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Nr. 10,

Abb. 1. Blick in siidlicher Richtung auf die einséufige Schleuse von Pedro Miguel oberhalb des Miraflores-Sees.

Die Schleusen des Panama-Kanals.

Es liegt nicht in unsrer Absicht, den Lesern der
ySchweizer. Bauzeitung“ hier eine eingehende Beschreibung
des Panama-Kanals zu bieten. Nach allem, was wir iiber
den Bau dieses Werkes schon berichtet haben, kénnen wir
uns heute darauf beschrinken, in Bezug auf die Fithrung
des Kanal-Tracé und_den Bauvorgang im allgemeinen auf
frithere Publikationen zu verweisen. So finden unsere
Leser in Band XLI, Nr. 1 bis 4 vom Januar rgo3, eine
durch zahlreiche Abbildungen erginzte Mitteilung tiber die
geschichtliche Entwicklung des Werkes und die bis zum
Jahre 1903 durchgefiihrten Arbeiten. Dort ist auch, auf
Seite 18, Lageplan und Langenprofil des von der franzosi-
schen Gesellschaft nachtriaglich angenommenen Schleusen-
kanals?) beigegeben, wihrend eine Uebersichtskarte und ein
Langenprofil des Kanals, wie er von den Amerikanern
vollendet worden ist, auf Seite 204 von Band LI zu
finden ist?). Der Zweck dieses Aufsatzes ist vielmehr, von
einigen der interessantesten Bauwerke des Panama-Kanals,
tber die hier noch nicht berichtet worden ist, von den
Schleusen und ihren Einrichtungen, eine kurze Beschreibung
zu geben, wobei wir Gesagtes nur soweit wiederholen
werden, als es zum Verstindnis des Folgenden notwendig
ist. Wir beniitzen dazu, fiir den textlichen Teil und die Zeich-
nungen, die im Laufe der letzten Jahre in ,Engineering®
erschienene, nach den offiziellen Berichten bearbeitete

') Siehe ebenfalls in Band VIII, Nr. 9 vom 28, August 1886, Lageplan
und Lingenprofil des urspriinglich vorgesehenen Meeresniveau-Kanals sowie
der Schleusenkanal-Variante mit Zentralsee.

) Das dort gegebene Profil entspricht genau der Ausfiihrung,
wihrend die Karte durch den Miraflores-See, zwischen den gleichnamigen
und den Pedro Miguel-Schleusen, zu ergénzen ist.]

Artikelserie iiber die Bauwerke des Panama-Kanals, zum
Teil auch den im Mai 1915 in der ,Z. d.V.D.I.“ erschienenen
Aufsatz. Die hier wiedergegebenen Ansichten sind nach
offiziellen Photographien der Kanalkommission hergestellt,
die uns in freundlicher Weise von Herrn Professor
K. E. Hilgard zur Verfiigung gestellt worden sind.

Der infolge der eigentiimlichen, S-ihnlichen Form
des Isthmus von Panama nicht, wie anzunehmen wire,
zwischen dem Atlantischen und dem Stillen Ozean in ost-
westlicher, sondern in stidwest-norddstlicher Richtung ver-
laufende Kanal zerfdllt in drei Abteilungen: die bei Colon
mit einer in der Limon-Bucht ausgebaggerten Rinne be-
ginnende und bis Gatun fithrende ,Atlantische Division“
mit 12,4 Am Linge und der Wasserspiegelhthe des Atlan-
tischen Ozeans, die ,Zentrale Division“, von den Gatun-
Schleusen bis zu den Pedro Miguel-Schleusen, mit 51,2 A
Linge und der Wasserspiegelhthe des Gatun-Stausees,
d. h. normal 25,925 m, und schliesslich die 17,7 Akm lange
,Pazifische Division“, umfassend eine zwischen den Pedro
Miguel- und den Miraflores-Schleusen rund 2 /km lange
Haltung mit Wasserspiegelhohe in 16,7 m . M. (Miraflores-
Stausee) und eine als g km lange, in der Panamabucht aus-
gebaggerte Rinne endigende Haltung in Wasserspiegelhthe
des Stillen Ozeans. Der jeweilige Hohenunterschied wird
bei Gatun mittels einer dreistufigen, bei Pedro Miguel
mittels einer einstufigen, bei Miraflores mittels einer zwei-
stufigen Zwillingsschleuse tberwunden. Vor den Pedro
Miguel-Schleusen fiihrt der Kanal durch den vielgenannten
Culebra-Einschnitt, fir den auf dem Nord-Ost-Ufer der
Golden Hill bis 141 2, auf dem Std-West-Ufer der Con-
tractors Hill bis 103 s iiber Kanalsohle angeschnitten
werden mussten. = Die gesamte Kanallinge betrigt 81,3 km,
die Lange zwischen beiden Kusten rund 67 km (die Luft-
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linie zwischen den entsprechenden Kiistenpunkten misst
rund 55 Am).

Die Sohlenbreite der Fahrwasserrinne ist am grossten
auf etwa 25 Am Linge siidostlich von Gatun, wo sie 305 m
betrigt, um gegen den Culebra-Einschnitt zu bis zu 91,5 m
stufenweise abzunehmen. An den iibrigen Stellen, mit
Ausnahme der Schleu-
sen, misst sie 152,5 .
Die geringste Fahr-
| wassertiefe ist auf
12,2 m festgesetzt ; bei
) der Ausfahrt in der
Panama-Bucht kann
sie jedoch bei Ebbe
bis auf 10,5 m sinken. In der Scheitelhaltung betrigt die
Tiefe bei 25,92 7 mittlerem Wasserstande 13,7 7.

»30,5-247<

T =247<

109,24 > 167,64~

Die Schlensen sind, wie schon angedeutet, alle als
Zwillingsschleusen ausgefiihrt, sodass Schiffe, unabhingig
voneinander, in beiden Richtungen durchgelassen werden
konnen. Abgesehen von dem Vorteil, den die Doppel-
schleusen durch die Moglichkeit der Aufrechterhaltung des
Verkehrs im Falle der Beschiddigung der einen Kammer
bieten, wird durch diese Anordnung eine Verdoppelung
der durch die Schleusen ohnehin begrenzten Leistungs-
fahigkeit des Kanals erzielt, wobei sich durch die Méglich-
keit, die Nebenschleuse jeweilen als Sparkammer zu be-
nutzen, vermeiden lisst, dass auch der Wasserverbrauch
auf das Doppelte steigt. Der mittlere Hub betrigt bei der
dreistufigen Gatun-Schleusentreppe normal 8,64 7, maximal
8,95 m. DBei der Pedro Miguel-Schleuse ist der Hub normal
9,25, maximal 9,85 . Die beiden Stufen der Miraflores-
Schleusen weisen einen mittleren Hub von 8,85 m auf, der
in den unteren Kammern, bei tiefster Ebbe, bis auf etwa
11,9 m zunehmen kann. Die grosste nutzbare Linge jeder
Schleuse, gemessen vom oberen Stemmtor bis zu der vor
dem unteren Tor gespannten Pufferkette, betrigt 305 m,
deren nutzbare Breite 33,5 m. Mit Riicksicht darauf, dass
etwa 959, aller auf den Meeren verkehrenden Schiffe
weniger als 180 2 Liange haben, sind jedoch zu einer mog-
lichst weitgehenden Verringerung des Wasserverbrauches

Abb. 5. Eiserne Schalgeriiste und Luftseilbahnen beim Bau der Gatun-Schleusen.
; (Stand der Arbeiten im Mirz 1910).

noch Zwischentore vorgesehen (Abb. 3); mittels dieser,
sowie der weiter erwihnten Reservetore kann bei der
Durchschleusung kleinerer Schiffe die Kammerlinge auf 276,
168, 113 oder 85 m verkirzt werden. Nur die untere
Miraflores-Schleuse besitzt kein Zwischentor. Durch den
Einbau doppelter Torpaare am Ober- und am Unterhaupt
samtlicher Kammern ist fiir ein Reservetor gesorgt, fiir den
Fall, dass trotz der vorsorglichen Massnahme, dass Schiffe
nicht mit eigenem Antrieb, sondern nur durch besondere
Lokomotiven geschleppt, in die Schleusen fahren diirfen,

sowie trotz der vor:den Toren gespannten Schutz- oder
Sperrketten, ein Tor durch ein zufahrendes Schiff beschadigt
werden sollte. Ferner wurde bei allen drei Schleusen je am
untersten Haupt ein Gegentor eingebaut, und zwar sowohl
um eine génzliche Entleerung der Schleusen zu erméglichen,
als auch bei den auf Meeresniveau endenden Schleusen zum

Hahle fir.
2Zylinderschitze
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Abb. 4. Querschnitt durch eine Schleusenkammer. — 1:750.
Schutz der unteren Haupttore gegen Hochflutwellen oder
Hochwasser.  Schliesslich hat jede Schleusentreppe an
ihrem Oberhaupt Drehbriicken-Notverschliisse erhalten,
die| auch bei der ‘starksten Strémung geschlossen werden
konnen und mittels derer im Falle der Beschidigung des
obersten Tores der betreffenden Schleuse ein Auslaufen
des Gatun- bezw. des Miraflores-Sees verhindert werden soll.
Daneben sind noch Schwimmtore vorhanden, die nach
Schliessung des Wehres im ruhigen Wasser eingesetzt
werden konnen.

Die Gesamtanordnung einer Schleuse ist aus Abb. 1
ersichtlich, die die einstufige Schleuse bei Pedro Miguel
zwischen der Scheitelhaltung und dem Miraflores-See dar-
stellt. Aus dem Bilde sind gut die doppelten
Torpaare am oberen und unteren Haupt er-
sichtlich, rechts vorne auch die zwei Dreh-
briicken-Notverschliisse und desgleichen die
direkt tber dem Wasserspiegel gespannte
Sperrkette. Das Zwischentor ist in beiden
Kammern gedffnet und nur undeutlich sicht-
bar. Abb. 2 zeigt das untere Haupt der
oberen, westlichen Kammer der Schleusen-
treppe von Miraflores. Der dort sichtbare
Dampferwird nach der bereits vollendeten
Absenkung des Wasserspiegels durch vier
der erwahnten elektrischen, auf Zahnstangen
arbeitenden Lokomotiven!) gerade von der
obern in die untere Kammer geschleppt.
Abb. 3 gibt die Hauptabmessungen der Pedro
Miguel-Schleuse.

Ueber die Ausfiihrung des Mauerwerks
der Schleusen-Kammern gibt der sich zwar
im besondern auf die Gatun-Schleusen be-
ziehende, aber doch fir samtliche Schleusen
giiltige Querschnitt in Abb. 4 Auskunft, der
ausserdem die Anordnung der auch in Abb. 3
schematisch angedeuteten Fiill- und Entleerungsleitungen, so-
wie der weiteren fiir den Betrieb erforderlichen Kanile er-
kennen lasst. Beider Herstellung der Mauerksrper war in An-
betracht ihrer zum Teil gewaltigen Abmessungen — so hat
z. B. die mittlere Mauer der Gatun-Schleusentreppe ein-
schliesslich der Zufahrtsleitwerke 1900 7 Linge —— eine ganz
besondere Sorgfalt auf die Ausfiihrung der Fundationen zu
legen. Der Untergrund besteht zum grossten Teil aus
tonigem Sandstein, der sich, mit Ausnahme der kliftigen
~ 1) Kurz beschricben in Band LXIII, Seite 313 (23. Mai 1914).
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Stellen, als ein dichtes, fiir Wasser undurchlissiges Material
erwies. Durch die bis zu 15 7 unter Fundationstiefe vor-
genommenen DBohrungen wurden unter dem Sandstein
Schichten von festem Konglomerat, weichem Sandstein und
tonigem Sandstein mit Tuffeinsprengungen festgestellt. Je
nach ihrer Lage stehen die Schleusenmauern auf einer der

Abb. 2. Fiihrung eines Dampfers von der oberen in die untere Kammer

der Miraflores-Schleusen. (Blick gegen Norden).

genannten Bodenarten, die sich bei den sehr sorgfiltig
ausgeftihrten Druckversuchen alle als ausreichend tragfahig
zeigten. Zur Verhinderung einer Unterspiilung des obern
Schleusenteils durch den weichen Sandstein hindurch wurde
quer vor dem Oberhaupt eine 1,83 m dicke Schutzmauer
aus Beton erstellt, die bis zum dichten, tonhaltigen Sand-
stein reicht und in der Langsaxe der Schleuse ausser-
halb der Aussenmauern noch auf etwa 200 m weitergefthrt
ist. Die oberste Gatun-Schleuse, die die schlechtesten Unter-
grundverhiltnisse aufweist, hat durch eine besonders starke
(bis tber 6 m dicke), in dem Felsen durch eiserne
Schienen verankerte Beton-Sohle, einen nochweitergehenden
Schutz gegen Unterspiilung erhalten. Im (brigen ist die
Sohle nur so dick ausgefiihrt, als es fiir die Unterbringung
der Fill- und Entleerungskanile erforderlich war. Sie liegt
40 c¢m, z. T. bis 60 c¢m unter der Drempel-Oberkante. Die
Mauern sind fiir den vollen Erd-, bezw. Wasser-
druck von der einen und fiir vollige Entlastung
von der andern Seite berechnet, d. h. unter
Annahme einer vollen und einer génzlich
leeren Schleuse. Ihre Hauptabmessungen
gehen aus dem Querschnitt Abb. 4 hervor.
Sowohl Seiten- und Mittelmauern, als auch
Sohle und Drempel samtlicher Schleusen-
Kammern bestehen durchweg aus Stampf-
beton, der bhei den Mauern der Gatun-
Schleusen mittels 24 s hoher und 11 m
breiter, fahrbarer, eiserner Schalgeriiste
ringweise (Abbildung 5), bei den der andern
Schleusen mittels normaler Holzverschalun-
gen von 4,5 >< 1,5 m lagenweise eingebracht
wurde (Abb. 6). Das Mischungsverhiltnis
wurde fiir den wasserdichten Beton zu 3
Teilen Zement, 4 Teilen Sand und 7 Teilen
Schotter, fir den gewdhnlichen Beton zu
1:3:5 bis 1:3:6 angenommen, wobei
grossere Bruchsteine mit eingebettet wur-
den. Die an der mittleren Mauer anschlies-
senden Zufahrtsleitwerke sind mit Ausnahme
jener am obern Haupt der Pedro Miguel- und der Mira-
flores-Schleusen, die gleichfalls aus Stampfbeton bestehen,
in armiertem Beton ausgefiihrt; bei den Gatun-Schleusen
mussten sie, der schlechten Untergrundverhiltnisse wegen,
auf Pfeilern fundiert werden.!)
Die gewaltigen Abmessungen der herzustellenden
Betonkorper, deren Kubatur fiir alle Schleusen zusammen

1) Ausfiihrliche Miteilungen iiber die Ausfihrung der verschiedenen
Mauerwerkteile der Schleusen sind in ,Engineering Band XCIV, 1912,
S. 772 und Band XCV, 1913, S. 622 und 689 zu finden,

Abb. 6.

etwa 3,2 Mill. m3 betriagt, notigte zur Anwendung von be-
sonders zweckmissig eingerichteten Verlade- und Transport-
einvichtungen sowie von Baumaschinen ungewohnlicher
Grosse und Leistungsfahigkeit.

Bei den Gatun-Schleusen wurden die zur Herstellung
des Betons erforderlichen Materialien in K&hnen auf dem
alten franzosischen Kanal von Colon her auf einen Lager-
platz in die Nihe der Baustelle gefiihrt, und dort der Ze-
ment mittels elektrischer Ladekrane in den Lagerschuppen,
die andern Materialien mittels einiger Lidgerwood’schen
Luftseilbahnen auf die grossen Lagerhaufen gefordert.
Mittels einer nacheinander durch die verschiedenen Lager-
haufen hindurch in Tunnels gefiihrten, elektrischen Ring-
bahn wurden dann die Materialien automatisch im richtigen
Verhiltnis den Betonmischmaschinen zugefiihrt. Aus diesen
floss der Beton in grosse eiserne Kiibelwagen, die auf
Eisenbahnwagen unter eine zweite Serie von gleichen
Luftseilbahnen und mittels dieser zur Verbrauchsstelle ge-
fordert wurden (Abb. 5). Diese Luftseilbahnen hatten 245 m
Spannweite, 6 ¢ Tragkraft und 53 m totale Hubhohe;
ihre Seile waren an in Bermenhohe aufgestellten fahrbaren
Stahltiirmen von 26 »z Hohe befestigt.

Fir den Bau der Schleusen von Pedro Miguel und
Miraflores musste das samtliche Material auf Bahngeleisen
zugefiithrt werden. Dort dienten grosse fahrbare Einfach-
und Doppelausleger-Geriistkrane zum Abladen der Zuge,
zur Zufuhr der Materialien zur Betonmischmaschine und
des fertigen Betons auf die einzelnen Baustellen (Abb. 6).
Die Tirme der letzteren, im Schleusenbett gestellten Krane,
deren vier Fiisse je auf einen zweiachsigen Rollwagen mit
1,5 m Spurweite gestiitzt waren, massen im Grundriss
17><12m bei rund 33 m Hohe. Die Ausladung des Aus-
legers betrug gegen die Mittelmauer zu 16,5 m, gegen die
Aussenmauer zu 25 2, die Fassung des Forderkiibels 1,8 8.

Sehr umfangreich sind mit Riicksicht auf die er-
forderliche Betriebssicherheit und die Anordnung von
Zwischentoren die Fill- und Entleerungsvorrichtungen der
Schleusen ausgefallen. In den Schleusenmauern ist, ihrer
ganzen Linge nach, je ein Umlaufkanal ausgespart, der in
den Seitenmauern kreisformigen, in der Mittelmauer huf-
eisenformigen Querschnitt besitzt (Abb.'4). Dessen lichter

Kragtriger-Geriist-Laufkriine beim Bau der Pedro Miguel-Schleuse,
(Stand der Arbeiten im Oktober 1910).

Querschnitt betrigt 23,8 m?, ibertrifft also jenen eines
eingeleisigen, normalspurigen Eisenbahntunnels. Von
diesen Umliufen zweigen in jeder Kammer 21, je 4,65 2
lichte Querschnittsfliche aufweisende Grundlaufe ab (Abb. 3),
und zwar abwechselnd von dem mittleren und von dem seit-
lichen Ablauf, in je 9,75 m Axenabstand. Jeder dieser
Grundlaufe miindet in die Kammer mittels fiinf, in der
Sohle ausgesparten Oeffnungen von 1,1 72 lichtem Quer-
schnitt. An ihrem oberen Ende sind die Umlaufkanile
der Seitenmauern durch drei Stoney-Schiitzen abge-
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schlossen, die lediglich als Sicherheitsverschliisse vorge-
sehen sind. Als eigentliche Betriebsschiitzen, die mit
Rucksicht auf die Zwischentore verhaltnismissig zahlreich
sind, dienen ebenfalls Stoney-Schiitzen. Jeder Verschluss
besteht aus zwei, durch eine 1,2 m dicke Zwischenwand
getrennten Schiitzen von je 2,4 m lichter Breite und 5,5 m
lichter Hohe. An den betreffenden Stellen sind die Um-
laufkanile in einen entsprechenden rechteckigen Querschnitt
tibergefiihrt. Der Zweck dieser Zweiteilung besteht darin,
bei Versagen der einen Schiitze die Moglichkeit zu bieten,
die Kammerfillung bezw. -Entleerung immer noch mit
halber EQuerschnitts6ffnung vorzunehmen. Der mittlere
Umlaufkanal musste mit Riicksicht darauf, dass er in von-
einander unabhingiger Weise beide Schleusenkammern
bedienen soll, an jedem Ende einen Hauptverschluss er-
halten und ausserdem jeder von ihm abzweigende Grund-
lauf mit einer besonderen Schiitze versehen werden,
wozu Zylinderschiitzen gewahlt wurden. Insgesamt waren
fiir alle Schleusen 194 einfache Stoney-Schiitzen und 120
Zylinderschiitzen erforderlich, die selbstverstindlich alle
mittels elektrischen Fernantriebs betitigt werden.?)

De Fuillung einer Schleuse kann, die Schitzenbe-
wegung eingerechnet, in weniger als 20 mz vorgenommen
werden. Als grosste Hubgeschwindigkeit der Schiffe ist
0,9 m/min festgesetzt. Zur Einhaltung dieser Hochstwerte
muss die Fillung mit gedrosseltem Querschnitt begonnen
werden. Der mittlere Umlauf wird dabei nur wéihrend
der letzten fiinf Minuten mitbeniitzt. Im tbrigen gentigt
der seitliche Umlauf, um eine Kammer in ihrer vollen
Linge in 15 min zu fillen. Die Durchschleusung eines
Schiffs durch siamtliche Schleusen erfordert 3 bis 31/,
Stunden, die Fahrt von einem Ozean zum andern 8 bis
10 Stunden.

An dieser Stelle sei noch auf eine Eigentiimlichkeit
des Panama-Kanals hingewiesen, auf die Prof. K. E. Hilgard
in seinem in verschiedenen Sektionen des Schweiz. Ingenieur-
und Architekten-Vereins gehaltenen Vortrag aufmerksam
gemacht hat.2) Da beim Durchschleusen der Schiffe das
Siisswasser des Gatunsees in das salzhaltige Wasser der
beiden Ozeane ausfliesst, wiirde normalerweise, infolge des
hoheren spezifischen Gewichtes des Salzwassers (1,02 bis
1,03), zwischen den Wassermassen auf beiden Seiten des
untersten Schleusentors Gleichgewichtszustand eintreten,
bevor sich auch gleiche Wasserspiegelhdhe eingestellt hat,
was das Oeffnen des Tors bedeutend erschweren wiirde.
Wie durch eingehende, vorhergehende Versuche festgestellt
werden konnte, liess sich diese Ungleichheit der Wasser-
spiegelhohe bis auf eine unbedeutende Differenz dadurch
vermeiden, dass die untere Ausmiindung der Umlaufkanile
in ebenso origineller wie interessanter Weise moglichst
hoch iiber den Drempel verlegt wurde. Da sich erfahrungs-
gemiss Salzwasser und Siisswasser nur sehr langsam
mischen, ist der bis nahe an den Salzwasserspiegel hinauf-
reichende Umlaufkanal vorwiegend mit Stisswasser gefullt,
sodass sich, bis auf den geringen Hohenunterschied zwi-
schen Kanalausmiindung und Wasserspiegel, auf beiden
Seiten des Tors Siisswassermengen entgegenwirken.

Unter anderen interessanten Erscheinungen ist auch
zu erwahnen, dass schon bald nach Betriebserdffnung des
Kanals eine starke Versalzung des bisher silisswasser-
haltigen Miraflores-Sees, sowie, wenn auch in bedeutend
geringerem Grade, des Gatunsees festgestellt wurde, da
beim Auslaufen der Schiffe aus den untersten Schleusen-
kammern Meerwasser in diese eindringt, das dann beim
Durchschleusen weiterer Schiffe, in entsprechend zu-
nehmender Verdiinnung, nach und nach in die oberen
Kammern und in die beiden genannten Seen gelangt. Es

* 1) Die allgemeine Anordnung der verschiedenen Betriebsschiitzen

in den Schleusenkammern ist in ,Engineering'* vom 20. Februar 1914
wiedergegeben, an welcher Stelle auch einige Einzelheiten iiber die um-
fangreichen Kontroll-Tische zu finden sind. Beziiglich der Konstruktion
der Stoney- und der Zylinderschiitzen siehe ,,Engineering*‘ vom 23. Mai 19713.
?) Der genannte Vortrag ist seither in Buchform erschicnen. Eine

kurze Inhaltsangabe dieses Werkes, auf das wir in empfehlendem Sinne
wiederholt hinweisen, ist auf Seite 26 laufenden Bandes enthalten.

geht also tatsichlich auf diese Weise ein Aufsteigen des
Salzwassers vom Meere her in die Stauseen vor sich.

Im zweiten Teil dieses Aufsatzes gedenken wir eine
kurze Beschreibung der Schleusentore und ihres neuartigen
Antriebsmechanismus, sowie auch der vorgesehenen Sicher-
heits-Einrichtungen, namentlich der Drehbriicken - Notver-
schlisse zu geben. (Schluss folgt).

Einige Eigenschaften der Kettenlinie.
Von A. Kiefer in Zirich.

Die beiden Abbildungen in dem Artikel ,Ueber die
Kettenlinie“ (Schweiz. Bauzeitung, Bd. LXVI, S. 256) sind
geeignet, mancherlei Eigenschaften der Kettenlinie erkennen
zu lassen.

In dem rechtwinkligen Dreieck /B Q ist F'B gleich
dem Bogen A B — s der Kettenlinie; B O ist gleich der
Spannung 4 im Punkte B, O F gleich der Spannung a — 04

im Scheitelpunkt; also 1) s = a - tgp, 2) b = éD‘:qu Fur
den Kriimmungsradius des Punktes B ist in dem erwéhnten
Artikel angegeben 3) o — = Ftur den Inhalt 7/ der

gemischtlinigen Flache 4B Q0 folgt ohne weiteres, da

Ax:As=a:yist, ) I=3Adx-y =3 As-a=a-s. Fur

die Schwerpunktsordinate 5 des Bogens 4B = s folgt,

wenn die Normale von B die Direktrix in B*!) schneidet

und O eine unendlich kleine Verschiebung von B* auf der

Direktrix bedeutet, 7 - s = Xy - A5, oder, da wegen Dreiecks-
2/ a

= : . 1 e
ahnlichkeit —5= S 5) ;;-s=2;a-<5=%-OB".-) Da

das Flachenelement y - 4x = a - 4s dem Bogenelement
proportional und der Schwerpunkt des Flichenelementes
in der Mitte von y liegt, so muss der Schwerpunkt der
Flaiche 4BQO in der Mitte von 7 liegen; die vertikale
Gerade, auf der die beiden Schwerpunkte liegen, geht
durch den Schnittpunkt der Scheiteltangente mit der Tan-
gente in B. Nimmt man jetzt den Punkt B’ der Ketten-
linie, dessen Tangente auf der Tangente von B senkrecht
steht, so ist im rechtwinkligen Dreieck B'F'Q": ¢ =
900 — @; somit ist fir den Punkt B’ der Bogen 4B’ =5/,
die Spannung 4’, der Krimmungsradius ¢, der Inhalt /'
der Fliche 4 B'Q’'0O, die Schwerpunktsordinate 7’ des
Bogens AB': 6) s'=acotgep, 7) b = é;§—¢, 8ol = ﬁ)
9l — @ sl IO isi— % -OB*. Aus diesen Gleichungen
folgt ss’ — a2, ;12 - &%4 = a%,
Ny = } OB*.0B*, d.h.:

Bei einer Kettenlinie ist fiir swei auf verschiedener
Seite des Scheitels liegende Punkte B, B’, deren Tangenten
aufeinander senkrecht stehen, das Produkt der vom Scheitel
bis zu den Punkten gemessenen Bogen konstant, gleich dem
Quadrat der Spannung im Scheitelpunkt ; ebenso ist fiir zwei
solche Punkte die Summe der reziproken Quadrate der Span-
nungen konstant, gleich dem reziproken Quadrat der Span-
nung im Scheitelpunkt, und fiir swei solche Punkte ist auch

1 1 5 '
+ﬁ:;,1-[ — @¥ss =gt

|~
<)

) Die Punkle A% und A% sind in der Abbildung weggelassen.

2) Analog fiir cinen beliebigen Kurvenbogen BC 7. 5C = % W BECES
d. h.: Das Produkt aus irgend einem Bogen B C der Kettenlinie mal dem
senkrechten Abstand seines Schwerpunktes von der Direkirix, der in doppelter
Hihe #iber dem Schwerpunkte der Fliche swischen B C und der Leitlinie, auf
der Vertikalen durch den Schnitipunkt der Tangenten in B, C liegt, ist gleich
dem halben Produkt aus der Spannung a im Scheitelpunkt mal derjenigen
Strecke BY C¥ auf der Direktrix, welche durch die Kurvennormalen in den
Endpunkien des Bogens begrenst wird. Daher ist die von dem Bogen BC
bei der Rotation um die Direkirix beschriebene Fliche inhaltsgleich dem Zylinder-
mantel mit dem Durchmesser a und der Hiohe B* C*

In dem speziellen Falle, wo A*(C Tangente in C ist, folgt, wenn

die Ordinate von C mit CR bezeichnet wird, wegen ihnlichen Dreiecken
1

B¥C*:CR='B*C:a, also 7. BC=—.B*CCR, d.'h,:

Zieht man von einem Punkt B* der Direktrix nach der Kettenlinie
die Normale B* B und die Tangente B* C, so beschreiben der Bogen B C und das
Tangentenstiick B*C bei der Rotation um die Direktrix inhaltsgleiche Iilichen.
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