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Abb. 1. Lingenprofil der Strecke Schaan-Buchs mit Angabe der urspriinglichen, gegenwirtigen und zukiinftigen Nivelette. — Lingen 1: 15000, Héhen 1 : 300.

Die Hebung der Eisenbahn-Rheinbriicke zwischen Buchs und Schaan.
Von Oberbaurat R. KAISER, Oe. B, B., Feldkirch.

Das Hochwasser des Rheins vom 25. September 1927
lenkte die offentliche Aufmerksamkeit auf die Strecke der
Oesterreichischen Bundesbahnen, die von Feldkirch durch
das Firstentum Liechtenstein zum Grenzbahnhof Buchs
fihrt und hierbei, kurz vor Buchs, den Rhein tiberbriickt.
Damals erfolgte 160 m von der Eisenbahnbriicke flussauf-
wirts ein Dammdurchbruch des liechtensteinischen Hoch-
wuhres, der die gewaltigen Wassermassen mit ungeahnter
Schnelligkeit in das Land fliessen liess, und ausser Ver-
wiistungen der fruchttragenden Fluren und friedlicher Ort-
schaften auch die Zerstérung des hohen Eisenbahndammes
auf 300 m Linge und den Einsturz der 32 m langen rechts-
ufrigen Vorbriicke verursachte ). Die Wiederherstellung
dieses zerstérten Streckenteiles mit Hilfe osterreichischer
Roth-Waagner- und Schweizer. Bundesbahn -Hilfsbriicken
wurde in Nr. 25 der ,S. B. Z.“ (vom 17. Dezember 1927)
ausfithrlich geschildert.

Schon vor dieser Katastrophe hatten die Oesterr.
Bundesbahnen beabsichtigt, eine Hebung der Rheinbriicke
um 120 cm vorzunehmen und es waren Vorbereitungen fiir
die Durchfihrung im Winter 1926/27 getroffen worden.
Die Verhandlungen zur Austragung im Zusammenhang ste-
hender Rechtsfragen, zur finanziellen Beteiligung der Grenz-
Staaten und die Budgetierung brachten aber Verzégerungen
und damit eine Verschiebung des Baubeginnes auf den
Winter 1927/28 mit sich. Der Verlauf des Hochwassers und
besonders die Feststellung, dass zur kritischen Stunde im
Rhein tiber Erwarten 2600 m®/sek abgefiihrt worden sind,
veranlassten die Uferstaaten Schweiz und Liechtenstein,
an beiden Ufern Erhdhungen der Damme auszufiihren.
Dadurch ergab sich auch fiir die Oesterr. Bundesbahn die
Notwendigkeit, das Projekt iiber die Hebung der Rhein-
briicke von neuem zu {berpriifen, wobei, in Abidnderung
der ersten Verhandlungen, eine Hebung um 170 cm ver-
einbart wurde.

Bevor auf die mit der Briickenhebung verbundenen
Einzelarbeiten eingegangen wird, moge ein Riickblick auf
die lokalen Verhiltnisse Interesse finden. Die Rheinbriicke

1) Vgl. ,S. B. Z.%,
und Plinen, Red.

Bd. 9o, S. 206 (15. Oktober 1927), mit Bildern

ist als Fachwerkbriicke im Jahre 1871/72 erbaut, und fiir
die hohern Verkehrslasten im Jahre 1892 verstirkt worden;
sie umfasst zwei Stroméffnungen von je 69 m, die, das
ganze Strombett iiberspannend, zum kontinuierlichen Tréger
verbunden sind, und an die auf jeder Seite eine Neben-
6ffnung von 32 m Linge sich angeschlossen hatte. Die auf
der liechtensteinischen Seite gelegene Nebenbriicke fiel dem
September-Hochwasser zum Opfer; an ihrer Stelle grenzen
nun die im Herbst 1927 erbauten vier Roth-Waagner Hilfs-
briicken von je 45 m Linge und sechs schweizer Blech-
balkentriger von je 20 m Lange (siehe Abb. 1), die alle auf
hohen holzernen Jochen gelagert sind.

Die auch heute noch bestehende Erscheinung der
hier stindig sich erhdhenden Sohle des Rheinbettes fiihrte
schon im Baujahre 1871 dazu, die Briickenpfeiler 1 m hoher
aufzurichten, als wie sie urspriinglich beabsichtigt waren.
Die Aufschotterung der Flussohle zwang die Ufergemeinden,
stindig auf die Erhdhung der Dammkronen besorgt zu
sein, und so kam es, dass die Bahnbriicke, die urspriing-
lich oberhalb der Dammkronen angelegt war, schon im
Jahre 1892 mehr als 1,00 m unterhalb der Kronen in Damm-
Einschnitten lag. Die mit dieser Lage verbundene Gefahr-
dung der Briicke und Stérungen im Verkehr — die Briicke
wurde bei Hochwasser bespiilt — veranlassten die Bahn-
Verwaltung im genannten Jahre, eine Hebung der Briicke
um 150 cm vorzunehmen. Nach Vollendung dieser Arbeit
hegte man die Hoffnung, dass die bevorstehende Rhein-
Regulierung die Sohlenhdhe bei Buchs vorteilhaft beein-
flussen und eine Wiederholung der Briickenhebung in un-
absehbarer Zeit vermieden werde.

Die Erwartungen haben sich leider nicht erfillt. Die
Rheinsohle liegt heute rund 2,00 m hoher als die Geleise
des Bahnhofes Buchs, und der am 25. September 1927 be-
obachtete Ho6chstwasserstand reicht 7,70 m {iber diesen
Bahnhof (Abb. 1, rechts). Aus diesen beiden Angaben ist
zu erkennen, wie furchtbar sich ein Dammbruch auf schweizer
Seite auswirken miisste.

Es war geplant, die Briickenhebung vom 12. April bis
15. Mai auszufiithren. Vorher wurde erwogen, ob nicht die
eigentlichen Hebungsarbeiten an den Briicken, die wihrend
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Abb. 5. Hydraulische Pressen unter der mittlern Anhebekonsole.
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Abb. 6. Hingegeriist fiir die Aufmaucrung des Mittelpfeilers.
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Abb. 2. Eiserne Anhebestiitzen an den Briicken-Enden (links)
und in Briickemitte, — 1:75,

ihrer Dauer einen Zugsverkehr ausschliessen, dadurch be-
schleunigt werden kdnnten, dass fir die unumginglich not-
wendige Zeit der Gesamtverkehr der Strecke Feldkirch-
Buchs iiber St. Margreten zu leiten wire, oder ob, unter
Aufrechterhaltung des Verkehrs, fiir die in Teilabschnitte
zergliederte Hebung, nur grossere Zugspausen in Anspruch
zu nehmen wiéren. Der zweiten Losung wurde der Vorzug
gegeben. Hierdurch blieben die Schwierigkeiten fiir beide
Bahnverwaltungen vermieden, die unvermeidlich mit der
Verlegung der Schnell- und Giiterzugwege verbunden sind,
und es erschien leichter mdglich, durch exakte Vorberei-
tungen die Hindernisse zu beseitigen, die durch piinktliche
Abschliessung des Arbeitsvorganges bei 7eilhebungen in
Zugspausen mit der Herstellung der Wiederfahrbarmachung
der Bahn im Zusammenhange stehen. Der Fahrplan er-
moglichte die Einschaltung von tidglich zwei Zugspausen
und zwar von 6 bis 11 Uhr in der Dauer von g5 Stunden
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" Abb. 3. Schema der aufeinanderfolgenden Hebungsoperationen.
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Abb. 4. Vorgang der Hebung an den Tragwerk-Enden.

und von 121/3 bis 161/, Uhr in der Dauer von gegen 4 Stun-
den. Dazu musste fir vier Personenziige Schaan-Buchs ein
Ersatzverkehr mit Postautos geschaffen werden, der iiber
Vaduz und Sevelen nach Buchs fiihrte und, wie die Praxis
zeigte, dem Verkehrsbedirfnis vollkommen geniigte.

Als erste bauliche Vorbereitung fiir die Hebungs-
Arbeiten ist die Anbringung von Angriffstellen an den
Briicken-Enden und in Briickenmitte zu beiden Seiten der
Bahn anzufithren. In der Briickenmitte wurden eigene An-
hebekonsolen an der Aussenseite der Tragwinde mit gleich-
zeitiger Verstarkung des Stinders angenietet, die Raum
gaben, auf jeder Briickenseite je zwei Pressen zu unter-
stellen, um das far jede Seite in Betracht kommende Ge-
wicht von 172 t bewiltigen zu konnen (Abbildung 2 rechts,
sowie Abb. 5 bis 7). An den Briicken-Enden musste die
Anbringung solcher Konsolen wegen Raummangels an der
Innenseite erfolgen; man bereitete die Unterstellung von
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Abb. 7. Mittelpfeiler mit fertig ecingebautem festem Lager.

einer Presse fiir jede
Briickenseite  vor,
wobei fir diese
nur 52 t Belastung
zu rechnen waren
(Abb. 2 links). Fur
die Hebung des Ge-
samtgewichtes der
Briicke von 552 t
wurden demnach
sechs Angriffstellen
fiir acht Pressen vor-
bereitet. Die An-
bringung dieser An-
hebekonsolen wurde
durch die Wiener
Briickenbau- und Eisenkonstruktions-A.-G. innerhalb 17
Tage besorgt (siehe Schema links oben auf Abb. 1).

Die nachste wichtige Vorbereitung war die Herstel-
lung der zur Pfeileraufmauerung bendtigten Quader. Ent-
sprechend den beabsichtigten Hebungstufen wurde die
ganze aufzumauernde Hohe von 170 cm in vier Schichten
von 1 >< 50 und 3 > 40 cm unterteilt (Abb. 3 und 4). Fir
die grossere Inanspruchnahme der druckverteilenden Steine
unter den neuen Auflagerquadern und fir die zur Auf-
stellung der Pressen dienenden Steine wurden in Beton
gegossene, armierte Quader gewihlt, wahrend fir die
iibrige Ausmauerung von einer Armierung Abstand ge-
nommen wurde. Nur fiir die Auflagerung der Briicke wurden
Mauthauser Granitsteine vorgesehen. Im ganzen wurden
268 Betonsteine in 58 verschiedenen Grossen verbraucht,
die in der Betonwerkstitte der Oesterr. Bundesbahnen in
Landeck in Tirol unter Verwendung von frithhochfestem
Zement mit einem Mischungsverhiltnisse von 1 :2: 3 er-
zeugt und fertig in den Lagerbahnhof Schaan-Vaduz auf-
geliefert wurden.

Gleichzeitig war ein Arbeitsgeriist fir den in der
Strommitte gelegenen Briickenpfeiler vorzubereiten (H. G.

Abb. 9. Leitung der Arbeiten mittels Telephon.

Abb. 8. Endpfeiler Seite Schaan mit fertig eingebauten Lagern.

in Abb. 6 und 7). Hierzu wurde das aus gleichartigen
Elementen bestehende, einfach und vorteilbaft mit der
Briickenkonstruktion zu verbindende eiserne Patentgeriist
der Wiener Briickenbau- und Eisenkonstruktions-A.-G.7)
verwendet. Damit wurde die Umgiirtung des Mittelpfeilers
mit einer auf allen Seiten ungefihr 3 m breiten und mit
8 cm starken Bohlen belegten Plattform bewerkstelligt, die,
vom Mauerwerk unabhingig, die Hebung mitmachte, ein
bequemes und sicheres Hantieren gestattete und auch den
benotigten Baumaterialien und Gerdten hinreichend Platz
bot. Fir die in den Dammkronen stehenden Briickenpfeiler
wurden die Arbeitsplatze durch Schwellen-Unterlagen vor-
bereitet.

Mit besonderer Sorgfalt mussten die hydraulischen
Pressen und die fiir die Hebung notwendigen Ausriistungs-
Gegenstinde bereitgestellt werden. Wenn auch fiar den
Hebungsvorgang selbst nur vier stirkere Pressen fir den
Mittelpfeiler und vier mittlere fiir die Endpfeiler notwendig
waren, war es geboten, 1009/, Reserve bereitzuhalten,
um bei dem erfahrungsgemiss doch moglichen Versagen
einzelner Pressen die Sicherheit zu haben, innerhalb der
durch die Geleisesperren begrenzten Arbeitszeiten den
Hebungsvorgang zu beendigen und Verspitungen der
Schnellziige zu vermeiden. Es waren demnach fiinf hydrau-
lische Pressen fiir 200 t, eine fiir 150 t und 20 fir 100t
Tragfahigkeit vorhanden, wovon die letztgenannten auch
fir die jeweils gleichzeitig durchzufiihrende Hebung der
Nebenbriicken Verwendung fanden. Die verlasslich ausniitz-
bare Hubhshe der Pressen war mit 13 cm begrenzt; zur
Fillung wurde ein Gemisch von gleichen Teilen Wasser
und Glyzerin mit einem Zusatz von Spiritus verwendet.
Ferner waren fiir jede Presse Halbringe aus Flacheisen in
Starken von 3 bis 20 mm vorzubereiten, die zur Einlage
unter dem aufsteigenden Presskolben in Verwendung kamen
und dazu dienten, im Falle des Versagens einer Presse einen
Verlust der Hebungshohe zu verhindern (Abb. 5). Schliesslich
wurden rund 1000 Eichenklstze in Stiarken von 6 bis 30 cm
und Lingen von 60 bis 120 cm, sowie Eisenblechstreifen
von 10 bis 25 mm Stirke fir Unterlagen der Pressen und
der Briicken wihrend der Hebungsvorginge und der vor-
iibergehenden Auflagerung zugerichtet.

Nach Beendigung aller dieser Einrichtungen konnte
am 18. April die erste Hebung der Hauptbriicke vorge-
nommen werden. Die eisernen Auflager auf allen drei
Pfeilern waren schon vorher mit Hilfe der Pressen ausge-
baut worden, und es konnte der freigewordene Raum
schon beniitzt werden, den ersten Mauerstein bei jedem
Auflager einzubringen und die Briicke darauf abzustitzen.
An allen sechs Arbeitstellen waren Masstabe in Millimeter-
teilung in fester Lage angebracht, an denen ein an der

1) Niher beschrieben in Heft 11/12 der  Zeitschrift des Oesterr:
Ingenicur- und Architekten-Vercins”, 1928.
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Abb. 11, Erhéhtes Holzjoch zwischen 3. und 4. Roth-Waagner-Briicke.

Eisenkonstruktion befestigter Zeiger den Fortschritt der
Hebung anzeigte. Ein gleichmissiges Fortschreiten zu be-
achten war besonders wichtig, um nicht unzulissige Span-
nungen in dem kontinuierlichen Triger oder vielleicht
eine Verschiebung der Briickenlage hervorzurufen. Der die
Briickenhebung leitende Ingenieur nahm seinen Platz auf
dem Geriist des Mittelpfeilers ein und verstandigte sich
mit einer Telephoneinrichtung mit den auf den beiden
andern Pfeilern titigen Aufsichten. Diese Organe waren
ebenso wie der Hebungsleiter mit einem aus Kopfhorer
und an der Brust befestigten Mikrophon ausgeriistet und
konnten sich untereinander in einfachster Weise verstin-
digen, ohne den Arbeitsplatz verlassen zu miissen (Abb. g,
Seite 95). Zur Bedienung der acht Pressen waren je ein
Schlosser und ein Gehilfe und zur Einlegung der Unter-
lagen bei jedem Pfeiler je vier Mann angestellt. Die ge-
samte bei der Hebung titige Mannschaft zahlte 30 Arbeiter
(siehe Schema oben links in Abb. 1).

Sofort nachdem der letzte Giiterzug vor der nun
beginnenden Geleisesperre um 5.54 Uhr iiber die Briicke
gerollt ist, werden alle Vorrichtungen bereitgesetzt. Die
elektrische Oberleitung (150000 V) wird abgeschaltet.
Vom Hebungsleiter geht durch das Mikrophon die Frage
yIst alles bereit? “ zu den Aufsichten an den Brickenenden.
Auf die Antworten ,Alles fertig® erfolgt der Befehl »Ach-
tung, es wird gehoben®, worauf dann alle acht Pressen
mit dem Kommando ,Auf“ in Tatigkeit gesetzt werden.
Nun folgen die Meldungen von den Briickenenden : 3 cm,
5 cm, 8 cm gehoben“ die vom Hebungsleiter mit der er-
reichten Hebung am Mittelpfeiler verglichen werden und
je nach dem Ergebnis durch neue Befehle ,Feldkircher
Pleiler halt“ oder , Buchs rascher “ zur Erzielung mog-
lichst gleichmissiger Hebung geregelt werden. Wie sich
bei diesem Vorgang die Briicke von ihren Unterlagen ab-
zuheben beginnt, werden sofort zuerst Bleche, dann Holz-
unterlagen in die entstandenen leeren Riume auf dem bis-
herigen Auflager geschoben, sodass bei einem plstzlichen
Versagen der Pressen die Briicke nicht fallen kann. Ebenso

Abb. 12. Beidseitige Hebejoche fiir die Roth-Waagner-Briicken.

wird der aufsteigende Presskolben aller Pumpen mit den
vorbereiteten Flachringen unterlegt. Ist die zulissige Hub-
hohe der Pressen mit 13 cm erreicht, so stellt der Befehl
yHalt“ die Hebung ein und ordnet die feste Unterbauung
der Brickenlagerstellen an, worauf dann auf die von bei-
den Pfeilern einlangenden Meldungen ,Unterlegt* der Be-
fehl ,Pressen niederlassen“ ergeht. Die Flachringe vom
Presskolben werden entfernt, die Ventile gedffnet und mit
einem geringen Hohenverlust von 5 bis 1o mm legt sich
das Brickengewicht auf die unterbauten Holzklstze. Nun
werden bei allen Anhebestiitzen die Pressen auf das mog-
lichste Mass erhoht von neuem aufgestellt, und der vor-
gehend beschriebene Vorgang wiederholt sich. Bei hinder-
nisloser Tatigkeit aller Pressen erfolgte die Hebung mit
bemerkenswerter Geschwindigkeit. Der Hub von 13 cm,
der eine effektive Hebung der Briicke von 11 bis 12 cm
erzielte, dauerte ungefahr 15 Minuten., Das Umstellen der
Pressen nach jeder Hebungsteilstufe und die Abwicklung
aller Arbeiten bis zur neuerlichen Bereitstellung der Pressen
zur Hebung bendtigte eine Zeitspanne von 45 bis 60 min.

Um r10.45 Uhr ist die geplante Tageshebung der
Bricke um 61 cm erreicht. Die an die Hauptbriicke an-
schliessenden Nebenoffnungen wurden in ihrem angren-
zenden Auflager gleichmissig fortschreitend mit der ersten
mitgehoben, wihrend das abgelegene Auflager noch un-
verdndert blieb. Der Geleisestrang zeigt daher an diesen
Briickenenden einen sehr unvermittelten Neigungswechsel,
der wohl far die nichst passierenden Ziige belassen, aber
dessen Ausgleich jeweils in der nachmittigigen Geleise-
sperre nachgeholt wurde. Die Fahrleitung hat, verbunden
mit der Briicke, die Hebung mitgemacht, sodass hinsicht-
lich Regelung dieser Anlage vor Aufhebung der Geleise-
sperre keinerlei Nebenarbeiten durchzufithren sind. Nach
erfolgter Axkontrolle werden um 11.15 Uhr die beiden
Nachbarbahnhofe von der Fahrbarkeit der Strecke verstin-
digt, der Strom wird eingeschaltet, und wenige Minuten
darauf rollt der fillige Schnellzug in langsamster Fahrt
tber die gehobene Briicke.
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VON DER HEBUNG DER EISENBAHNBRUCKE UBER DEN RHEIN BEI BUCHS

Abb. 10. Die 1927 erstellte Hilfsbriicke, gegen Buchs gesehen.

In ahnlicher Weise erfolgten die nichsten Hebungen
am 23. April um 51 cm, am 27. April um 33 cm und am
4. Mai um 25 cm. Die dazwischen liegenden Arbeitstage
waren ausgefiillt mit dem Aufbau des Pfeilermauerwerks
und mit dem Nachheben der anschliessenden Streckenteile.
Von Bedeutung war hierbei die Hebung der vier Roth-
Waagner-Hilfsbriicken in der Gesamtlinge von 184 m, die
im Herbst 1927 in horizontaler Lage auf holzernen Jochen
errichtet wurden (Abb. ro links), und nun durch die Hebung
der Rheinbriicke in eine geneigte Lage von 8,794 gebracht
werden mussten. Wohl erstreckte sich der Ausgleich der
Nivelette gegen Schaan-Vaduz auch noch auf zwei Hilfs-
briccken von je 20 m Linge, doch waren die erforderlichen
Hebungen und Erhdhungen dieser Auflager geringfiigig. Die
drei Holzjoche der Roth-Waagner-Briicken mussten um 50,
9o bezw. 130 cm aufgebaut werden. Die Erhohung der Holz-
Pfeiler erfolgte durch stufenweisen Einbau von im Quer-
schnitt 30/30 cm geschnittenen Larchenholzer, die zu Kreuz-
stossen verkimmt und verschraubt wurden; nur die zur
unmittelbaren Auflagerung der Briicken dienenden Kappen
wurden in Eichenholz ausgefithrt (Abb. 11). Die beiden
hohern Holzstosse wurden noch mit oberfldchlich ange-
schraubten Winkeleisen verstarkt und der hochste Holz-
stoss bekam noch bis zum Boden fithrende schiefe Streben
in der Briickenrichtung, um Schwankungen in dieser Rich-
tung aufnehmen zu kénnen. Die zum Einbau dieser Holz-
Unterlagen notwendigen Hebungen wurden unter einfachen
Holzbocken bewerkstelligt, die beiderseits des Joches auf-
gestellt wurden (Abb. 12).

Mit der Verbreiterung und Erhéhung der beiden Zu-
fahrtsrampen musste schon zu einem fritheren Zeitpunkte
begonnen werden. Die vom Bahnhof Schaan-Vaduz aus-
gehende Rampe wurde schon anlisslich der Wiederher-
stellungsarbeiten der zerstérten Strecke mit 12000 m# Ma-
terialschiittung verbreitert und fir die urspringlich beab-
sichtigte Hebung von 1,20 m erhoht; es eriibrigte sich jetzt
nur noch die Erginzung fiir die hohere Lage der Nivel-
lette auszufiihren, die mit Zufuhr von 4000 m#® aus einer
Abgrabung im Bahnhofe Nenzing mit eigenen Arbeitszigen
leicht bewdltigt werden konnte. Die Materialschiittung fir
die in Buchs beginnende 786 m lange Zufahrtsrampe musste
im Zusammenhange mit den Briickenhebungsarbeiten aus-
gefithrt werden und wurde in Anbetracht der erforderlichen
Menge von 15000 m? bereits am 13. Februar 1927 begonnen.
Das Material wurde in ausgezeichneter Beschaffenheit aus
einer am schweizer. Ufer vom Hochwasser 1927 zuriickge-
lassenen Kiesbank im Rheinbett gewonnen und durch die
Firma J. Gantenbein in Buchs mit Hilfe von zwei elektrisch
betriebenen Schrigaufziigen in Rollwagen von 3/, m3 Inhalt,

Abb, 13. Hebung der Nebenbriicke bei Km. 17,518.

getrennt fiir jede Bahnseite, auf die Rheindammkrone ge-
bracht und von dort auf beide Flanken des Eisenbahn-
dammes verfahren. Durch diese Einrichtung war es mog-
lich, die Schiittung vom Zugsverkehr unabhingig und die-
sen nicht gefahrdend in der kurzen Zeit von 50 Arbeits-
tagen zu bewiltigen. Die hochste Tagesleistung betrug
hierbei 425 ms.

Die Hebung des Geleises wurde nach erreichter Damm-
Verbreiterung durch eine geschulte Arbeiterrotte von 30
Mann mit Hilfe Robelscher Geleiseheber und Pratzenwinden
in Stufen von 20 bis 30 cm in Zugspausen vorgenommen.
Die Steigerung der Neigungsverhiltnisse machte sich auf
der liechtensteiner Zufahrtsrampe durch eine Verldngerung
der bestandenen Héchststeigung von 10,59/ von 371 m
auf 770 m geltend. Auf der schweizer. Zufahrtsrampe musste
die Steigung von 10,59 auf rr,8 und 11,6 %y erhoht
werden (vergl. Abb. 1); sie reicht wie frither bis knapp an
die erste Weiche des Bahnhofes.

Zu erwihnen ist noch, dass zwei Eisenbriicken von
16 und 20 m Linge auf dieser Rampe den gleichmissigen
Fortgang der Hebungsarbeiten unterbrachen (Abb. 1). Die
1,80 bezw. 1,60 m betragende Hebung dieser Konstruk-
tionen bedingen eine Verstirkung der Widerlager; der Zu-
stand und das Alter der Tragwerke erheischen deren Er-
neuerung. Da hierfiir die Entwiirfe noch nicht bereitgestellt
waren, wurden die alten Tragwerke durch vorbereitete
Holzstapel in die neue Lage gebracht; die spatere Ver-
stirkung der Widerlager wurde durch vorgelagerte 10 m
lange Hilfstragwerke vorbereitet (Abb. 13).

Auch auf die Anpassung der elektrischen Fahr-
leitung musste be den Hebungsarbeiten Bedacht genom-
men werden. Kostspielige Umgestaltungen konnten ver-
mieden werden, weil schon im Jahre 1926 bei den Aus-
ristungsarbeiten fiir die Elektrifizierung in der Mastauf-
stellung in Hohlfundamenten Riicksicht auf die geplante
Hebung der Briicken genommen worden war. Das Hoher-
ziehen der Maste war in Zugspausen leicht durchzufihren;
auch die Verlegung der 6oo m von der ersten Weiche in
Buchs entfernt gelegenen 40 m langen Trennstrecke zwi-
schen dem schweizerischen und dem §sterreichischen Speise-
bereich ist zu erwahnen. Durch die notwendige Vermin-
derung der Fahrgeschwindigkeit, wegen der durch die
Hebungsarbeiten oft gestdrten Geleiselage, war im Befahren
der stromlosen Trennstrecke das Liegenbleiben der von Buchs
ausfahrenden Ziige zu befiirchten. Mit dankenswastem Ent-
gegenkommen (ibernahmen die Schweizerischen Bundes-
bahen die zeitweise Speisung der Oberleitung des Bahn-
hofes Schaan-Vaduz, sodass die Trennstrecke vor diesen
Bahnhof verlegt werden konnte.
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Am 4. Mai waren die Gesamtarbeiten
der Briickenhebung im wesentlichen be-
endet (Abb. 7, 8 und 14) und konnten die
langen Geleisesperren, die den Zugsver-
kehr beschrinkten, aufgehoben werden.
Der fir die Personenziige vom Bahnhof
Schaan-Vaduz eingerichtete Auto-Hilfsver-
kehr konnte daher am 5. Mai eingestellt
und am folgenden Tage wieder der unbe-
schrankte Verkehr aller Ziige nach Buchs
aufgenommen werden.

Der Erfolg dieser grossen, durch kein
ausserordentliches Vorkommnis und durch
keinen Unfall gestdrten Bauarbeit ist der
peinlich genauen Vorbereitung an Hand
der von der Generaldirektion der Oesterr.
Bundesbahnen in Wien aufgestellten Pline
und Arbeitsentwiirfe zu verdanken. Die Bundesbahn-Direk-
tion Innsbruck ubertrug fiir die Zeit der Briickenhebung
die Leitung und Ueberwachung dieser Spezialarbeit ihrem
erfahrenen Brickenpersonal, wihrend die Leitung der Ge-
samtausfiihrung dem Berichterstatter oblag.

Damit wurde die zweite grossere Arbeit vollendet,
die den Oesterr. Bundesbahnen durch das Hochwasser des
25. Sept. 1927 erwachsen war, wenn die Errichtung der
314 m langen Notbriicken auf holzernen Jochen im Okto-
ber und November des vergangenen Jahres als die erste
Arbeit bezeichnet wird. Nun harrt noch als letzte Aufgabe
der endgiiltige Ausbau dieser beschadigten Strecke. Es
ist zu hoffen, dass zwischen den Oesterr. Bundesbahnen
und Liechtenstein eine befriedigende Verstindigung tber
dieses Projekt zu Stande komme, die einerseits den Bundes-
bahnen die Moglichkeit gibt, den Bau in zweckentsprechen-
der und wirtschaftlicher Weise auszufiilhren, anderseits der
immer noch unter dem Schrecken der Hochwasserbedrangnis
stehenden Bevolkerung volle Beruhigung bietet.

Der Raketenmotor und seine Aussichten.
Von Oberbaurat KONRAD BAETZ, Wiirzburg.")

Wird in einem rohrenférmigen Stahlgefiss (Abb. 1), dessen
eine Seite offen ist, eine, grosse Gasmassen entwickelnde Ladurg
zur Verpuffung gebracht, so erhilt das Gefiss (die Rakete) bei der in
Abb. 1 gezeichnetea Lage einen Antrieb nach links. Ist die Rakete
von der atmosphidrischen Luft umgeben, so treten die auspuffen-
den Gase an der Miindung rechts mit Schallgeschwindigkeit aus,
wenn der Druck der Gase in der Rakete im Verhiltnis zum Aussen-
druck grosser ist, als das sogenannte kritische Druckverhiltnis,
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das fiir Gase 1,892 betriigt. Der Druck in der Rakete kann demnach
zu sehr hohen Werten anwachsen, wenn die Menge der in der Zeit-
einheit erzeugten Gase grosser ist, als die in der Sekunde aus der
éffnung ausstromende Menge. Wichst der Druck in der Rakete iiber
das 1,89 fache des Aussendrucks, so werden die mit der Schall-
geschwindigkeit ausgestossenen Gasmassen ausserhalb der Miindung
explosiv nach allen Seiten auseinandergerissen. Ein solcher Antrieb
erscheint aher zunichst wirmewirtschaftlich ausserordentlich un-
giinstig. Der Antrieb, der der Rakete erteilt wird, berechnet sich aber

’)TAr;bctrachl der Aktualitit des Raketenproblems haben wir uns zur Auf-

nahme des vorliegenden Artikels entschliossen, fiir dessen Inhalt wir indessen dem
Autor dic volle Veraniwortung iiberlassen miissen. Red,
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Abb. 14. Die Eisenbahn -Rheinbriicke Buchs-Schaan nach vollendeter Hebung.

sehr einfach als das Produkt aus dem erreichten Gasdruck in der
Rakete und dem Raketenquerschnitt.

Die Umsetzung der Wirmeenergie der verpuffenden Ladung
beginnt nun in dem Augenblick, da die Rakete eine gréssere Ge-
schwindigkeit nach links erlangt hat. Je schneller sich die Rakete
nach links bewegt, um so besser wird auch die Energieumsetzung
bei ihrem Antrieb. Sobald die Rakete die Schallgeschwindigkeit der
auspuffenden Gase selbst annimmt, tritt eine fast ideale Umsetzung
der Gasenergie in Treibenergie ein. An der Miindung nimmt nim-
lich das auspuffende Medium, gegen den festen Raum betrachtet,
eine viel grossere Geschwindigkeit als die Schallgeschwindigkeit
an. Die Gase expandieren also in der Rakete #hnlich wie in der
Diise einer Dampfturbine. Werden vom Boden der Rakete her fort-
wihrend Gase mit hohem Druck nachgeliefert, so kann sich in der
Rakete ein sogenannter stationirer Zustand ausbilden (Abb. 2).

Zwischen dem Boden und der Miindung der Rakete entstent
ndmlich dauernd ein Druckabfall, dem ebenso eine Abnahme in
der Dichte entspricht. Der Druckverlauf in der Rakete ist dann dhn-
lich, wie beim Expansionshub einer Gasmaschine, bleibt aber so-
lange bestehen, als Gas geliefert wird. (Abb. 2 zeigt den Druck-
abfall, darunter die Aenderung in der Dichte). Mit der Abnahme
des Druckes und mit der Zunahme des spez. Gasvolumens ist nach
den Gesetzen der Wirmelehre auch eine Temperaturabnahme ver-
bunden. Die Gase expandieren, wihrend sie nach rechts ausstromen,
indem sie die verfiigbare Arbeitsleistung gleichzeitig als Antrieb an
die Rakete abgeben. Die Energieumsetzung ist ideal, wenn der End-
druck p. gleich dem Aussendruck in der Umgebung wird. Der An-
trieb, den die Rakete erfihrt, ist dann F.(p, — ps), wenn F die Quer-
schnittfliche, p, der Druck am Boden, p. der an der Miindung ist.

Man erkennt nun leicht, dass es auf diese Weise mdglich
sein muss, solche Raketen zu ausserordentlichen Geschwindigkeiten
anzutreiben, wenn man sie z. B. von vornherein aus einem Geschiitz
abschiesst. Die Geschwindigkeit eines Artilleriegeschosses kann 800
bis 1000 m/sek betragen. Werden nun die Treibgase der Raketen-
ladung erst nach dem Abschuss der Rakete zum Verpuffen gebracht,
so wird die gesamte Gasenergie der Ladung auf die Rakete iiber-
tragen, weil sie sich von vornherein mit einer Geschwindigkeit be-
wegt, die grosser als die Schallgeschwindigkeit ist. Dringt die
Rakete in die diinnern hohen Luftschichten und schliesslich in den
luftleeren Raum vor, so wird die Energieumsetzung fortwihrend
glinstiger, weil die in der Rakete expandierenden Gase auf einen
immer mehr verschwindenden Gegendruck sich ausdehnen.

Beim Raketenmotor von Opel hat man bisher offenbar zur
Erzeugung der Gasmassen hohen Drucks ein explosives festes Treib-
mittel wie zum Beispiel Blattchenpulver verwendet. Wie man einen
wirtschaftlichen Raketenmotor mit Benzin oder Benzol betreiben kann,
ergibt sich aus nachfolgender Beschreibung.

Wird eine, mitbrennbarer Ladung gefiillte, einseitig geschlossene

Rohre am offenen Ende (Abb. 3) bei Z geziindet, so pflanzt sich
die Verbrennung ins Innere fort. Hierbei tritt eine Kompression der
noch nicht entziindeten Schichten der Ladung in den grdsseren
Tiefen der Rohren auf. Die Verdichtung kommt dadurch zustande,
dass sich die brennenden Schichten durch ihre Erwidrmung sehr
schnell ausdehnen. Ein Teil der verbrannten Gase muss also am
offenen Ende der Réhre entweichen. Die Reaktion dieser abge-
schleuderten Gasmasse verdichtet dann die noch nicht brennenden
Schichten. Wandert die Ziindstelle sehr schnell nach innen, dann
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