesen in folgendem besteht. Wenn ein Wellenzug wegen allzu grofRer
Entfernung der Sendestation nicht mehr imstande ist, die Antenne der Empfangsstation zu
erregen, so wird auch durch die folgenden Wellenziige keine Erregung bewirkt, ja es kann sogar
der vorhergehende Wellenzug durch die folgenden Wellenziige abgeschwacht werden. Werden
aber standig gleichmalSsig starke Wellen, »ungedampfte Schwingungen«, entsendet, so wird jede
vorhergehende Welle durch die ihr folgende verstarkt, und die Antenne wird erregt. Man kann
daher sehr schwache Wellen benutzen, zu deren Erzeugung grofSe elektrische Anlagen nicht
erforderlich sind. Nach einem anderen Verfahren, das besonders fiir GroRstationen geeignet ist,
werden die Wechselstrome hoher Frequenz auf einer besonderen Art von Wechselstrom-
Dynamomaschine, der Hochfrequenz-Maschine, erzeugt, um deren Ausbildung sich Professor
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Goldschmidt, die Allgemeine FElektrizitats-Gesellschaft und Graf Arco besonders verdient
gemacht haben.

Ein drittes Verfahren zur Erzeugung von Hochfrequenz beruht auf der Funkenentladung, mit
deren Hilfe man Hochfrequenzenergiemengen bis 100 Kilowatt und Frequenzen bis zu Millionen
in der Sekunde und herab bis zu wenigen Tausend erzeugt. Das Energiequantum eines jeden
einzelnen Funkens wird in einen abklingenden Wechselstromzug umgesetzt, der die
Fernwirkungen erzeugt. Man benutzt haufig eine Funkenfolge von 1000 pro Sekunde. Vor der
Erzeugung mittels der Maschine hat die Funkenmethode folgende Vorzuge: vollige Stetigkeit der
Periodenzahl, doppelte Charakteristik der Sender nach Hoch- und Tonfrequenz, veranderliche
Aufspeicherung der sekundlichen Energie zur Erzielung groSerer Momenteffekte am Empfanger.
Das System der »ténenden Loschfunken«, dessen Prinzip von Professor Max Wien angegeben ist,
bildete eine Zeitlang die vollkommenste Form der Funkenmethode. Dieses System hat drei
Merkmale: Die Pausen zwischen den Wellenziigen sind verschwindend klein; die Wellenzuge
folgen mit volliger Regelmaligkeit, infolgedessen in dem Telephon der Empfangsstation ein Ton
erzeugt wird; der Funken 16scht schnell. Bei dem System der Loschfunken besteht der Funken
nur wahrend der allerersten Schwingungen. Nach seinem Erloschen schwingt ein langer
Wellenzug. Da der Funken ein energieverzehrender Widerstand ist, so ist also bei den
Loschfunken der Energieverlust praktisch vollig beseitigt. Die »tonenden Loschfunken« sind bis
zu Anordnungen von 100 Kilowatt-Schwingungsenergie durchgebildet.

Neuerdings reillen die Kathodenstrahiréhren die Herrschaft an sich. Wahrend des Weltkriegs
trat die Notwendigkeit auf, dalS eine sehr grofle Anzahl von drahtlosen Stationen in Betrieb
gesetzt werden mulfSten, ohne dall eine gegenseitige Storung eintrat. Dieser Aufgabe zeigten sich
die tonenden Loschfunken nicht gewachsen, da fur diese eine wesentlich groSere Scharfe der
Abstimmung erforderlich war. Hier nun trat der Kathodenrohrensender mit vollem Erfolg in die
Licke, der dasjenige leistete, was man bereits vor mehr als zehn Jahren von dem Poulsen-
Lichtbogen erwartet hatte.

Einer der wichtigsten Fortschritte ist die Braunsche Rahmenantenne, eine Antenne, die, wie
der Name besagt, eine rahmenféormige Gestalt besitzt. Schon im Jahre 1913 konnte Professor
Braun von StrafSburg i. E. mittels eines zu einer Spule zusammengewickelten Drahtes das
Strahlungsfeld der Funkstation des Eiffelturms messen. Hierbei war jedoch die Empfangsenergie
so gering, dals eine solche Antennenform erst dann zu einer tatsachlichen Bedeutung gelangte,
nachdem die Telefunken-Gesellschaft durch Verstarkereinrichtungen eine mehr als 10 000fache
Lautstarke erzielte. Unter Zuhilfenahme eines quadratischen Rahmens kann man jetzt in der
Telefunken-Ausstellung zu Berlin samtliche grofle europaische Funkstationen aufnehmen. Ein
Rahmen von 3,3 m Seitenlange ermoglicht den Empfang der bei New York belegenen Station
Sayville. Insbesondere eignet sich die Braunsche Rahmenantenne zur Richtungsbestimmung,
denn sie nimmt Schwingungen nur dann bemerkbar an, wenn sie in Richtung auf den Sender
derjenigen Station steht, deren Richtung festgestellt werden soll.

Der Arbeitsgang einer drahtlosen Telegraphenanlage vollzieht sich nun in der Weise, dalS ein
Teil der den Antennen der Sendestation zugefihrten Hochfrequenzenergie als Fernwirkung
ausstrahlt. Uber die Art und Weise, auf welchem Wege diese Ausstrahlung erfolgt, ob nur durch
die Luft oder nur die Erde oder durch die Luft und die Erde, sind im Jahre 1894 von Erich
Rathenau, im Jahre 1896 von Strecker und im Jahre 1898 von Professor Braun Versuche
ausgefiihrt, die sich speziell auf die Untersuchung der Ubertragung durch die Erde bezogen.
Spater hat Dr. Kiebiz diese Versuche wieder aufgenommen und ist hierbei zu sehr gunstigen
Ergebnissen gelangt; mit einer an einem Vormittage mit 5 Arbeitern ausgelegten Antenne hat er
die Signale einer 6000 km entfernten Station in Canada gehort.

Bei den Landstationen besteht die Antenne meist in einem einzigen Mast oder Turm, von
dessen Spitze nach allen Richtungen hin Drahte nach abwarts in radialer Richtung verlaufen,
gleichsam einen aus Drahten bestehenden Schirm bildend. Diese Antennen nennt man Schirm-
Antennen. Auf Schiffen bringt man die Antennen meist derart an, dafS sie von zwei Masten
getragen werden.

Naturgemals mulfs eine um so grofSere Energiemenge in die Antenne getrieben und von dieser
ausgestrahlt werden, je groRer die Entfernung ist, auf welche die Ubertragung von Nachrichten
erfolgen soll. Mit der Grofse der Energie wachst auch die erforderliche Hohe des Turmes und
Groffe der Antenne, wobei die Baukosten mit der dritten Potenz der Turmhohe wachsen.
Vielleicht tritt hier einmal die Erdantenne wirksam in die Bresche.

In der Grol3-Station Nauen besitzt Deutschland die einzige Anlage der Welt, die seit dem Jahre
1918 die gesamte Erde umfalSt. Thre Entstehungsgeschichte zerfallt in vier Abschnitte, die der
Entwicklung der gesamten drahtlosen Telegraphie und Telephonie entsprechen. Der die Jahre
1906-1909 umfassende Abschnitt bildet das Zeitalter des Knallfunkens: faustdicke Funken
gingen mit heftigem Getose zwischen machtigen Zinkfunkenstellen des Senders tber und lielSen
die Morsezeichen weit uber die Umgebung hinaus ertonen. Den Trager der Schirmantenne
bildete ein Eisengittermast von 100 m Hohe. Reichweitenversuche ergaben eine gute
Nachrichteniibermittlung bis Teneriffa auf rund 3600 km. Der zweite die Jahre 1909-1911
umfassende Abschnitt stand im Zeichen der tonenden Loschfunken, nachdem die vielfach
vorausgesagte Verdrangung der Funkenmethode durch den Bogenlampensender nicht
eingetreten war. Es wurde eine sog. L-Antenne mit bevorzugter Strahlung nach bestimmter
Richtung geschaffen, deren Langsachse in die Richtung nach Togo gelegt wurde. Die nach dort
unternommenen Verkehrsversuche verliefen befriedigend. Die tonende Station besteht heute
noch und dient zur Abgabe von Zeit- und Wettersignalen sowie Presseberichten. Mit einer
kleinen Hochfrequenzmaschine System Graf Arco wurde im Juni 1913 eine gute telephonische
Gespréchsiibertragung nach Wien erzielt.

Mit derselben Maschine wurden Telegramme auf 6400 km nach Sayville bei New York
befordert. Diese Versuche fithrten zur Aufstellung einer grofSen Hochfrequenz-Maschinenanlage.

[73]

[74]

[75]



AuBerordentlichen Anforderungen mulSte Nauen wahrend des Weltkrieges, der uns die
Benutzung der Uberseekabel unméglich machte, geniigen. Die weitere Verstarkung der Station
wurde notig. Eine Maschinensenderanlage fiir 400 Kilowatt Antennenleistung und eine solche fir
150 Kilowatt, die die bisherige ersetzen sollte, wurden geschaffen. Unter Benutzung der Maste
der bisherigen Antenne entstand durch Hinzufligung eines weiteren 260 m hohen Mastes und
zweier Tirme von 120 m Hohe die sog. A-Antenne. Senkrecht dazu wurde fir den zweiten Sender
die sog. B-Antenne in Form einer Dreieckantenne errichtet. Nach der VergrofSerung der Anlagen
wurde auf 20 000 km die von Telefunken im Jahre 1912 in Neuseeland errichtete Station Awanui
gehort, und von 1918 ab umfalste die Reichweite Nauens den gesamten Erdball. In China,
Mexiko, Niederlandisch-Indien nahm man die Nachrichten von »Poz«, dem Rufnamen Nauens,
wahrend des Krieges regelmalsig auf. Der Schnellsende- und Empfangsbetrieb auf grofie
Entfernungen ist bei einer Wortgeschwindigkeit von 75 Worten in der Minute sichergestellt,
wodurch die drahtlose Fernubermittlung dem Kabelbetrieb in gewisser Hinsicht tiberlegen ist.
Bei diesen Leistungen der Gesellschaft fir drahtlose Telegraphie sind die Allgemeine
Elektrizitats-Gesellschaft und die Firma Siemens & Halske hervorragend beteiligt. Des weiteren
die Firma Hein, Lehmann & Co. zu Berlin, die die eigenartige in der ganzen Welt bewahrte
Bauart der abgespannten, isolierten Funkentiirme schuf und deren Oberingenieur Brackerbohm
die Riesentirme errichtete. Die im April 1915 gegrundete Betriebsgesellschaft »Drahtloser
Ubersee-Verkehr A. G.« ist nunmehr Besitzerin der GroR-Station Nauen, (Abb. 21 u. 22) die ein
Gelande von 300 ha bedeckt.
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Abb. 21. Die GroRstation Nauen.

Abb. 22. Sendehalle der Grof3station Nauen.

In der von »Telefunken« bereits im Jahre 1907 zwischen Nauen und Berlin ausgefiihrten
drahtlosen Telephonie konnte anfangs zu gleicher Zeit nur gesendet oder empfangen werden; am
Empfanger mulite gewartet werden, bis am Sender das Sprechen beendet war. Nunmehr kann
man ebenso gegensprechen wie in der Drahttelephonie. Zu diesem Zweck erhalt jede Station
zwei Antennen, von denen die eine unter Aufnahme des Mikrophons am Sender, und die andere
mit etwas abweichender Welle am Empfanger liegt. Wahrend bisher Berlin-Rom, London-Paris
die weitesten Strecken waren, auf denen die drahtlose Telephonie mit Erfolg benutzt wurde, hat
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Nauen diese Leistungen in neuester Zeit um ein vielfaches tibertroffen und eine Entfernung von
4340 km, gleich der Strecke Nauen-Neufundland mit drahtloser Telephonie uberbrickt. Dies
geschah wahrend der Fahrt des argentinischen Dampfers »Bahia Blanca« im Juni 1921 von
Europa nach Amerika. Ein Empfang auf noch weitere Entfernungen war nur aus dem Grunde
nicht moglich, weil der Dampfer eine Stelle des Atlantischen Ozeans erreichte, in welcher
atmospharische Storungen weitere Versuche unmoglich machten.

Eine grofRe Verschiedenheit besteht zwischen den bei Tag und Nacht erzielbaren Reichweiten.
Diese Beobachtung machte man zuerst bei den Schiffsstationen, die bei Nacht erheblich grofsere
Reichweiten als bei Tag erzielten. Dies erklart sich dadurch, dals das Licht der Feind der
elektrischen Wellen ist und zwar um so mehr, je hoher die Frequenz der Wechselstrome ist. Nun
kann man zwar unschwer Hochfrequenzstrome von niedriger Periodenzahl erzeugen, diese
Strome sind aber hochst unokonomisch. Je hoher eine Antenne ist, um so mehr kann man mit der
Periode herabgehen. Bei einem 40 m hohen Schiffsmast durften etwa 600 000 und bei einer
100 m hohen Landantenne etwa 100 000 Perioden des Hochfrequenzstromes die untere Grenze
bilden. Wendet man eine geringere Frequenz an, so erreicht man allerdings die gleiche
Antennenenergie, aber nur ganz geringe Fernwirkungen werden von der Empfangsantenne
aufgenommen. Fiir eine Verbindung auf groSe Entfernungen, die selbst bei starkstem Tageslicht
arbeitet, ist eine niedrige Frequenz erforderlich, diese aber verlangt hohe Antennen, wie sie auf
Schiffen nicht errichtet werden konnen. Von besonderer Wichtigkeit ist, dal es neuerdings der
Telefunken-Gesellschaft gelungen ist, einen drahtlosen Schreibempfang iiber 12 000 km, namlich
von Geltow bei Potsdam bis zu der javanischen Station Malabar auszufithren.
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Abb. 23. Antennenanlage des Dampfers »Imperator«.

Von besonderem Interesse ist die Anwendung der drahtlosen Telegraphie in der Luftschiffahrt
und in Flugzeugen. Hier hat sie wahrend des Krieges erfolgreichst zu dauernder Verbindung der
Lenkluftschiffe und der Flugzeuge mit der Erde gedient. Wahrend der im Aufklarungsdienst
tatige Flieger in fritheren Zeiten zu seiner Befehlsstelle zuriickkehren mufSte, um hier iiber seine
gemachten Beobachtungen zu berichten, gibt die an Bord des Flugapparates angebrachte
Funkentelegraphenstation die Maoglichkeit, dall der Beobachter wahrend der Fahrt seine
Aufzeichnungen zur Erde iibermittelt.

Ein drahtloser Telegrammverkehr wurde zum erstenmal wahrend des oberrheinischen
Uberlandfluges im Jahre 1912 eingerichtet. Er diente in erster Linie den Zwecken der Sicherung
der Luftschiffahrt, stand aber auch den Passagieren fiir ihre personlichen Telegramme zur
Verfugung. Mit Erfolg wird die drahtlose Telegraphie auch zur Verbindung mit fahrenden
Eisenbahnziigen benutzt.

Uberaus segensreich hat sich die drahtlose Telegraphie bei Schiffsunféillen erwiesen, indem sie
die mit Sendeapparaten ausgestatteten Schiffe in den Stand setzte, andere Schiffe mit Erfolg um
Hilfe zu bitten. Abb. 23 zeigt die Antennenanlage des Dampfers »Imperator«.

VIII. Neuzeitliche Riesendampfschiffe.

Bevor wir uns der Beschreibung einiger neuzeitlicher Riesendampfschiffe zuwenden, ist es fur
das Verstandnis der nachstehend angegebenen GrofSenverhaltnisse der Schiffe erforderlich, die
Erklarung einiger sich stets wiederholender Fachausdricke zu geben.

Unter dem Deplacement eines Schiffes versteht man das Gewicht derjenigen Wassermenge, die
das Schiff, wenn es schwimmt, verdrangt; man begegnet daher auch haufig an Stelle des
fremdsprachlichen »Deplacement« dem gut deutschen Wort »Wasserverdrangung«. Nach dem
»Archimedischen Prinzip«, das seinem Entdecker den hinfort zum Schlagwort gewordenen
Ausruf »Heureka!« Ich hab's gefunden! entlockte, verdrangt das schwimmende Schiff eine
Wassermenge, die genau so viel wiegt wie das Schiff selbst mit seinem samtlichen Inhalt. Die
Wasserverdrangung wird angegeben in Tonnen zu je 1000 kg. Fur die Zwecke der
Schiffsvermessung, welch letztere maligeblich ist fur die Ladefahigkeit und Wirtschaftlichkeit
des Schiffs sowie fur die Berechnung der Lotsengebiithren, Kanal- und Hafenabgaben, sowie der
Zolle, gilt als Einheit die Registertonne. Dieselbe betragt 100 englische Kubikfuls oder 2,83 cbm.
Mifst man den gesamten Inhalt der samtlichen Raume eines Schiffs einschlieRlich der bei den
jetzigen Riesenschiffen oft sehr erheblichen Aufbauten in Kubikmetern und dividiert man den auf
diese Weise gefundenen Betrag durch 2,83, so erhalt man den Bruttotonnengehalt des Schiffs.

Fir die Bemessung der von einem Schiffe zu leistenden Abgaben kommt dessen Fahigkeit,
gewinnbringende Ladung zu befordern (Stauvermogen), in Betracht. Diese wird dargestellt durch
den Nettotonnengehalt und wird festgestellt, indem von dem vorstehend genannten Inhalt der
Gesamtraume des Schiffs, also von dem Bruttotonnengehalt, alle diejenigen Raume abgezogen
werden, die nicht fiur Aufnahme der Ladung, sondern fiir Betriebszwecke erforderlich sind. Dies
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sind die Raume fur die Maschinen und Kessel, die die Kohlen aufnehmenden Bunker, die
Mannschafts-, die Kichen- und sonstigen Wirtschaftsraume usw. Die Geschwindigkeit der Schiffe
wird in Seemeilen oder Knoten (1852 m) gemessen.

Das erste Dampfschiff, dem nach heutigen Begriffen der Name eines Ozeanriesen zukommt,
war der im Jahre 1860 zum ersten Male das Weltmeer durchquerende »Great Eastern«. Der
Entwurf des Schiffs rihrte von Isambard Kingdom Brunel, dem Sohne des im Jahre 1849
verstorbenen Erbauers des Themsetunnels, Marc Isambart Brunel, her. Der »Great Eastern«
hatte eine Lange von 207 m, eine Breite von 25,3 m und ein Deplacement von 19 000 t; die
Maschinen leisteten 7700 P.S. Der Antrieb erfolgte durch zwei seitliche Schaufelrader und durch
eine Schraube. Die erzielte Geschwindigkeit betrug 14%2 Knoten. Die Abmessungen des »Great
Eastern« sind erst im Jahre 1903 durch den Schnelldampfer »Kaiser Wilhelm II.« des
Norddeutschen Lloyd ubertroffen worden; seine Geschwindigkeit ist erst im Jahre 1879 erreicht
worden. Die fur die Fertigstellung des Schiffs erforderliche Zeit betrug insgesamt 8 Jahre, eine
kleine Ewigkeit im Vergleich zu der Bauzeit unsrer heutigen Riesendampfer. Der »Great
Eastern« vermochte 4000 Personen und gewaltige Mengen von Frachtgitern zu befordern.
Leider aber bestand zu damaliger Zeit noch kein Bedurfnis nach einem so leistungsfahigen
transatlantischen Beforderungsmittel. Glicklicherweise konnte der »Great Eastern« seine
Riesenkrafte in andrer Weise, namlich bei dem Verlegen transatlantischer Telegraphenkabel
verwerten. Jedoch auch dieser voriibergehende Erfolg konnte nicht verhindern, daf$ das Schiff im
Jahre 1891 auf Abbruch verkauft werden mufSte.

Die Abmessungen der Ozeandampfer blieben bis in die siebziger Jahre bis zur Halfte
gegeniiber denen des »Great Eastern« zurick. Erst in den achtziger Jahren baute man Schiffe
von 160-170 m Lénge. In den folgenden Jahren nahm der Uberseeverkehr einen derartigen
Aufschwung, dafs der Bau von Riesendampfern sich erforderlich machte, von denen der eine den
andern andauernd an Grofse und Geschwindigkeit ubertraf. Ein angestrengter Wettbewerb
entspann sich zwischen den grolsen transatlantischen Dampfergesellschaften und spornte die
Schiffbauingenieure zu immer groflartigeren Leistungen an. Mit Genugtuung konnen wir hier
feststellen, dals die grofSen deutschen Gesellschaften, der Norddeutsche Lloyd und die Hamburg-
Amerika-Linie, stets an hervorragender Stelle standen und sich dort andauernd behauptet haben.
Die Sicherheit und Schnelligkeit der Schiffe dieser deutschen GrofRRbetriebe hat zur Folge gehabt,
dalR sie von den Reisenden aller Volker bevorzugt wurden. Nicht minder erfreulich ist der
Umstand, dals der Bau der von den deutschen Reedereien in Fahrt gesetzten Riesendampfer, der
friher ausschlieBlich auf englischen Werften erfolgte, von den deutschen Werften in der
vollkommensten Weise ausgefuhrt wurde. Der Umstand, dall der Weltkrieg uns unserer zu
hochster Leistungsfahigkeit entfalteten Handelsflotte beraubt hat, darf uns nicht dazu fihren,
diese Glanzleistungen des deutschen Schiffbaues mit Stillschweigen zu ibergehen, dies um so
weniger, weil sie uns die Gewahr geben, dafs uns die Mittel zu Gebote stehen, den uns gewaltsam
entrissenen Hochstand wiederzugewinnen. Der erste der auf einer deutschen Werft, dem
Stettiner »Vulkan«, erbauten Ozeanriesen war der Schnelldampfer » Kaiser Wilhelm der Grofse«
des Norddeutschen Lloyd. Derselbe wurde im Jahre 1897 vollendet und erzielte sofort den
hocherfreulichen Erfolg, dal er einen Geschwindigkeitsrekord, der bis dahin von englischen
Schiffen gehalten war, brach. Die Abmessungen des Dampfers sind in der auf S. 83
wiedergegebnen Tabelle enthalten.

Im Jahre 1907 stellte die Cunard-Linie unter Beihilfe der englischen Regierung die Dampfer
» Lusitania« und »Mauretania« in Dienst. Die Abmessungen dieser Schiffe sind: Grofste Lange
239,2 m; grofSste Breite 26,8 m; Raumtiefe 18,3 m; Tiefgang 10,0 m; Deplacement 38 000 t:
Bruttotonnengehalt 32 500; Zahl der Passagiere 2200; Besatzung 827 Mann. Der Antrieb erfolgt
durch vier mittels Dampfturbinen von 68 000 P.S. betriebene Schrauben. Wenige Jahre spater
stellte die White Star-Linie ohne Beihilfe der englischen Regierung die Schiffe » Olympic« und
» Titanic« in Dienst. Diese beiden Schiffe Uibertrafen in ihren Abmessungen um ein erhebliches
die »Mauretania« und die »Lusitania«. Die »Titanic« wurde in der Nacht vom 14. zum 15. April
1912 auf den Banken von Neu-Fundland von einem Eisberge angerannt und in den Grund
gebohrt. Von den an Bord befindlichen 2358 Personen konnten nur 868 gerettet werden, so dals
1490 Menschenleben verloren gingen. Diese Zahl steht in der langen Geschichte der
verderblichen Schiffsunfille an erster Stelle. Soweit eine Ubersicht der bei den groften
einschlagigen Unfallen vernichteten Menschenleben zur Verfiigung steht, kommt dem
Untergange der »Titanic« der zwischen den Schiffen »Defence« und »St. Georg« im Jahre 1811
an der Kiuste Jutlands erfolgte ZusammenstoS am nachsten; bei diesem fanden 1400 Personen
den Tod. Die »Olympic« fallt 45 000 Registertonnen; ihre Lange betragt 264 m; 24,8 m mehr als
die »Mauretania«. Die Breite betragt 28 m. Das oberste der 11 Decks liegt 29 m iber dem Kiel,
und um noch weitere 21 m uberragen die Schornsteine das Deck. 15 wasserdichte Schotten
teilen das Schiff in Abteilungen und halten dasselbe bei Verletzungen der Schiffshaut iber
Wasser. Diese Schotten vermochten, entweder infolge mangelhafter Handhabung oder infolge
Versagens der Vorrichtungen, nicht das Schwesterschiff »Titanic« vor dem Untergange zu
bewahren. Die Besatzung zahlt 860 Mann, und aulSer gewaltigen Mengen an Frachtgut kann das
Schiff 2500 Personen befordern. Wahrend die »Olympic« ihre Vorgangerinnen an GrofSe
ubertrifft, steht sie diesen hinsichtlich der Geschwindigkeit nach. Sie erreicht nur 24 Knoten,
wahrend die beiden Cunarddampfer 25 Knoten in der Stunde zuricklegen. Diese Verminderung
der Geschwindigkeit ist aus wirtschaftlichen Erwagungen heraus erfolgt. Man weil, dall mit
zunehmender Geschwindigkeit die Maschinenstarke, die Maschinengroffe und mit dieser der
Kohlenverbrauch und die Betriebskosten in einem Male zunehmen, dall sie nicht mehr im
Einklang stehen mit den wenigen Stunden, die sie wahrend der Fahrt einholen konnen, d. h. mit
der erzielbaren Zeitersparnis. Bei Handelsschiffen spielt aber die Wirtschaftlichkeit die
Hauptrolle, ganz abgesehen davon, dals die Zuricklegung tunlichst beschleunigter Ozeanfahrten
allmahlich zu einem teuren und unfruchtbaren Sport geworden ist. Die Cunard-Linie gab,
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offenbar unter dem Druck, den der Bau der spater zu beschreibenden deutschen Riesendampfer
»Imperator« und »Vaterland« auf sie ausiubte, den Bau des Dampfers »Aquitania« in Auftrag.
Derselbe fast 50 000 Registertonnen brutto und entwickelt eine Geschwindigkeit von 23 Knoten
in der Stunde. Die Besatzung zahlt 950 Mann; die Zahl der Passagiere betragt 4000.

Unter den neueren Riesendampfern nehmen einen hervorragenden Platz die 4 durch den
Weltkrieg uns verloren gegangenen Schnelldampfer des Norddeutschen Lloyd ein: »Kaiser
Wilhelm der GrofSe«, » Kronprinz Wilhelm«, »Kaiser Wilhelm II.«, » Kronprinzessin Cecilie«. Sie
sind samtlich vom Stettiner »Vulkan« erbaut. Thre wesentlichsten Verhaltnisse sind in der
nachstehenden Tabelle aufgefiihrt:

Kaiser Kronprinz Kaiser Kron-
Wilhelm Wilhelm Wilhelm II. prinzessin
der Grolle vom Stapel vom Stapel Cecilie
vom Stapel gelassen gelassen vom Stapel
gelassen 30. Marz 12. August gelassen
4. Mai 1897 1901 1902 1. Dez. 1906
Lange 197,70 m 202,17 m 215,34 m 215,34 m
Breite 20,10 m 20,10 m 21,94 m 21,94 m
Raumtiefe 11,90 m 11,97 m 12,25 m 12,35 m
Wasserverdrangung 24 300 t 22700 t 28 800 t 28 800 t
Brutto-Registertonnen 14 349 14 908 19 361 19 503
Passagiere 1742 1858 1829 1825
Besatzung 503 527 665 686
Tragfahigkeit 6400 t 6900 t 8700 t 8300 t
Geschwindigkeit 22,5 Kn. 23 Kn. 23,75 Kn. 24 Kn.

Ein solcher Schnelldampfer ist mit allen erdenklichen Einrichtungen versehen, um die hochste
Bequemlichkeit und die groBte Sicherheit zu gewahren. Auf dem Dampfer »Kronprinzessin
Cecilie« sind insgesamt 72 Dampfmaschinen fiir die verschiedensten Zwecke aufgestellt; 5
Dynamos speisen 3100 elektrische Lampen. Der Dampf wird in 19 Zylinderkesseln (12 Doppel-
und 7 Einfachkessel) erzeugt mit 124 Feuerungen von insgesamt 290 gm Rostflache. Hier
werden innerhalb 24 Stunden 700 t Kohlen verbrannt. Vor den Kesseln sind andauernd 80 Mann
beschaftigt, die nach vierstindiger Arbeit 8 Stunden Ruhe geniefSen.

Unter den Sicherheitsvorrichtungen sind die wasserdichten Schotten, die
Feuerloscheinrichtungen, die Unterwassersignale, die Apparate fiir drahtlose Telegraphie und
die Vorrichtungen fir das Zuwasserlassen der Rettungsboote zu nennen.

Eine andre Art von Riesenschiffen, die sog. Postdampfer gestatten eine weitgehende
Ausnutzung der umfangreichen Schiffsraume fur Ladungszwecke und lassen auflerdem noch die
Unterbringung einer Anzahl von Passagieren zu. Die Uberfahrt von Deutschland nach New York
dauert auf diesen Schiffen allerdings 2-3 Tage langer als auf den Schnelldampfern, verlauft aber
im ubrigen unter den gleichen Verhaltnissen des Komforts und der Sicherheit.

Der Postdampfer des Norddeutschen Lloyd, der Doppelschraubendampfer »George
Washington« mit einem Bruttogehalt von 25 570 Registertonnen, bildete einen Typ fur sich,
obgleich die Grundsatze, nach denen er erbaut ist, im wesentlichen dieselben sind wie bei den
vorgenannten Postdampfern. Er ist vom Stettiner »Vulkan« erbaut und gehorte zu den grofSten
Dampfern der deutschen Handelsflotte. Seine Lange betragt 220,18 m, seine Breite 23,77 m,
seine Tiefe 16,46 m. Seine beiden vierzylindrigen Vierfach-Expansionsmaschinen indizieren
20 000 P.S.; sie verleihen dem Schiffe eine Geschwindigkeit von 19 Knoten in der Stunde. Die
grofSte Passagierzahl betragt 2891; die Besatzung zahlt 586 Kopfe.

Unter samtlichen Ozeanriesen der Erde stehen an erster Stelle die Dampfer » Imperator« (Abb.
24) und » Vaterland« (Abb. 25) der Hamburg-Amerika-Linie. Ersterer ist erbaut auf der Werft des
Stettiner »Vulkan« in Hamburg und hat am 11. Juni 1913 seine erste Ausreise nach Amerika
angetreten. Letzterer ist auf der Werft von Blohm und Vol in Hamburg am 3. April 1913 vom
Stapel gelaufen.
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Abb. 24. Der Turbinen-Schnelldampfer »Imperator« der Hapag.

Am 18. Juni 1910 legte man den Kiel zum »Imperator« und es begann die Herstellung des
doppelten Schiffbodens. Dieser ist fiir die Sicherheit des Schiffes um deswillen von besonderer
Bedeutung, weil, wenn der aullere Boden aus irgendeinem Grunde leck wird, der innere das
Schiff vor dem Eindringen von Wasser schiitzt.

Die Lange des Schiffes betragt 276 m; die Breite 30 m, die Tiefe uber 19 m; das Bootsdeck liegt
30,5 m und die Spitze der Lademasten 75 m iiber dem Kiel.

Fir das korperliche Wohlbefinden der Passagiere ist durch reichlich bemessene
Promenadendecks, Turnhallen und Badegelegenheiten gesorgt. Mehr als 220 Wannenbader und
Duschen sind fiur die Passagiere aller vier Klassen vorgesehen. Als eine grofRartige Neuerung ist
hier ein Schwimmbassin von 12,5 m Lange, 6,5 m Breite und 2% m Wassertiefe zu nennen, an
das sich hygienische Bader der verschiedensten Art in grofSer Zahl anschliefSen.

Abb. 25. Der Turbinen-Schnelldampfer »Vaterland« der »Hapag« im Bau.

Zur Bewegung des Schiffes dienen 4 Schrauben, die durch Dampfturbinen angetrieben werden,
die mehr als 60 000 P.S. entwickeln. Zu den auf dem »Imperator« vorgesehenen Neuerungen
gehort auch die Einfuhrung des Kreiselkompasses. Dieser unterliegt nicht den Gesetzen des
Magnetismus, sondern denen der Tragheit und der Erdrotation, ist also den Stérungen
gegenilber, denen magnetische Kompasse auf eisernen Schiffen ausgesetzt sind, unempfindlich.
Um das Schiff Tag und Nacht mittels Funkentelegraphie mit anderen Schiffen in Verbindung zu
halten, befinden sich 3 Telegraphisten an Bord.

Mit der Kiellegung des »Vaterland«, des Schwesterschiffes des »Imperator«, wurde im
September 1911 begonnen, und schon im Frithjahr 1912 waren die Spanten, die machtigen
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Querrippen des Schiffskorpers, aufgerichtet. Am 3. April 1913 erfolgte bereits der Stapellauf,
eine erstaunlich kurze Bauzeit, wenn man sie mit derjenigen des »Great Eastern« vergleicht, die
volle 8 Jahre umfalste. Durchschnittlich waren taglich 1800 Arbeiter beschaftigt. Zur
Verarbeitung gelangten 34,5 Mill. kg gewalzter Stahl, 2 Mill. kg GulSseisen, 1 Mill. kg Kupfer, 6,5
Mill. kg Holz.

Die Zahl der Passagiere betragt bei voller Belegung des »Imperator« und des »Vaterland« 700
in der ersten, 600 in der zweiten, 1050 in der dritten und 1700 in der vierten Klasse, insgesamt
also 4050. Hinzu kommt dann noch die Besatzung von etwa 1200 Kopfen.

IX. Lenkbare Luftschiffe und Flugzeuge.

Schon im Jahre 1784, also fast unmittelbar nachdem die Gebrider Montgolfier die ersten
Luftballons steigen lieSen, traten Vorschlage auf, die darauf abzielten, den Luftballon lenkbar zu
gestalten. Als erster ist hier der franzosische General Meusnier zu nennen, dessen Lenkballon um
deswillen ein besonderes Interesse verdient, weil er in seinem Innern Luftfacher »Ballonets,
enthielt, die auch heute noch bei den Luftschiffen »unstarren« Systems dazu dienen, diese auf
eine gewisse Hohenlage zu bringen, ohne dals es erforderlich ist, Ballast zu werfen oder das
Gasventil zu offnen. Im Jahre 1852 trat dann der franzosische Ingenieur Girard mit zwei
Versuchsballons an die Offentlichkeit, jedoch ohne Erfolg. Meusnier, Girard sowie auch einige
der spateren Bahnbrecher des Lenkballons hatten unter dem Umstande zu leiden, dafl ihnen ein
leichter und kraftiger, die Schraube antreibender Motor nicht zur Verfiigung stand. Der
Vorschlag, die Luftschiffschraube durch Menschenkraft zu bewegen, stellte sich als unausfuhrbar
heraus. Im Jahre 1870/71, wahrend der Belagerung von Paris, versuchte der franzosische
Marine-Ingenieur Dupuy de Lome einen solchen durch Menschenkraft bewegten Ballon zu bauen.
Es folgten alsdann der deutsche Ingenieur Paul Hanlein, der im Jahre 1872 einen durch eine
Gasmaschine bewegten Ballon ausfiihrte, und die Franzosen Gaston und Albert Tissandier
(1883), Renard und Krebs (1884), die als Antriebsmaschine einen Elektromotor benutzten. Die
beiden letztgenannten Offiziere konnten sich rihmen, den Beweis der Lenkbarkeit des
Luftballons erbracht zu haben. Thr Ballon »La France« hatte die Form eines Torpedos, vorn
dicker als hinten; die Lange betrug 50,42 m, der grote Durchmesser 8,40 m, der Inhalt
186,4 cbm. Der Elektromotor hatte 8,5 P.S. Die Schraube war an der Vorderseite der Gondel
angebracht. Die Geschwindigkeit betrug 23 km in der Stunde.

Es folgten sodann der Deutsche Dr. Wolfert und der Franzose Severo, die beide ihre Versuche
mit dem Tode bezahlten, der Osterreicher Schwarz, der einen Ballon aus Aluminium herstellte,
jedoch im Jahre 1897 mit diesem scheiterte, sowie der Brasilianer Santos Dumont; letzterem
gelang es mit einem seiner zahlreichen ausgefiihrten Luftschiffe, dem sechsten derselben, den
Eiffelturm zu umkreisen. Alle diese Bahnbrecher des lenkbaren Luftschiffes stehen weit hinter
dem »Eroberer der Luft«, dem deutschen General Graf Ferdinand v. Zeppelin zurick, der
berufen war, die vielumworbene Aufgabe erfolgreichst zu losen. Die Versuche des Grafen v.
Zeppelin, die durch Gottlieb Daimlers Erfindung eines leichten, leistungsfahigen Motors (1887)
begiinstigt wurden, begannen in den Jahren 1892-94 und fiihrten in den Jahren 1898-1900 zum
Bau des ersten Versuchsluftschiffes, das am 2. Juli 1900 sich zum ersten Mal von dem Spiegel
des Bodensees aus in die Lufte erhob. Dasselbe war mit zwei Daimler-Motoren von je 16 P.S.
ausgestattet und hatte eine Geschwindigkeit von 7,2 m in der Sekunde (27 km in der Stunde). Am
17. Oktober 1900 legte dieses Luftschiff eine Fahrzeit von 1% Stunden zuruck.

Es gibt drei Arten von lenkbaren Luftschiffen, das starre, das halbstarre und das unstarre
System. Das starre System ist dadurch gekennzeichnet, dafs der Tragkorper, also der eigentliche
Ballon, aus starrem Stoffe (Blech u. dgl.) besteht, oder ein starres mit Ballonstoff iberzogenes
Gertust besitzt. Die Gondel ist mit dem Tragkorper starr verbunden. Bei dem halbstarren System
ist nur eine kielformige Langsversteifung des Tragkorpers vorgesehen, ohne dal’ sonst noch ein
starres Gerippe vorhanden ist. Die Gondel kann mit dem Tragkorper starr verbunden oder an
Drahtseilen aufgehangt sein. Bei den unstarren Systemen besitzt der Tragkorper keinerlei starre
Versteifungen, und die Gondel ist an Drahten oder Drahtseilen aufgehéngt. Alle drei Systeme
gehen ineinander iiber und grenzen sich untereinander nicht bestimmt ab.

Abb. 26. Das Zeppelin-Luftschiff.

Die Zeppelinschen Luftschiffe gehoren dem starren System an. Am 17. Januar 1906 stieg ein
zweites, verbessertes Zeppelin-Luftschiff auf, erreichte eine Hohe von 400 m und landete bei
KielSlegg im Algau, wurde aber durch einen Sturm von seiner Verankerung losgerissen und
zerstort. Graf Zeppelin hat trotz verschiedener schwerer Millgeschicke und trotz des
Widerspruchs gewisser Fachkreise sein starres System immer weiter ausgebildet und zur
hochsten Vollkommenheit gebracht. Unter den zahlreichen Wechselfallen, die Graf Zeppelin zu
uberwinden hatte, steht an erster Stelle der Unfall, dem im August 1908 sein viertes Luftschiff
bei Echterdingen zum Opfer fiel, nachdem es am 1. Juli desselben Jahres eine zweistiindige Fahrt
vom Bodensee in die Schweiz und am 4. August eine Fahrt nach Mainz glicklich zuriickgelegt
hatte. Dieses MifRgeschick des schon damals zu hdochster Volkstiimlichkeit gelangten, bereits im
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Feldzug 1870/71 ruhmvoll bewahrten deutschen Reiteroffiziers loste in erfreulicher Weise den
Opfermut des deutschen Volkes aus. Eine binnen kurzer Zeit gesammelte Nationalspende setzte
den Grafen in den Stand, seine erfolgreichen Arbeiten fortzusetzen.

Das erste Zeppelinluftschiff bestand aus einem starren Geriist von Aluminiumtragern, das sich
nach vorn und hinten verjungte und mit Ballonstoff iiberzogen war; der auf diese Weise gebildete
Ballonkorper hatte den Querschnitt eines 24-Ecks (Abb. 26); in diesem lagen Querwande, die ihn
in 17 Abteilungen zerlegten, deren jede einen mit Gas gefillten Ballon aufnahm. Diese
Einrichtung findet sich auch heute noch bei den neusten Zeppelinschiffen. Der Gasinhalt des
Ballons betrug insgesamt 11 300 cbm. Jeder der beiden 15pferdigen Daimlermotoren trieb die
aus Stahlrohren und Universalgelenken bestehende Transmission an, die zwei Schrauben in
Drehung versetzten. Diese waren vierfliigelig, hatten einen Durchmesser von 1,1 m und waren zu
beiden Seiten des Ballonkorpers angebracht.

Abb. 27. Die Steuereinrichtung des Zeppelin-Luftschiffes.

Steuervorrichtungen (Abb. 27) dienen dazu, das Luftschiff in der Wagerechten, d. h. nach
rechts oder links zu lenken sowie auf- und abwarts zu bewegen. Dieselben haben im Laufe der
Zeit mehrfach erhebliche Anderungen erfahren. Im wesentlichen haben sie folgende Einrichtung.
Um das Schiff in der Wagerechten, d. h. nach rechts oder nach links zu drehen, dienen
senkrechte Flachen, die am Hinterteile des Luftschiffes angebracht sind und genau so
gehandhabt werden wie die Steuer der Wasserschiffe. Als Vertikalsteuer, d. h. zum Heben oder
Senken des Ballons, dienen am Vorder- und am Hinterteil angebrachte wagerechte, um
wagerechte Achsen drehbare Flachen. Wenn diese samtlichen Flachen wagerecht stehen, so
bewegt sich das Luftschiff in wagerechter Richtung. Werden diese Flachen so gedreht, dalS ihre
Vorderkante hoher steht als die Hinterkante, so wird der Ballon durch den unter diesen Flachen
nach aufwarts wirkenden Luftdruck gehoben. Werden die Vertikalsteuer in die entgegengesetzte
Lage gebracht, so dals ihre Vorderkante tiefer liegt als die Hinterkante, so wird das Luftschiff
abwarts gedrickt, sinkt also zur Erde, ohne dals erforderlich ist, Gas ausstromen zu lassen.

Die beiden Zeppelin-Luftkreuzer »Schwaben« und »Viktoria Luise«, deren ersterer leider im
Juni 1912 einer Brandkatastrophe zum Opfer fiel, waren mit einer Geschwindigkeit von 75,6 km
in der Stunde die schnellsten Luftschiffe der Erde und haben sich fiir Passagierfahrten mit
regelmaliger Fahrt auf kurze und weite Strecken bestens bewahrt. Die Erzielung einer so
groBen Geschwindigkeit war nur dadurch moglich, dal es gelungen war, starkere Motoren zu
bauen, die nicht schwerer als ihre Vorganger waren. Auch eine zweckmaéafligere Ausbildung der
Spitze, sowie eine Verkurzung des Luftschiffkorpers haben hierzu wesentlich beigetragen. Bei
diesen Zeppelinluftschiffen sind die samtlichen Steuerflachen hinten am Heck angebracht. Sie
hatten drei Maybachmotoren von je 145 P.S.; ihre Lange betrug 140 m, ihr Durchmesser 14 m;
ihr Gasinhalt 18 000 cbm. Die Zahl der voneinander getrennten Gaszellen war dieselbe wie bei
dem altesten Zeppelinluftschiff, namlich 17.

Ein wesentlicher Vorteil des starren Systems hat sich bei diesen Luftkreuzern ergeben. Diese
Bauart ermoglicht es namlich, dall die von der deutschen Militarverwaltung erworbenen
Zeppelin-Luftschiffe sich ohne alle weiteren Hilfsmittel und ohne Ballastabgabe auf iber 2000 m
erhoben. Die »Viktoria Luise« erreichte eine Hohe von 1000 m in 4 Min. 19 Sek. Die Zeppelin-
Passagierluftschiffe hatten drei Gondeln. In der vorderen, der Fithrergondel, war ein Motor von
145 P.S. aufgestellt, sowie die Zuge zur Bedienung der Steuerrader. Die mittlere Gondel bot
Raum fiir 24 Passagiere. Die hintere Gondel enthielt zwei Motoren von je 145 P.S. Der in der
Fihrergondel aufgestellte Motor trieb ein Paar zweifligeliger Luftschrauben mit 500
Umdrehungen in der Minute. Die in der hinteren Gondel angebrachten zwei Motoren trieben je
eine vierflugelige Luftschraube von gleichfalls 500 Umdrehungen in der Minute. Mit einem
Vorrat von 1500 kg an Ol und Benzin konnte ein solches Luftschiff etwa 15 Stunden mit
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samtlichen drei Motoren und 20 Stunden mit zwei Motoren arbeiten und 900 bis 1000 km
zurucklegen. Das Personal bestand aus dem Fuhrer, einem Ingenieur, zwei Steuerleuten und vier
bis fiinf Monteuren. Auller den Passagierraumen nebst kaltem Buffet besitzt das neuzeitliche
Luftschiff ein wissenschaftliches Laboratorium fir luftelektrische Messungen, eine Station fir
drahtlose Telegraphie und eine Poststation.

. . o AT
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Abb. 28. Der deutsche Militarballon.

Nach dem starren System ist aulSer den Zeppelin-Luftschiffen auch das Schiitte-Lanz-Luftschiff
erbaut und zwar in den Jahren 1909-1911 auf der Werft der Firma Heinrich Lanz in Rheinau bei
Mannheim. Von den Zeppelinschiffen unterschied es sich dadurch, dall das Gerippe des
Tragkorpers aus leichtem fourniertem Holz bestand und dafS die Gondeln zwar in der
wagerechten Ebene unverschiebbar starr, in der senkrechten aber unstarr aufgehangt waren. Bei
dieser Anordnung wurden die Tragseile, wenn das Schiff beim Landen auf den Erdboden stiels,
schlaff und entlasteten den Tragkorper. Nachdem es am 17. Oktober 1911 den ersten Aufstieg
unternommen hatte, hat auch dieses Schiff eine grofe Anzahl von Fernfahrten gliicklich
ausgefuhrt, ist aber leider am 17. Juli 1913 bei Schneidemihl durch einen Sturm losgerissen und
zerschellt.

Einen Hauptvertreter der halbstarren Bauart bildete der nach den Entwurfen des
Kommandeurs der Preufischen Luftschiffertruppen Major GrofS und des Oberingenieurs
Basenach in mehreren Ausfiihrungen erbaute deutsche Militarballon (Abb. 28). Der erste
derselben wurde im Jahre 1907 fertiggestellt. Der Tragkorper desselben hatte eine Lange von
40 m und einen Durchmesser von 12 m; der Gasinhalt betrug 1800 cbm. Der Antrieb erfolgte
durch zwei dreifligelige Luftschrauben, die an der unter dem Ballon befindlichen Starrflache
angebracht waren. Die Ubertragung des Antriebs der Schrauben von der den Motor tragenden
Gondel erfolgte durch Hanfseile. Die Starrflache hing unterhalb des Tragkorpers an Drahtseilen.
Auf Grund der mit diesem ersten Ballon gemachten Erfahrungen hat man die Abmessungen der
spateren Ausfuhrungen des deutschen Militarballons erheblich vergrofSert und hiermit ebenfalls
befriedigende Ergebnisse erzielt.

Neben dem Grafen Zeppelin und unabhangig von diesem hat sich der bayrische Major von
Parseval mit dem Bau eines lenkbaren Luftschiffes beschaftigt und ist hierbei zu der unstarren
Bauart gelangt. Die Erwagungen, aus denen heraus Major Dr. v. Parseval zu dieser Bauart sich
bekannt hat, sind dem Bestreben entsprungen, in Anlehnung an die guten Eigenschaften des
Freiballons folgende Anforderungen tunlichst zu erfiillen: einfachen Transport des Ballons bei
geringer Raumbeanspruchung, schnelle Inbetriebsetzung, Erreichung groStmoglichen
Nutzauftriebs, tunlichste Entbehrlichkeit von Hallen, schnelles Abmontieren und Verladen. Im
Innern des Ballons, an der vorderen und hinteren Spitze, liegt je ein kleinerer Ballon, Ballonet,
der bereits von Meusnier vorgeschlagenen Art und Wirkungsweise. Diese werden durch einen
Motor mittels Luft aufgeblasen, was vom Fiithrerstande aus geregelt werden kann. Wird in das
vordere Ballonet Luft eingeblasen, so senkt sich die Spitze des Ballons, und umgekehrt. Auf diese
Weise kann man die Hohenlage des Ballons andern. Am hinteren Ende des Ballons sind dann
noch zwei wagerechte und eine horizontale Steuerflache angeordnet. Auch die
Parsevalluftschiffe, die von der der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft in Berlin
nahestehenden Luftfahrzeug-Gesellschaft m. b. H. hergestellt wurden, sind in grofSerer Anzahl
gebaut worden.

Als der Weltkrieg begann, verfligte die deutsche Heeresleitung iuber neun Zeppelin-, ein
Schiitte-Lanz- und ein Parseval-Luftschiff. Nach Schwarte »Die Technik im Weltkriege« betrug
die GrofRe der Schiffe starrer Bauart rund 20 000 bis 25 000 cbm; ihre Geschwindigkeit etwa 75
km in der Stunde, ihre Kriegsfahrthohe hochstens 2400 m. Die Besatzung zahlte 10 bis 20 Mann,
an Abwurfballast wurden 800 bis 1000 kg mitgefihrt. Der Verlust einiger dieser Luftschiffe
zwang, auf Mittel zu sinnen, um die Abwehr zu erschweren und die Wirksamkeit der Angriffe zu
erhohen. Die Zahl und Starke der Antriebsmaschinen stieg daher schliefSlich auf 5 von je
240 P.S., der Rauminhalt erhohte sich zuletzt bis auf 55 000 cbm. Man erreichte Hohen bis zu
7000 m und Geschwindigkeiten bis zu 90 km in der Stunde und unternahm erfolgreiche
Luftangriffe auf England. Trotz dieser grofartigen Fortschritte, die die Technik des
Luftschiffbaus erzielte, waren die Verluste derart grofs, dals am Anfang 1917 die vollige
Einstellung der Heeresluftschiffahrt erfolgte. Nach Beendigung des Krieges hat das lenkbare
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Luftschiff eine uberaus erfolgreiche Anwendung als Verkehrsluftschiff gefunden. Am 24. August
1919 nahm das Luftschiff »Bodensee« der mit der Hamburg-Amerika-Linie verbundenen
Deutschen Luftschiffahrts A. G. (»Delag«) einen regelmalligen Luftverkehr zwischen
Friedrichshafen am Bodensee und Staaken bei Berlin mit 21 Passagieren auf und vollfithrte die
Fahrt zum Teil mit mehr als 120 km Stundengeschwindigkeit. Trotz schweren Sturmwetters legte
»Bodensee« die Hin- und Ruckfahrt Berlin-Stockholm in 16 Stunden zuriick.

Die Flugzeuge, Flugmaschinen oder Aeroplane unterscheiden sich von den Lenkballons
wesentlich dadurch, daf§ ihr Tragkorper aus einer oder mehreren schrag gegen die Wagerechte
gestellten Flachen besteht, die entweder eben oder gewolbt sind. Je nachdem das Flugzeug eine
oder mehrere Tragflachen besitzt, unterscheidet man FEindecker, Zweidecker usw. Die
Vorwartsbewegung wird entweder durch die Schwerkraft erzielt, indem der Flieger sich mit
seiner Maschine von einem erhohten Punkte abwarts durch die Luft dahingleiten 1afst, oder durch
Luftschrauben, die durch einen Motor in Drehung versetzt werden. Die fur den ernsthaften
Gebrauch in Frage kommenden Flugzeuge sind nur solche der letzteren Art. Das Auf- oder
Abwartsfliegen wird dadurch erreicht, dals entweder die Tragflachen selbst (dahnlich wie die
Hohensteuer der Lenkballons) oder besondere wagerechte Steuerflachen schrag eingestellt
werden. Die Steuerung in der Wagerechten, also nach rechts oder nach links, erfolgt meist durch
senkrechte Steuerflachen. Der erste, der den Bau eines durch einen Motor angetriebenen
Flugzeuges unternahm, war der Englander Henson, der im Jahre 1842 das Modell eines mit einer
20pferdigen = Dampfmaschine ausgestatteten Drachenfliegers erbaute, jedoch ohne
nennenswerten Erfolg. Das neuzeitliche Flugzeug ist im wesentlichen aus den Arbeiten des
deutschen Ingenieurs Lilienthal und der Amerikaner Gebriuder Wilbur und Orville Wright
aufgebaut. Ersterer fithrte bereits im Jahre 1890 Gleitversuche von einem besonders hierzu
errichteten Abflughiigel aus und befaflSte sich auch bereits mit dem Bau eines mit Motorantrieb
ausgestatteten Gleitflugzeuges. Leider wurde Lilienthal im besten Mannesalter am 12. August
1896 das Opfer seiner bahnbrechenden Versuche. Den Gebrudern Wright war es beschieden,
nachdem im Jahre 1896 auch durch Chanute zahlreiche Gleitmaschinen im Gleitfluge versucht
worden waren, einen lebensfahigen Flugapparat zu bauen. Die Zahl der Bauarten von
Flugmaschinen ist eine tberaus grofSe; betrug doch nach dem Jahrbuche der Motorluftschiff-
Studiengesellschaft 1911/12 die Zahl der deutschen Flugzeugfabriken an 20. Diesem Jahrbuch
entnehmen wir auch, dafl bei dessen Abschluls die Franzosen iiber 1000 Flugzeugfiithrer, die
Englander tber 300, die Deutschen iber 250 verfigten.

T

Abb. 29. Blériotflieger.

Unter den Eindeckern sind hervorzuheben der Flieger des Franzosen Blériot (Abb. 29) und der
Rumpler-Eindecker (Abb. 30). Blériot fiihrte in einem seiner Eindecker am 25. Juli 1909 einen
Flug uber den Kanal von Frankreich nach England aus. Er legte eine 31 km lange Strecke in 27
Min. zurick. Die Tragflache hatte eine Spannweite von 8,6 m und eine Breite von 1,8 m; ihr
Flachenareal betrug 14 qm. An der Stirnseite war eine zweifliigelige Luftschraube angebracht,
die durch einen dreizylindrigen Anzanimotor von 24 P.S. angetrieben wurde. Der Motor wog
einschliefRlich seiner 24 kg schweren Schwungscheiben 65 kg. Die Seitensteuerung wurde durch
eine am Hinterteile des Gerustes angebrachte senkrechte Flache bewirkt, die Hohensteuerung
durch zwei seitlich der wagerechten Stabilisierungsflache am Hinterende angebrachte und um
wagerechte Achsen drehbare kleine Steuerflachen. Der gesamte Apparat wog 340 kg.
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Abb. 30. Rumpler-Eindecker.

Unter den deutschen Eindeckern hat sich die Etrich-Rumpler-» Taube« durch zahlreiche mit
und ohne Passagier ausgefithrte weite und schnelle Uberlandfliige einen iiberaus vorteilhaften
Ruf verschafft. Beispielsweise legte im Juli 1913 der deutsche Militarflieger Leutnant Joly in
Begleitung des Generalstabshauptmanns Osius die 1200 km lange Strecke Koln-Konigsberg i. Pr.
auf einer »Taube« in 8 Std. 5 Min. zuruck. Diese Eindecker, das Ergebnis der Arbeiten der
osterreichischen Flugtechniker Igo Etrich, Fr. Wels und der Rumplerwerke zeichneten sich durch
grofle Stabilitat und Widerstandsfahigkeit gegen Windstromungen und Boéen aus. Etrich baute
aullerdem einen von ihm »Schwalbe« genannten Eindecker. Dieser unterschied sich von der
»Taube« dadurch, daf das Versteifungsgeriist der Fliugel fortgefallen war und dafl die
Verspannung derselben durch Drahte erfolgte. Die »Schwalbe« erreichte mit einem 65pferdigen
Motor eine Geschwindigkeit von 115 km in der Stunde. Oberleutnant Bier fithrte auf ihr
innerhalb 28 Min. einen Hohenflug von 2400 m aus. Bei der Rumpler-»Taube« sind die
Flugelrippen an ihren Enden, um elastisch zu sein, aus Bambus hergestellt. Dasselbe ist bei den
Schwanz- und Kielflossen der Fall, die durch Verwindung ihrer biegsamen Enden als Hohen- und
Seitensteuer dienen. Neben den bereits genannten Motoren gelangte auch der achtzylindrige
wassergekiihlte Aolusmotor von Rumpler zur Verwendung.

Bei der ersten Form des Zweideckers der Gebruder W. und O. Wright waren die beiden
ubereinander liegenden Tragflachen 12,5 m lang und 2 m breit; sie waren leicht gewdlbt und
standen in einem Abstande von 1,8 m voneinander, der durch 16 senkrechte Streben, in zwei
Reihen zu je 8 angeordnet, gewahrt wurde. Vorn, 3,5 m vor den beiden Tragflachen angeordnet
lag das Hohensteuer. Das Seitensteuer war an der Riuckseite der Tragflachen angeordnet. Der
vierzylindrige Benzinmotor von 25 P.S. wog betriebsfahig 90 kg und war an der unteren
Tragflache angebracht: er trieb zwei an der Ruckseite der Tragflache angeordnete Luftschrauben
von 2,8 m Durchmesser an, die 480 Umdrehungen in der Minute machten, und zwar im
entgegengesetzten Sinne. Ein solcher Apparat hatte im betriebsfahigen Zustande ein Gewicht
von 345 kg. Auf sehr glatter Unterlage kann derselbe ohne weitere Hilfsmittel die zum Aufstieg
erforderliche Geschwindigkeit erlangen. Fiur gewoOhnlich reichte aber hierzu die Kraft der
Luftschraube nicht aus. Um dem Apparat diese Geschwindigkeit zu verleihen, benutzten die
Gebruder Wright bei ihren ersten Apparaten die Zugkraft eines aus einer Hohe von 8 m fallenden
Gewichts von 700 kg. Dieses Gewicht zog den Flugapparat auf einer 20 m langen Schiene dahin,
wobei sich dessen Geschwindigkeit alsbald derart erhohte, dalS er, nachdem die den Zug
vermittelnde Schnur ausgelost war, sich in die Liifte emporhob. Diese Art der Einleitung des
Fliegens war sehr umstandlich und unsicher. Der Umstand, dal$ die Gebrider Wright mit einer
grofSen Hartnackigkeit bei demselben verblieben, hat zur Folge gehabt, dall die Wrightsche
Flugmaschine tuberholt wurde. Spater hat die Wrightsche Maschine sich von jeder
Anfahrvorrichtung freigemacht. Die Steuerung wird durch zwei Hebel gehandhabt. Einer dieser
Hebel ermoglichte ein Auf- oder ein Abbiegen der aufSersten Enden der Tragflachen. Werden die
Hinterrander der Tragflachenenden zur rechten Seite des Fliegers nach unten gebogen, so
erfahrt der abgebogene Teil einen vergroSerten Luftwiderstand; infolgedessen erhalt die ganze
rechte Halfte des Flugzeuges Auftrieb und dreht sich nach oben. Die entgegengesetzten
Verhaltnisse treten ein, wenn die linke Tragflachenhalfte aufwarts gedreht wird. Diese erhalt
dann Druck von oben und dreht sich infolgedessen nach unten. Da sich also die Drehwirkungen
der beiden Fligelenden verstarken, konnen auf diese Weise aulSere Krafte, z. B. WindstoRRe, die
das Gleichgewicht storen, unschadlich gemacht werden.
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Abb. 31. Albatrosdoppeldecker.

Wie wir bereits berichteten, bedarf der heutige Wrightapparat fir die Einleitung des Fliegens
nicht mehr der lebendigen Kraft eines Fallgewichts. Dies ist dadurch erreicht, dafs der Apparat
auf Rader gesetzt ist. Die Standsicherheit, die infolge Fehlens eines Schwanzes zu wiinschen
ubrig lieR3, ist durch Hinzufigung einer Schwanzflosse vermehrt. Bei den neuen Apparaten ist das
vordre Hohensteuer fortgefallen. Seine Aufgabe erfullt der hinterste Teil der Schwanzflosse, der
zu diesem Zwecke biegsam gemacht wurde. Der Motor von 30-35 P.S. macht 1325 Umdrehungen
in der Minute; die Propeller haben 2,59 m Durchmesser und machen 428 Umdrehungen in der
Minute. Bei einer besonderen Abart dem Ad Astra-Wright-Zweidecker, erfolgt der Antrieb nur
durch eine einzige Schraube.

Zu den bekanntesten Zweideckern zahlen der Albatros- (Abb. 31) und der Voisin-Zweidecker.
Die beiden 1,5 m voneinander entfernten gewolbten Tragflachen haben eine Breite von 2 m und
eine Lange von 10 m. Hinter dieser Hauptzelle ist eine zweite kleinere, die Steuerzelle,
angebracht. Der Apparat ruht auf vier Radern, die um senkrechte Achsen gedreht werden
konnen, so dal$ ein Abflug und ein Landen auch bei seitlichen Winden moglich ist.

Wenn der Flugapparat mit seinen Radern auf dem Erdboden steht, bilden die Flachen gegen
diesen einen Winkel von 10°. Der Apparat hebt sich vom Boden empor, wenn er eine
Geschwindigkeit von 13-14 m in der Sekunde erreicht hat. Der Motor treibt eine Schraube von
2,3 m Durchmesser an; er macht 1100 Umdrehungen in der Minute und leistet 36-39 P.S.

Das deutsche Feldheer trat nach Schwarte »Die Technik im Weltkriege« mit
einhundertpferdigen Eindecker- und Doppeldecker-Aufklarungsabteilungen in den Weltkrieg. Das
Flugzeug trug, abgesehen von den Brennstoffen und den beiden Insassen, an Nutzlast nur einige
leichte Bomben oder die damals iibliche kleine Kamera. Die Steigfahigkeit war so gering, dal das
Erreichen der damals kriegsmalsigen Hohe von 800 m oft kaum und nur nach langerer Steigzeit
moglich war, ein Umstand, der sich alsbald sehr nachteilig bemerkbar machte, da in Folge der
aus Erdwaffen abgegebenen Treffer ein Fliegen in Hohen von 1200 bis 2000 m erforderlich
wurde. Alsbald stellte sich auch die Notwendigkeit heraus, Maschinengewehre in das Flugzeug
einzubauen. Hierbei wurden Einrichtungen geschaffen, die es ermodglichten, zwischen den
Propellerfligeln hindurchzuschiefsen, ohne diese zu verletzen. Unter den zahllosen neuen Arten
von Flugzeugen seien das gepanzerte Infanterieflugzeug, das Grolsflugzeug und das
Riesenflugzeug hervorgehoben. Die mit zwei Motoren ausgestatteten Grofsflugzeuge besalien
eine grolRe Tragfahigkeit (bis zu 2100 kg) und Steigfahigkeit und gelangten sogar als
Angriffsflugzeuge gegen England zur Anwendung. Die Riesenflugzeuge besallen drei bis vier
Motoren, deren Starke sich von 720 bis zuletzt auf 1800 P.S. steigerte. Die Spannweite betrug
bis zu 48 m; die Besatzung bestand aus 5 bis 8 Mann. Der Betriebsstoffvorrat geniigte fur 8 bis
10 Flugstunden, die Nutzlast wuchs zuletzt bis auf 6000 kg, darunter 1000 bis 1500 kg
Bombenlast. Die Geschwindigkeit betrug 110 bis 140 km in der Stunde. Die Steighohe des
vollbelasteten Flugzeugs stellte sich bis auf 4500 m, bei Verwendung von Geblasen zur
Konstanterhaltung der Motorleistung sogar bis auf 6000 m.

Das Jahr 1919 brachte den Flug uber den Ozean im Flugzeug. Dieser wurde durch einen mit
zwei Mann Dbesetzten Doppeldecker innerhalb 16 Stunden mit einer mittleren
Stundengeschwindigkeit von 200 km ausgefiihrt.

Nach Beendigung des Weltkrieges trat das Flugzeug erfolgreich als regelmaRiges
Verkehrsmittel in Tatigkeit. Das Kabinenflugzeug der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft hat
beispielsweise Sitzgelegenheit fiir 6 Reisende, entwickelt eine Geschwindigkeit von 140 km in
der Stunde und erreicht eine Hohe bis zu 4500 m. In der Zeit vom Mai 1919 bis September 1920
haben die Zeppelin-Werke G.m.b.H., Staaken nach dem Entwurf des Dr. Ing. Ad. K. Rohrbach ein
mit vier 240 P.S.-Maybach-Motoren ausgestattetes, 12 bis 18 Passagiere aufnehmendes, 211 km
in der Stunde zuricklegendes Eindecker-Schnellverkehrsflugzeug von 6072 kg Eigengewicht, aus
Duraluminium erbaut. Die vier voneinander vollig unabhangigen, genau gleichen Motoranlagen
sind von dem die Reisenden und die beiden Fithrer ausnehmenden Mittelrumpf vollstandig
getrennt. Die Motoren liegen am Vorderrande des Fligels und treiben unmittelbar je eine
Zugschraube. Fir Flige in grofSeren Hohen erhalt das Flugzeug eine Kompressorenanlage und
kann dann eine Hohe bis zu 6100 m erreichen.

[991]

[100]



Nach fachmannischem Urteil gibt es auf der ganzen Erde keinen Ort, der von London im
Flugzeug nicht innerhalb von 5 Tagen erreicht werden kann; so Konstantinopel in 20 Stunden,
Petersburg in 18 Stunden, Berlin in 7% Stunden, New York in 2 Tagen, Buenos Aires in 2%
Tagen, Ceylon in 2% Tagen, Kapstadt in 3 Tagen, Tokio in 4% Tagen, Melbourne in 5 Tagen. Bei
den letztgenannten Reisen mul$ unterwegs ein Umsteigen in ein anderes Flugzeug erfolgen.

Die grofSte bisher noch nicht iibertroffene Steighohe, 10 800 m, erreichten am 31. Juli 1901
Prof. Berson und Prof. Sturing mit dem Freiballon »PreufSen«.

Die Eroberung der Lifte hat eine aullerordentlich hohe Zahl von Opfern gefordert, eine Zahl,
die sich allmonatlich noch erhoht. Bis zum Anfang des Jahres 1912 zahlte man 118 Todesopfer.
Das Jahr 1912 verdoppelte diese Zahl, indem es 236 Fliegern den Tod brachte. Unter den
einzelnen Landern steht Deutschland beziiglich der Opfer des Jahres 1912 obenan mit 29 Toten,
es folgen Frankreich mit 27, Amerika mit 18, England mit 15, Italien mit 9 Toten. Von den
Unfallen entfielen 68 auf Eindecker, 50 auf Doppeldecker. Von den Getdoteten waren 97 Fiihrer
und 21 Fluggaste. Die Ursachen der Abstiirze bestanden meist im Abrutschen in der Kurve,
mifSglicktem Gleitflug, Fluigelbruch, Versagen und Explosion des Motors.

Auch der Lenkballon hat schwere Katastrophen zu verzeichnen gehabt. Am 9. September 1913
wurde das deutsche Marineluftschiff »L. 1« bei Helgoland das Opfer eines Orkans, wobei 14
Mann der Besatzung den Tod fanden. Funf Wochen spater, am 17. Oktober, stiirzte das deutsche
Marineluftschiff »L. 2« bei Johannisthal infolge einer Explosion ab, wobei die gesamte Besatzung
sowie die Abnahmekommission des Reichsmarineamts, insgesamt 27 Personen, getotet wurden.

Trotz dieser an und fur sich erheblich erscheinenden Zahl von Unféllen, die wahrend des
Krieges sich naturgemald vervielfacht haben, hat die Sicherheit des Fliegens im Laufe der Zeit
aulerordentlich zugenommen. Wahrend im Jahre 1908 ein Todesfall auf 2000 Flugkilometer
entfiel, stieg letztere Zahl im Jahre 1909 schon auf 18 000 Flugkilometer, und im Jahre 1912
betrug sie 171 000, so dall innerhalb von 5 Jahren die Sicherheit sich um das
Funfundachtzigfache erhohte. In Amerika ereignete sich vom 1. Januar bis zum 26. Dezember
1916 bei 73 Flugzeugen und 402 000 km kein todlicher Unfall.

X. Technische Kriegsleistungen.

Der Weltkrieg ist im Gegensatz zu den friitheren Kriegen wesentlich mit technischen Mitteln
ausgefochten worden. Wenn der Sieg sich schlieBSlich nicht den deutschen Waffen zugewendet
hat, so tragt die deutsche Technik hieran nicht die Schuld: Vom ersten bis zum letzten Kampftage
war sie zu Lande, iiber und unter Wasser, in den Liften der Technik unserer Feinde nicht nur
dauernd gleichwertig, sondern vielfach weit iiberlegen. Die Tatigkeit der Technik war sowohl an
der Front wie in der Heimat dauernd eine auf das aulSerste angestrengte. Immer und immer
wieder wurde sie vor neue gewaltige Aufgaben gestellt. Zunachst war der Aufmarsch der
Millionenheere mit ihren ins Ungemessene gesteigerten Mengen an Munition und sonstigem
Kriegsgerat zu bewirken, eine Aufgabe, die sich fiir das an verschiedenen weit voneinander
entfernten Fronten kampfende deutsche Heer besonders schwierig gestaltete. Der
Bewegungskrieg, der 1866 und 1870/71 eine schnelle Entscheidung herbeigefiithrt hatte, wurde
durch den Stellungskrieg ersetzt. Dieser erforderte Waffen und Kriegsgerat, das als langst
uberwunden und veraltet galt und den Verhaltnissen der Jetztzeit binnen kurzester Frist
angepalSit werden muldte: Hand- und Gewehrgranaten, Minen-, Granaten- und Flammenwerfer,
giftige Gase bildeten die Waffen des den Fernkampf ersetzenden Nahkampfes.

Die giftigen Gase wurden entweder den Artilleriegeschossen beigegeben oder unter
Ausnutzung der Windrichtung als zusammenhangende Wolke in grofRer Frontbreite gegen den
Feind vorgetrieben. Eine giftige Wirkung trat bereits bei den gebrauchlichen mit Pikrinsaure und
Trinitrotuluol gefiillten Geschossen nebenbei auf, die u. a. Kohlenoxyd bildeten. Bei der
planmalSiigen Verwendung giftiger Gase beschrankte man sich zunachst darauf, den Gegner
durch starke Reizung der Schleimhaute des Rachens, der Augen und der Nase zeitweilig
kampfunfahig zu machen. Alsbald aber ging man zu Gasen mit todlicher, mindestens aber
gesundheitsschadlicher Wirkung tiber, wie Chlor, Phosgen, Chlorpikrin, Perstoff (perchlorierter
Ameisensauremethylester). Sorgfaltig abgedichtete Gasmasken gewahrten zwar einen gewissen
Schutz, bildeten aber ein starkes Hindernis der Bewegungsfreiheit des einzelnen Mannes.

Trotz der erhohten Bedeutung des Nahkampfes erforderten aber die Umstande auch eine
wesentliche Erhohung der Leistung der Schulwaffen bezliglich der zu bestreichenden
Entfernungen wie beziiglich der Schulifolge. Fir die Heranschaffung der gewaltig gesteigerten
Munitionsmengen trat daher das Kraftfahrzeug an die Stelle des allzu wenig leistungsfahigen
Zugtieres.

Plotzlich erschien zuletzt der eigenbewegte Panzerkampfwagen, der Tank, an der Front und
mulSte mit neuen Mitteln abgewehrt werden. Der Aufklarungsdienst verlangte Geschwader von
Flugzeugen und Luftschiffen der verschiedensten Art. Die Nachrichteniibermittelung von der
Heeresleitung zu den Staben der einzelnen Heeresabteilungen und von diesen zur Front
erforderte eine bisher unbekannte Ausgestaltung der Telegraphie, der Telephonie, der
Signalgebung.

Der Seekrieg verlangte insbesondere den Bau zahlreicher seetuchtiger Unterseeboote mit
groBem Deplacement und weitem Aktionsradius. Die ersten Anfange des Baues von
Unterseebooten gehen bis auf Fulton, den Schopfer des ersten brauchbaren Dampfschiffes,
zurick, dem es im Jahre 1801 gelang, bei Havre vier Stunden unter Wasser zu verbleiben. Seine
Erfindung geriet aber in Vergessenheit und wurde erst im Jahre 1848 durch Wilhelm Bauer
wieder aufgenommen. Das von diesem erbaute U-Boot versank im Jahre 1851 im Kieler Hafen.
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Als gegen Ende der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts die Torpedos sich als brauchbare
Waffe erwiesen, begann Frankreich mit dem Bau der U-Boote, und im Laufe der Jahre
entwickelten sich diese zu einem iiberaus leistungsfahigen Kampfmittel. Das moderne U-Boot
wird entweder als eigentliches Unterseeboot oder als Tauchboot benutzt. Im ersteren Falle wird
es vollstandig unter die Wasserflache versenkt, im letzteren Falle nur so weit, dalS es teilweise
aus dem Wasser hervorragt. Als Unterseeboot bewegt es sich in der Nahe des Feindes, als
Tauchboot bewegt es sich auf dem Marsche. Um das Boot mehr oder weniger zu versenken, wird
in dessen Ballasttanks Wasser eingelassen, das wieder ausgepumpt wird, wenn ein Emporsteigen
beabsichtigt wird. Demgemals besteht das Unterseeboot aus dem sog. Druckkoérper und der
diesen umgebenden Hiille, die den Ballasttank bildet. In dem Druckkorper sind die Maschinen,
die fur die Schiffsfihrung erforderlichen Apparate, die Mannschafts- und die Proviantraume
untergebracht. Fir die Unterwasserfahrt dienen mittels Akkumulatoren gespeiste elektrische
Maschinen, fur die Marschfahrt hat sich der Dieselmotor eingefithrt. Hatten die ersten von uns
erwahnten franzosischen U-Boote nur eine Wasserverdrangung von 30 t, so hat Deutschland es
wahrend des Krieges auf Boote von uber 2000 t und von einem grofSsten Fahrbereich von 25 000
Seemeilen gebracht. Fast ware es den deutschen U-Booten gelungen, unsere Gegner,
insbesondere England durch Mangel an Nahrungsmitteln und Rohstoffen niederzukampfen.
Haben doch die feindlichen und neutralen Handelsflotten nach dem Taschenbuch der
Kriegsflotten 1917/18 durch kriegerische Malinahmen, vor allem durch die U-Boote vom 1.
August 1914 bis zum 1. Dezember 1917 insgesamt einen Verlust von 13 212 000 t erlitten.

Als unsere Heere siegreich Hunderte von Kilometern in Feindesland vordrangen, galt es,
zahlreiche planmaRig griindlichst zerstorte Briicken binnen kiirzester Frist mit den einfachsten
Mitteln wiederherzustellen.

Diesen Frontleistungen schlossen sich die Leistungen der Heimat wirdig an. Der Nachschub
der Mannschaften, der Munition und der Verpflegungsmittel, der Rucktransport der
Verwundeten vollzog sich mit sorgfaltigst vorbereiteter Punktlichkeit. Zahlreiche Grof3- und
Kleinbetriebe stellten sich von der Friedensarbeit auf die Erzeugung von Kriegsmaterial um.
Hierbei traten Tausende von Frauen willig und erfolgreich an die Stelle der an der Front
kampfenden Manner in den Dienst der ungewohnten gefahrvollen Maschinenarbeit. Als die
Einfuhr der wichtigsten Roh- und Fertigstoffe abgeschnitten war, hiel es, mit Hilfe der zur
Verfiigung stehenden knappen, oft vollig ungeeigneten Mittel Ersatzstoffe schaffen. Aus der Zahl
der Kriegsleistungen, die wir hier oberflachlich gemustert haben, mogen einige besonders
bemerkenswerte naher erlautert werden.

Eine groRe Uberraschung, die die deutsche Technik unseren Feinden bereitet hat, ereignete
sich am 23. Marz 1918: an diesem Tage schlug das erste Geschol3 des deutschen Ferngeschiitzes
in Paris ein. In der Ballistik war man der unzutreffenden Auffassung gewesen, dals selbst bei der
hochsten moglichen Steigerung der Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses die Schuflsweite
nicht diejenige GrofRe iiberschreiten konne, die die Rechnung fiir den giinstigsten Fall, namlich
unter Zugrundelegung luftleeren Raumes, bei einem Steigungswinkel von 45° ergab.
Gelegentlich eines Versuchs stellte sich aber heraus, dalS eine weit grofSere SchufSweite bei
einem Steigungswinkel von 50° zu erreichen ist, eine Folge des Umstandes, dals das mit groSerer
Elevation abgeschossene Geschols sich alsbald in einer Luftschicht geringerer Dichte befindet, in
der der Widerstand der Luft ihm nicht entgegenwirkt. Das Ferngeschiitz war ein Erzeugnis der
Fried. Krupp-Aktien-Gesellschaft zu Essen und verdankte seine Entstehung und Durchbildung
dem Professor Rausenberger. Der Aufstellungsort desselben lag 120 km entfernt von Paris. Der
Scheitelpunkt des Geschosses lag bei Nanteuil 40 km uber der Erde. Die Anfangsgeschwindigkeit
betrug 1500 m; diese wurde dadurch erreicht, daf das Rohr eine Lange von 100 Kalibern,
namlich bei einem Kaliber von 21 cm eine Lange von etwa 20 m erhielt, wodurch die Ausnutzung
des vollen Gasdruckes ermoglicht wurde. Die Flugzeit des Geschosses wurde zu 3 Minuten und
10 Sekunden berechnet. Das Geschols wog etwa 100 kg. Das Gewicht der Pulverladung, das sonst
im allgemeinen % bis Y des Gescholigewichtes ausmacht, betrug ein Mehrfaches des
GeschofRgewichtes. Besondere Schwierigkeiten bereitete die Fihrung des Geschosses in dem
Rohre, da das Rohrinnere sich stark abnutzte. Infolgedessen bestand die Gefahr, dall die
Pulvergase zwischen Rohrwand und Geschof3 hindurchschlugen, und der Verbrennungsraum
nach jedem Schull sich erheblich vergroSerte. Um jedesmal die gleiche Anfangsgeschwindigkeit
zu erzielen, mulste die Ladung nach jedem Schuls neu berechnet werden. Die Sprengladung des
Geschosses betrug etwa 8 kg. Da es nicht ausgeschlossen war, dall das GescholS vom
Scheitelpunkte seiner Flugbahn ab nicht mehr mit der Spitze voraus fliegen, also mit seinem
Boden auf das Ziel auftreffen werde, muldte ein besonderer Zunder ersonnen werden. Die
Zeitdauer des Fluges war so erheblich, daf§ bei dem Richten des Geschutzes die Drehung der
Erde bericksichtigt werden mulfSte. Auch machte sich infolge der groflen Schuliweite die
Krimmung der Erdoberflache geltend, infolgedessen das Ziel 1% km unterhalb der in dem
Geschiitzstande gezogenen Wagerechten lag.

Eine nicht minder groRe Uberraschung wurde unseren Feinden durch die Amerikafahrt des
Handels-U-Bootes »Deutschland« bereitet, nachdem kurz zuvor die Fachleute eine derartige
Leistung in das Reich der Fabel verwiesen hatten. Dieses Handels-U-Boot, das auf der
Germaniawerft in Kiel erbaut wurde, verdankte seine Entstehung dem Bremer Grofkaufmann
Alfred Lohmann. Sein Fiuhrer war der Lloyd-Kapitan Konig. Das Schiff hatte eine Lange von 63 m,
eine grollte Breite von 8,9 m, einen Tiefgang bei der Oberwasserfahrt von 4,5 m, eine
Wasserverdrangung von 1900 t und verfiigte bei einer Stundengeschwindigkeit von 8 Knoten
uber einen Aktionsradius von 20 000 Seemeilen.

Eine andere uberraschende Kriegsleistung ging von unseren Feinden aus. Sie bestand in der
gepanzerten Kampfmaschine, dem Tank, der zum ersten Male im September 1916 in der
Schlacht zwischen Pozieres und dem Lenzwalde in die Erscheinung trat und dann bei den
Offensiven des Jahres 1917 bei Arras und Cambrai in groSeren Massen eingesetzt wurde. Ein
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solcher Tank bewegt sich nicht auf Radern fort, sondern auf beiderseits angebrachten endlosen
Ketten, sog. Raupenketten oder Raupentrieben, die breite Platten tragen, die sich auf dem
Erdboden aufsetzen. Durch diese Raupenketten wird das Eindringen des Fahrzeuges in weichen
Boden verhindert, aulSerdem aber wird der Tank befahigt, grofSere Unebenheiten des Gelandes,
Trichter, Graben usw. zu iuberschreiten. Die Englander, die diese mit Benzinmotoren
angetriebenen Kampfmaschinen zuerst benutzten, unterschieden mannliche und weibliche
Tanks; erstere bargen zwei Geschitze in sich, letztere waren mit Maschinengewehren besetzt.
Unsere Artillerie hatte sich bald auf die Abwehr der Tanks derart eingestellt, das z. B. bei
Cambrai von etwa dreihundert Panzerkampfwagen einhundertundsieben vernichtet wurden. Der
Name »Tank« war, wie nebenbei bemerkt sei, gewahlt, um deren heimlich bewirkten Bau zu
verschleiern und die Auffassung zu erwecken, es handele sich um fahrbare grofse Behalter fir
Betriebsstoffe. Die deutsche Technik erschien alsbald ebenfalls mit Tanks auf den
Schlachtfeldern. Diese hatten eine Besatzung von 18 Mann und fihrten sechs schwere
Maschinengewehre, ein 5,7 cm Schnellfeuergeschiitz, einige leichte Maschinengewehre,
Flammenwerfer und Handgranaten. Ihre Panzerung war an den Stirnwanden 30 mm, an den
Seitenwanden 20 mm stark, ihre Geschwindigkeit betrug bis zu 12 km in der Stunde. Wie das
Kriegsluftschiff und das Kriegsflugzeug nach Beendigung des Krieges sich in den Dienst
friedlicher Arbeit gestellt haben, so verrichtet auch der Tank jetzt nitzliche Arbeit dort, wo es
sich darum handelt, grofRe Lasten uber zerkliiftetes Gelande sowie iiber starke Steigungen zu
befordern.

Zu den grofsten Ruhmestaten der deutschen Technik, die der Weltkrieg gezeitigt hat, gehort
die Vervollkommnung der Gewinnung des Stickstoffs aus der Luft und die Synthese des
Ammoniaks. Thnen haben wir es zu verdanken, dafS wir nicht bereits wenige Monate nach
Ausbruch des Krieges dem Hunger und dem Munitionsmangel erlegen sind. Als uber unsere
Kisten die Blockade verhangt war, blieb u. a. auch der chilenische Salpeter aus, der alljahrlich in
einer Menge von 700 000 t eingefuhrt wurde. Von dieser Menge waren vier Funftel fur unsere
Landwirtschaft erforderlich, um uns eine ausreichende Ernte zu sichern. Nun erforderte aber
auch die Herstellung der wichtigsten an der Front bendtigten Explosivstoffe, Pulver,
SchieSbaumwolle usw. grofSe Mengen der aus Salpeter gewonnenen Salpetersaure. Durch das
Ausbleiben des Chilesalpeters wiirde daher unser Zusammenbruch alsbald herbeigefiihrt sein,
hatte nicht die Gewinnung des Luftstickstoffes und die Synthese des Ammoniaks, dessen hohe
Bedeutung fur die Landwirtschaft bereits Liebig erkannte, mit durchschlagendem Erfolge
rechtzeitig fiir Ersatz gesorgt und uns sogar dauernd vom Auslande unabhangig gemacht.

Die Gewinnung des Stickstoffs der Luft vollzieht sich durch Bindung desselben an Sauerstoff,
also durch Stickstoffverbrennung. Nachdem bereits Priestley und Cavendish beobachtet hatten,
dals Stickstoff und Sauerstoff unter der Einwirkung des elektrischen Funkens sich vereinigen,
wies Nernst nach, dalS diese Vereinigung wesentlich von der Temperatur beeinflust wird.
Birkeland und Eyde fanden, dal§ der in ein magnetisches Feld gebrachte Lichtbogen sich zu einer
Scheibe erweitert, die ein vorzigliches Mittel zur Oxydation des 80 Teile der Luft bildenden
Stickstoffs darstellt. Diese Flamme wird in einem Ofen zwischen kupfernen, wassergekuhlten
Elektroden erzeugt, und gleichzeitig werden pro Minute 25 000 Liter Luft durch den
Flammenraum des Ofens geleitet. Alsdann wird die Luft schnell abgekuhlt und in
Oxydationsbehalter geleitet, in denen sich das Stickstoffoxyd, indem es aus der Luft Sauerstoff
aufnimmt, in Stickstoffdioxyd verwandelt. In einer Absorptionsvorrichtung wird das
Stickstoffdioxyd in Salpetersaure uberfuhrt, die an Kalk gebunden wird. Das Kalziumnitrat wird
alsdann entweder zur Darstellung von Salpetersaure oder als Diingemittel verwendet. Otto
Schonherr von der Badischen Anilin- und Sodafabrik hat ein anderes vorteilhafteres Verfahren
gefunden, bei welchem im Inneren eines Eisenrohres von relativ geringem Durchmesser der
elektrische Lichtbogen erzeugt wird. Durch das Rohr wird zugleich Luft geleitet und mit dem
Lichtbogen in Berihrung gebracht.

Nach dem Verfahren von Dr. Frankt und Dr. Caro, Berlin, dem »Kalkstickstoff-Verfahren«, wird
fein gepulvertes Kalziumkarbid in einer geschlossenen Retorte auf Rot- bis Wei3glut erhitzt und
reiner Stickstoff daruber geleitet. Dieser wird hier begierig absorbiert. Der Stickstoff wird
entweder in der Weise dargestellt, dalS Luft iber glihende Kupferspane geleitet wird, die den
Sauerstoff binden, oder man benutzt aus flussiger Luft dargestellten Stickstoff. Durch
Behandlung mit Wasserdampf unter Druck kann der an den Kalkstickstoff gebundene
Luftstickstoff in Form von Ammoniak gewonnen werden.

Die Synthese des Ammoniaks verwirklicht zu haben, ist das Verdienst des fiir diese Leistung
mit dem Chemie-Nobelpreis 1918 bedachten Professors Dr. Haber von der Berliner Universitat.
Wie sich unter dem EinfluS des elektrischen Funkens Stickstoff mit Sauerstoff vereinigt, so
verbindet sich unter &ahnlichen Bedingungen Stickstoff mit Wasserstoff zu Ammoniak. Das
Verfahren, das von Haber in Gemeinschaft mit der Badischen Anilin- und Sodafabrik zu einem
Grofsbetrieb von hochster Leistungsfahigkeit vervollkommnet ist, bot besondere Schwierigkeiten,
weil es Drucke bis zu 250 Atm. und Temperaturen zwischen 500 bis 700° erfordert. Auch sind fir
die Vergrofserung der Reaktionsgeschwindigkeit besonders geeignete sog. Katalysatoren notig.
Nach Uberwindung aller dieser Hindernisse ist uns in der Synthese des Ammoniaks ein weiteres
sicheres Mittel gegeben, unserer Landwirtschaft den auslandischen Salpeterstickstoff zu
ersetzen, der uns vor dem Weltkriege alljahrlich bis zu 180 Mill. Mk. kostete.

Am sausenden Webstuhl der Zeit. Ubersicht iiber Wirkungen der
Entwicklung d. Naturwissenschaften u. Technik a. d. gesamte Kulturleben. Von
Prof. Dr. W. Launhardt. 4. Aufl. Mit 16 Abb. (ANuG Bd. 23.) Kart. M. 10.-, geb.
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M. 12.-

Ein geistreicher Riickblick auf die Entwicklung der Naturwissenschaften und der Technik, der
die Weltwunder unserer Zeit verdankt werden, iiber die naturwissenschaftlichen Entdeckungen,
die die Sinne verscharfen und vervollkommnen, wie iiber die Erfindungen, die unsere Herrschaft
iber den Raum in ungeahnter Weise ausgebreitet haben, die modernen Schullwaffen, wie die
Fernrohre, die Eisenbahnen, Dampfschiffe und Luftfahrzeuge.

Naturwissenschaft und Technik der Gegenwart. Eine akademische Rede
mit Zusatzen von Prof. Dr. R. v. Mises. (Abhandlungen und Vortrage a. d.
Gebiete der Mathematik, Naturwissenschaft u. Technik, Heft 8.) M. 8.-

In fesselnder Darstellung fihrt der bekannte Gelehrte die grofRe Bedeutung vor Augen, die den
neuesten naturwissenschaftlichen Forschungen innerhalb unseres gesamten geistigen Lebens
zukommt und zeigt, in welchem Verhaltnis diese zu den sich uberstiirzenden technischen
Fortschritten stehen. Dabei werden vor allem auch die Grundgedanken der Relativitatstheorie
und der modernen Atomistik gemeinverstandlich dargelegt.

Antike Technik. Sieben Vortrage von Geh. Oberreg.-Rat Prof. Dr. H. Diels. 2.
Aufl. Mit 78 Abbild., 18 Taf. u. 1 Titelbild. Geh. M. 30.-, geb. M. 40.-

»... In meisterhafter Weise und mit erstaunlicher Beherrschung auch abgelegener
kulturgeschichtlicher Gebiete aller Zeiten, zugleich in ausgepragt praktischem Sinn hat Diels es
verstanden, ein Stiick groRer Vergangenheit wieder zu erschlielen.«

(Neue Jahrbiicher.)

Physik und Kulturentwicklung durch technische und wissenschaftliche
Erweiterung der menschlichen Naturanlagen. Von Geh. Hofrat Prof. Dr. Otto
Wiener. 2. Aufl. Mit 72 Abb. Geh. M. 24.-, geb. M. 35.20

»Es ist konzentriertes Wissen, das uns hier geboten wird, die Zusammenfassung der
Erkenntnisse und der bisher erzielten hochsten Leistungen auf allen Gebieten der
Naturwissenschaft und Technik, ein Spiegelbild des Kulturfortschrittes der Menschheit, soweit
es mit Physik zusammenhéngt.«

(Helios.)

Der Briickenbau. Ein Nachschlagebuch fiir die Praxis und Leitfaden fiir den
technischen Unterricht. Von Gewerbeschulrat Reg.-Baumeister
Baugewerkschuldirektor A. Schau. Mit 728 Abb. und 6 Tafeln. Geb. M. 64.-

»Die Darstellung ist bei aller Knappheit leicht verstandlich und deutlich und sind gute, klare
und einfache Abbildungen beigegeben. Das vorliegende Buch kann jedem Praktiker bestens
empfohlen werden.«

(Zeitschr. d. osterreich. Ingenieur- und Architektenvereins.)

Der Eisenbahnbau. Ein Nachschlagebuch fiir die Praxis und ein Leitfaden fur
den technischen Unterricht. Von Gewerbeschulrat Reg.-Baumeister
Baugewerkschuldirektor A. Schau. 2 Teile in einem Bande. Mit 477 Abb. im
Text und auf 1 Tafel. Geb. M. 66.70

»Die Behandlung des Stoffes ist klar und ubersichtlich. Die beigefiigten Skizzen sind sauber
und deutlich mit den erforderlichen MaBen wiedergegeben. Das Buch kann sowohl fur
Lehrzwecke als fiir die Praxis des Eisenbahnwesens nur warm empfohlen werden.«

(Polytechnikum.)

Deutsche Baukunst. Von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Ad. Matthaei. 4 Bd. Kart. je
M. 10.-, geb. je M. 12.-

Bd. I: Deutsche Baukunst im Mittelalter. Von den Anfangen bis zum Ausgang der
romanischen Baukunst. 4. Aufl. Mit 35 Abb. (ANuG Bd. 8.) Bd. II: Gotik und Spatgotik. 4.
Aufl. Mit 67 Abb. und 3 Tafeln. (ANuG Bd. 9.) Bd. III: Deutsche Baukunst in der Renaissance
und der Barockzeit bis zum Ausgang des 18. Jahrhunderts. 2. Aufl. Mit 63 Abb. u. Tafeln.
(ANuG Bd. 326.) Bd. IV: Deutsche Baukunst im 19. Jahrhundert und der Gegenwart. 2.
Aufl. Mit 35 Abb. (ANuG Bd. 781.)

»In bundiger, uberaus verstandlicher Sprache entrollt der Verfasser die
Entwicklungsgeschichte der deutschen Baukunst. Das Buch ist so recht geeignet, das zu erfiillen,
was der Verfasser desselben ausspricht: >Den Laien Klarheit schaffen tuber die Fragen der
Baukunst und die Kiinstler auf jene Zeit hinweisen, in der die Baukunst der Ausdruck deutschen
Wesens war.<«

(Kunst und Handwerk.)
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