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eine Rolle mit einer veriikalen gezahnten Stange, mittelst
welcher der vordere Pflugtheil gehoben werden kann. Hin-
ten sind zwei Rdder angebracht, deren Achse in Felgen
des Pfluggerippes geht und sich ebenfalls mit Hiilfe von senk-
rechten Zahnstangen heben oder senken lasst. Als Nebentheile
hat dieser Apparat eine vorn angebrachte Laterne, einen Ka—
sten fiir mehrere Schaufeln, die man o&fters nothwendig
braucht, um in den Schneeverwehungen einen Durchgang
zu eroffnen , endlich ein System von Klappen mit horizon-
talen Quadranten und Zahnridern, shnlich wie die Zahn-
bogen an Schleusenthoren, die auf dem Thorkammerboden
liegen. Der Pflug wird von 6 Pferden gezogen und in An-
wendung gebracht, sobald sich der Schnee auf eine Hohe
von 5 bis 7 Zoll erhebt; man kann alsdann mit demselben
eine Strecke von zirka 7000 Fuss per Stunde anbahnen,
welche Linge natiirlich geringer wird bei grosserer Schnee—
tiefe, bei stirkern Steigungen und da, wo der Schnee dicht

und nass ist. Wenn der Schnee stark gefroren oder eine

Hohe von 3 Fuss errcicht hat, gewihrt indessen die An-

‘wendung dieses Schneepfluges keinen Vortheil mehr.

Die Bahn, welche diese Maschine unter den angege-
benen Verhiltnissen einzuschneiden vermag, ist sehr eben
und kann in vollkommen guter Richtung ausgefiihrt werden,
wenn dieselbe mit Umsicht geleitet wird. Der vordere
Theil lasst sich mit einer Wagenwinde je nach dem Gefille
oder nach den sich vorfindenden Schwierigkeiten heben der
senken. Kommt man auf Stellen, wo der Schneefall so
stark ist, dass man den offenen Pflug nicht mehr gut fort-
bringen kann, so hebt man gleichzeitig den vordern und
hintern Theil und schliesst die hintern Fliigel vollstandig.

Die Kosten eines solchen Schneerdumers betragen un-
gefihr Franken 2000 ; die Ersparniss aber, die man mit dem-
selben gegeniiber der Handarbeit erreicht, sollen 70 bis 80
Prozent betragen, was sich nach einer zwolfjihrigen Er-
fahrung im Departement der Vogesen erwiesen hat.

Bau- und Ingenieurwesen.

Teber die Gleichgewichtsbedingungen von Erdmassen.

Von €. Culmann,
Professor am eidgcndss. Polytechnikum.

Taf. 3. Fig. 1—7.

Dic Formeln iiber die Gleichgewichtsbedingungen von
Erdmassen gehoren mit zu den complicirtesten der Statik,
und obgleich die Resultate sich unfter eine sehr einfache
Form bringen lassen, so ist die Ableitung derselben ge—
wohnlich susserst langwierig, und desshalb den meisten
Ingenieuren und Architekten so zuwider, dass sie von den
Lehrern an manchen Ingenieurschulen geradezu iibergangen
werden. Es diirfte daher nicht unerwiinscht sein, hier
eine directe und sehr einfache Ableitung des Erddrucks
kennen zu lernen, die ausser der Einfachheit noch den
grossen Vortheil besitzt, immer die wirkenden Krifte evi-
dent zu halten, indem dieselben nie durch ein Labyrinth
algebraischer Deductionen der directen Anschauung entzo-
gen werden. d

Die Vereinfachung dieser Ableitung beruht darauf, dass
alle Ebenen, welche da, wo es sich um das Gleichgewicht
von Erdmassen handelt, in Betrachiung zu ziehen sind,
als: Begrenzungsflichen, Abrutschungsebenen etc., nicht
wie gewdhnlich auf die Vertikalebene, sondern auf die na-
tiirliche Boschung der Erde, d. h. auf diejenige Ebene be-
zogen werden, welche mit der Verticalen einen Winkel
bildet, dessen cotg. gleich dem Reibungscoefficienten ist,
weil der Ausdruck der Kraft, mit welcher eine beliebige
Masse auf irgend einer schiefen Ebene abzurutschen strebt,
oder der Ueberschuss der mit der Abrutschungsebene pa-
rallelen Seitenkraft des Gewichtes der Masse iiber den mit
derselben Ebene parallelen Reibungswiderstand eine ganz

)

einfache Funktion des Winkels ist, den die Abrutschungs—
ebene mit der natiirlichen Boschung des Gelindes bildet.
Dieser Winkel sei (siehe Fig. 1) gleich u ; ferner sei «
der Winkel, den die Verticale mit der natiirlichen Boschung
bildet, so dass also cotg. « = f den Reibungscoefficienten
bezeichnet. Endlich sei P das Gewicht der abrutschenden
Masse. Da dieses Gewicht vertical wirkt, so bildet es mit
der Abrutschungsebene einen Winkel = « — »°, und die
mit der Abrutschungsebene parallele Seitenkraft von P ist
gleich P cos (a— u), die auf diese Ebene senkrechie, Rei-
bung erzeugende Seitenkraft ist = P sin (@ — ) und der
Psin(a—yu)cosa
sin a
Die Differenz dieser beiden Krifte oder die Kraft, mit der
die Masse abrutscht, ist

Reibungswiderstand selbst Psin {« — p)f=

sin (@ — u) cos &

Pcos(a—pu)— P St
— Psin ucos(a—y).—sin(:x—‘u) cos e P
sin o

sin ©
sin «

Die Richtigkeit dieses Ausdrucks leuchtet iibrigens ein.
Ist z. B. (siehe Fig. 2) die Abrutschungsebene vertical,
so0 ist « =« und dic Kraft, mit der der Korper abrutscht,
= Pz——igj:: P, d. h. es ist keine Kraft, welche die Masse
an die verticale Ebene andriickt, m thin auch keine Rei-
bung verhanden. Ist z = o, d. h. liegt die Masse auf der

. . sin o .

natiirlichen Boschung, so ist auch P Sng = O und die
Schwere hilt auf dieser Ebene, wie bekannt, dem Rei-
bungswiderstand gerade das Gleichgewicht. Ist x negativ,
d. h. liegt die Abrutschungsebene unter der natiirlichen



s p
sSin «
nur kein Bestreben abzurutschen vorhanden, sondern die

Boschung, so ist auch — P negativ, oder es ist nicht

sin L
s a’

Reibung widersteht demselben noch mit der Kraft P

Liegt endlich P auf auf einer Horizontalen, so ist ©z =

— (90 — @), und die Kraft, mit der die Masse abrutscht,

ist — p2 2 Pf, d. h. die Masse erzéugt mit ihrem
Sl @

ganzen Gewicht Reibung, welche der Bewegung widersteht.

Gehen wir nun iiber zur Entwickelung der Gleichge—

wichtsformeln fiir die in der Praxis am hiufigsten vor-

kommenden Fille.
|

Formeln fiir das Gleichgewicht eines Erdkor-
pers, dessen vordere Begrenzungsfliche
steiler als die Boschung des natiirlichen
Gelindes ist.

Es sei Fig. 3 das Profil emner solchen Erdmasse, von
der wir hier nur ein Stiick betrachten, dessen Linge gleich
der Lingeneinheit ist. Ferner sei wie oben '

« der Winkel, den die Verticale mit der natiirlichen Bo-
schung des Gelindes bildet und dessen cotg. = dem
Reibungscoefficienten ist;

¢ der Winkel, der die vordere Begrenzung des Gelin-

" des mit der natiirlichen Boschung bildet; und

r die Linge dieser Begrenzung;

« der verinderliche Winkel, den irgend eine Abrut-
schungsfliche mit der natiirlichen Boschung bildet ;

¢ = Funktion von x , die Linge der Trennungsfliche ;

y der Cohasionswiderstand , diejenige Kraft, welche pa-
rallel mit der Abrutschungsebene ausgeiibt werden
muss, um die Trennung in dieser Ebene zur Flichen-
einheit zu bewirken ;

p das Gewicht einer Cubikeinheit Erdmasse.

Da wir hier einen prismatischen Korper von der Linge
— 4 betrachten, so stellen die Linien des Querschnitts
Flichen und die Flichen derselben Cubikinhalte vor. Die
Coefficienten y und p brauchen daher nur mit Linien und
Flicheninhalten des Querschnitts multiplicirt zu werden,
umn Krifte darzustellen.

Soll nun auf der Fliche (u o) keine Abrutschung statt-
finden, so muss der Cohisionswiderstand oder die Kraft,
welche nothwendig ist, um die Trennung in der Flache
(¢ 9) zu bewirken, grosser sein als die Kraft. mit welcher
die Erdmasse von dieser Ebene abzurutschen strebt.

Die Cohdsion in der 1 breiten und ¢ langen Abrut-
schungsflache (¢ @) 1st = y . Die Querschnitisflache des
1 langen Prismas vor der Abrutschungsebene oder zwischen

den Ebenen (z, ¢) und (¢, 7) ist % r o sin (¢ — g), daher

. ) 1 .
das Gewicht des ganzen Prismas 3 - p - rg sin (¢ — 2); und

die Kraft, mit der es auf der Ebene, welche mit der na-
tiirlichen Boschung einen Winkel g bildet, abzurutschen

1 . sin u
strebt, = 5PTosin (p — u)

y—=—=—; soll nun keine Ab-
sin «

rutschung stattfinden, so muss
sin u
sin @

1 .
g presinip—up) . <ev.

Beide Theile dieser Ungleichheit enthalten o als Factor,
der durch Division entfernt werden kann. Besteht daher
diese Ungleichheit fiir irgend einen Werth von « und ¢,
so besteht sie auch fiir jeden andern Werth von ¢, oder
mit andern Worten : die Gleichgewichtsbedingungen sind
unabhiingig von der Neigung der obern Begrenzungsfliche
des Gelindes. Diese Unabhingigkeit geht iibrigens auch
daraus hervor, dass fiir dieselben Werthe von «, ¢ und r
der FlLicheninhalt des abrutschenden Dreiecks ¢ propor-
tional ist; da nun aber die Kraft, welche die Abrutschung
bewirkt, jenem Dreieck, die Cohisionskraft aber ¢ propor-
tional ist, so folgt, dass diese Krifte selbst proportional
ab- und zunehmen. Ist daher die eine dieser Kriifte gris-
ser als die andere, so wird sic es fiir jeden Werth von o
oder fiir jede Neigung der obern Begrenzungsfliche auch
bleiben. Diese Neigung darf jedoch nic grosser als die
der natiirlichen Boschung werden, denn dann konnte man
u zwischen o und ¢ Werihe anweisen, welche ein nega-
tives o giben, und auf diesen Fall sind obige Formeln und
Betrachtungen nicht mehr anwendbar. weil sie fiir jeden
Werth von z die Moglichkeit der Bildung eines abrutschen-
den Dreiecks innerhalb des Winkels ¢ — « voraus-
setzen.

Kehren wir nun zur aufgestellten Bedingungsformel
zuriick. Dieselbe kann nach Elimination von o unter fol-
gende Form gebracht werden:

2y sin «
P sin p sin (p — g}
Der zweite Theil dieser Ungleichheit wird ein Mini-
mum, wenn sin g sin (¢ — x) ein Maximum wird, was fiir

u = %(p der Fall ist; denn2sin « sin (¢ — u) == cos (¢ — 2u)

‘— cos ¢ nimmt fiir 2z = ¢ seinen grosten Werth 1 — cos ¢ an.

Die Ungleichheit wird daher immer vorkommen, wenn
sie fiir u =% o stattfindet, oder wenn man setzt:

e -2y si;x o
psin? - @
oder
4y sin «
r< P P |
1 — cos @

Der zweite Theil dieser Ungleichheit ist, wie bekannt,
der Ausdruck fiir die Linge des Leitstrahles einer Parabel
bei Polarcoordinaten , deren Brennpunkt mit dem Pol, deren
Axe mit der Coordinatenaxe zusammenfillt, und deren Pa-

2y sinea .

rameter gleich 4 - ist.

Construirt man daher (siehe Fig. 4) iiber der natiirli-
chen Boschung des Geldndes, welche mit der Vertikalen
einen Winkel o bildet, eine Parabel, als deren Brennpunkt
man den Fuss der Dammboschung betrachtet, und deren



8y sin a . . .
Parameter man = 22 annimmt ; so wird bei allen

denjenigen Profilen, deren oberes Eck auf der Parabel
liegt, deren vordere Begrenzung ein Leitsirahl bildet, und
deren obere Begrenzungsfliche mit der natiirlichen Bo-
schung convergirt, das Bestreben des Prismas vom gross-
ten Druck mit dem Cohisionswiderstand im Gleichgewicht
sem.*)

Da jede Parabel leicht graphisch construirt werden kann,
wenn die Axe, der Brennpunkt, und dann noch ein Punkt
derselben gegeben sind, so kann die Parabel von Fig. 4
construirt werden, wenn man ausser der gewohnlichen
Boschung der Erde noch die hochste Hohe kennt, auf die
sich eine Boschung unter irgend einem Winkel gehal-
ten hat.

Gewdhnlich wird durch Versuche die grosste Hohe be—
stimmt, auf welche irgend ein Erdkorper vertical ange-
schnitten werden kann, ohne dass Abrutschung stattfinde.
Bezeichnet man diese Hohe mit hy, so erhilt man, weil
fiir die verticale Boschung ¢ = « ist,

_ _Aysine 4y 1
hl—p(l—cosa)—p col,.ga e . .2

Dividirt man die Ungleichheit 1 durch die Gleichung 2,
so wird
r 1 — cos &
B T —cosg
oder
sin? L o
2
r < ——h . . . .. . 3
sin? 1
2 w

Aus den Gleichungen 1 und 3 lassen sich die Eigen-
schaften der aufgeschiitteten und angeschnittenen Erdmas-
sen ebenso folgern, wie aus den bisher benutzten compli-
cirteren Formeln.

Fiir v oder hy = o wird auch r = o, d. h. wenn die
Cobhisionskraft, z. B. durch Auflockern zerstort ist, so kann
sich keine Erde iiber der natiirlichen Boschung halten.

Dagegen wird fir ¢ = o, r = ® (y und hy méogen
endlich oder unendlich klein sein), d. h. unter der natiir-
lichen Boschung kann sich ein Erdkorper unendlich hoch
halten. Es kann daher die Boschung, welche sehr hoch
aufgeschiittete und vorher gelockerte Erde annimmt, als die
natiirliche Boschung dieser Erde betrachtet und an dersel-
ben der Winkel « gemessen werden, den sie mit der Ver-
ticalen bildet.

Ist die obere Fliche des angeschnittenen Korpers be-
lastet, z. B. durch aufgeschichtetes Material, das sich bei
der Abrutschung vertical da spalten wiirde, wo die Ab-
rutschungsebene die obere Begrenzung schneiden wiirde,
so sei = das Gewicht der Belastung pro Flacheneinheit (pro
Lingeneinheit im Profil) der Begrenzungsebene; g (siehe
Fig. 5) der Winkel, welchen die obere Begrenzungsfliche
mit der natiirlichen Boschung des Gelidndes bildet. Die Be-
zeichnung der tbrigen Winkel, Linien und Coefficienten

*) Ich glaube der Erste zu sein, der auf dieses Verbaltniss aufmerksam
macht.

bleiben dieselben wic oben. So erhilt man fir die Linge
der obern belasteten Begrenzungsfliche des abrutschenden
sin (¢ — u)
sin (¢ + 8)°
tigt, dass der o gegeniiberliegende Winkel im abrutschen—
den Dreieck = 8 + ¢ ist. Die Mehrbelastung des abrut—
sin (¢ — )
sin (@ + 8)°
diess zum Gewicht des abrutschenden Keils und verfahrt
dann weiter wie oben, so erhalt man als Bedingung des

Gleichgewichts :

Erdprismas gleich ¢ - wenn man beriicksich-

schenden Prismas ist daher =g addirt man

i A sin (¢ — u), sinp

5 p-ro sin - + 720 ——m—f) —=
(lp ¢ C) Qsm(cp-l—-ﬁ)) siua<79
2 2y sin «

r

+psin(qa+ﬁ)<psin,usin(zp—p)

Und wenn man, um das Maximum des zweiten Theiles zu

1
erhallen, 4 = 3 @ setzt:
4y sin o«
27 P
o e 4
r+psiu(q1+ﬂ) = 1 — cos ¢

Nahezu dieselbe Formel als Nr. 1, von der sie sich
nur dadurch unterscheidet, dass der Werth von », den man
2x

7 toF kleiner als der Werth von

aus ihr erhilt, um

- s 2 .
r aus Nr. 1 ist. Bemerkt man dass p—1 (siehe Fig. 5) die

(senkrecht auf die obere Begrenzungsfliche des Erdkorpers
gemessene) Dicke einer Erdschichte ist, deren Gewicht
doppelt so gross als das der Belastung ist, und dass ferner
2z
psin (¢ + B)

in der ?Lp—.z dicken Erdschichte ist, so folgt, dass die Hohe

gleich der Lidnge der Verlingerung von r

des durch Formel 1 gegebenen Profils um die gleich-
formige Dicke einer Erdschichte vermindert wer-
den muss, deren Gewicht doppelt so gross als
das der Belastung ist, um die Hohe des belasteten
Profils zu erhalten, bei der keine Abrutschung stattfindet.

Ist die vordere Begrenzung eines Erdksrpers hoher
und steiler, als es die den Formeln 1 und 4 entsprechenden
Werthe von r und ¢ gestatten, so kann er sich nicht hal-
ten ohne durch eine Wand gestiitzt zu werden; gehen wir
also iiber zur

1

Bestimmungdes Druckes,deneinErdkorper auf
eine ihn stiitzende Wand ausiibt, wenn die
obere Begrenzung desselben horizontal ist.

Es sei Figur 6 das Profil eines solchen Erdkorpers,
und die Bedeutung von «, r, ¢, o, #, p, y wie oben,
ausserdem bezeichne F den von der Erde auf die stiitzende
Wand senkrecht ausgeiibten Druck, und der in entgegen~
gesetzter Richtung genommen den auf der Fliche u« ¢ die
Abrutschung bewirkenden Kriften das Gleichgewicht halt.

Die mit der Fliche « ¢ parallele Seitenkraft F sin (¢ - x)
dieses Drucks wirkt der Abrutschung direkt entgegen. Die
auf « p senkrechte Seitenkraft wirkt derselben dadurch ent-



=

gegen. dass sie die Retbung auf der Fliche « ¢ um

Cos ¢

F cos {¢p —u] vergrossert. Die ibrigen Krifte sind

sil @
dieselben wie frither, nimlich die die Abratschung bewir-

sin w s ..
= . und die Cohi-

- - _ 3
. » alt 18t — > =4 — 1
kende Kraft ist 3P esinle—u ——"
sion ist = y g; ist daher F mit den die Abrutschung be-
wirkenden Kriften im Gleichgewicht, so muss

1 > rosin’ sinu
== presin‘g—u, —— — 5
ERA P e

cos o

Fsinl{p—uj+ Fcos p—uj ——
P @ ! sin e

oder

2 - sin a-)

(xsin (g—u) sinu — T

. 1
}=§pl'g cos (e — @ -+ 1)
sein, und der Druck, den die Erde auf die Wand ausiibt,
ist gleich dem Maximum des Westhes, den ¥ bei Aenderung
von « annehmen kann.
Da o p SDO0—atg _
> sin (90 — ¢ + «;

€os a— @) .
cos la— u)

das Maximum von
’ .E‘, sin

e 1 s ‘ (sin (p—u) sinp — > )
=gprcoste 128 cos (@ — u) €os ‘«— @ —+u)

zu bestimmen. Nun ist

2 ysin @
pr
oS &« €08 (&« — @+ u)

tysin e
_ _ pr
cos (p-2u)+cos 2a—g)

sin (@ — ) sin & — cosig—2u)—cos p —

%vsin «
pr
cos (@ — 2u; + cos 2¢ — @}

cos (2a — @) + cos @ +

1 —

Diese Grosse ist offenbar dann ein Maximum . wenn
der Nenner des negativen Gliedes oder cos ‘¢ — 2 «) seinen

grossten Werth annimmt. was bei ¢ —2 ¢ = 0 statifindet.

. 1 .
Setzt man daher « 5 @ so wird

2ysinag . .
_ZyEm« .5

1 .
F= 3P Cosa—g; 3
prsuys o

.

t {siche Fig.

;
!
| cos {a—

sin 5 @
= 6 die

ist aber r ——

Nun _
1
cos (a —= (p)

Basis des abrutschenden Prismas . denn man hat

.t
t sin (@ — u) sm_‘—zzp
r T osin(90—a +u) 1
cos (u_ﬁ ?j
1
fir « = 3@ und
47 sin @
2ysine 4
! T t—cosg
psin? 3 @

ist Jaut Formel 1 die dem Winkel ¢ entsprechende grosste
Hohe bei der noch keine Abrutschung stattfindet. Bezeich-

Polyt. Zeitschrift. Bd. L

%y sina
pii—cos ¢
den die Erde auf die Wand ausiibt :

50 erhilt man den Druck

net dieselbe mit »*

1 i ol . A
F=§pt? 4\1 _T) 6s w— @) .

.. . r
Naviers Formel, wenn stait ¢, -— —

und (e ¢, man

h
ht, %’- und & setzt.
L

Ist die Oberfliche des Erdkorpers mit x per Flachen-~
einheit [Lingeneinheit des Profils) belastet, so muss zum

. . . 1 . R
Gewicht es abrutschenden Prismas 5Prosinip—y; noch

sin (g — )
\

dax der Belastung tz = o ; z addirt werden,
s cos (@ — @)

und die erste Bedingungsgleichung wird dann :

€os ¢

F = (p—u) +.Fcos {g—u) =
sin @

sin (@ — u)
cos (¢ —q)

; prosin{g—u) +ox

. 2 . 2. sine
l(l -+ - ~-~f,f—\) sin (@—u; sin u~—
preos a-g; : : pr

cos (@ — g + %)

F=:Z pre - - cos (e-g)

. . ‘ 1 . .
und das Maximam bet o = 5 wird, wenn man wie oben

veriihet

. 2
{ \!";¢ v . ¥ "
F=gz»il ————‘~-~7H1~3{#_='“_L_
- E u;s(u—;—;q;;';, rp(l —cos gj

2= . :
— _;c-ns"(roiz'-'- 9'»“)/'] ces e — g) . .

Nun ist aher laut Formel %, wenn man l)eriicksichtigt

. . RN
diass 3 = 990 — « 13, 7 —

p L — cos ¢ p ces
grosste Hohe. aul welcher sich der belastete Erdkorper

Bezeichnet man

a 23

@

bei dem Boschungswinkel ¢ halten kann.
diese Héhe mit r,,, so wird
{ ) 3 T,
F = pt2 cos (¢— o) (1 — T’) ... . 8

-

Zu bemerken ist, dass mit y = o wohl r, , nicht aber
auch r,, = o wird. Dieses letztere wird im Gegentheil
negativ und vergrossert F.

Zuin Schluss werde noch entwickelt

.

Der Druck einesiiberhdhten Erdkt‘jrpersaufeine
vertikale Wand, wenn die oberste Begren-
z{lng horizontal ist und die Coh#sion ausser
Acht gelassen wird.

Es sei Figur 7 das Profil eines solchen Erdkorpers,
wie es z. B. bei Fliigelmauern etc. hiufig vorkommt. Die
Bedeutung von «, u, ¢, p, F sei dieselbe als bisher; r be-
deute die ganze Hohe des Erdkérpers, das bisherige o wird
» wenn ‘die Cohision

R

bei vertikaler Vorderwand = «:



. 1 . .
ausser Acht gelassen wird = o; 5¢7? lezeichne endlich

den Inhalt des in Folge der Ueberhshung nicht ausgefiill-
ten Dreiecks unter der vordern Kante des Erdkorpers.

Die Wirkung der Kraft F ist dieselbe als wie im Fall 1.
Die mit der Absrutschungsebene (u g} parallele, der Ab-
rutschung entgegenwirkende Seitenkraft ist F sin (@ — u),
und die die Reibung vermehrende Seitenkraft ist

cos o

F cos (¢ —u .
( ')sinoz

Die Querschnittsfliche des sbrutschenden Prismas ist

1 . .
% rosin (@—p — ;g1 Findet nun keine Abrutschung

statt, so ist:

cos «
. o N
Fsin (¢ — u) + F cos (e — u) P
1 B 1 ” sin u
=p.l§79 sin (¢ — ) — 5 47 ] e
3 r
oder da p = ———— und
cos (¢ — p)
sin (@—g) SIn @ + €o0s (a—u} CO0S a = Cos u, ist
cosg _ 1 2 (sin (¢ — ) ) sin u
sine 2 cos (o —u) sin «
F=g5pri(tg(e-p) — 9tz &
Um das Maximum von u = tgu g« — uj — qig 2 zu

bestimmen, muss wohl die Differentialrechnung zu Hiilfe
genommen werden. Es ist '
2 sin (@ — u) Sin g = C€0s (@ — 2u; —— COS &
und
2 ¢os (@ — w) COS g = €OS (& — 2uj -+ C0S @
daher
d.sin{a—g)sing =d - cos (@ — x, cos 1= sinlc— 2u)dy
also auch
(cos {ee—picos p —sinte~gsinu) sinie—2u) dp
cos 2(a — u; cos %u

d-tgptgle —p) ~

cos o « sin (o — 2p) du
cos 2(a — u) eos Zu

und
du _ cosasin(@¢—2u) — qeos (e —u) "
du — cos 2u cos 2(e¢ — p) -

oder

1 1
qtge.cos?(a—p)=sineasin(a~2g)= cos2u — cos (o —pu)=

2
1 1 \ )
= §(l—1—cos 2u) — 2(1+cos2(a—y))=cos w - c0s 2 —u)

Hieraus findet man

cos 2u = cos 2(a— u) (g tg & + 1) ]
. . .l L, aZu
und als Bedingungsgleichung fiir das Maximum {denn By

du

ist. wie ein Blick auf den Werth von T zeigt, Immer ne-

gativ, wenn der Zshler dieses Werthes gleich 0 wird):
cosy:cos(m—y)rm_lg—a...S
Man sieht aus dieser Gleichung, dass fir ¢ = 0, wie
es auch sein muss u =a — g, oder . = ; a wird. Aus

9 findet man, wenn man cos g zuerst als cos (« -- (@ — )
und dann cos (« — x) entwickelt:
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Vq—tga—l—l
tg(“-ﬂ)ZT—ctga 3
3 T
tg o = — clg

sin a.‘fq tg e + 1‘

Multiplicirt man tg « mit q tg @ + 1 und zieht das Pro—

dukt von tg (¢ — ) ab, so wird

tg(e — u) — tguiqtgaet+1j=(qtgae+1,ctge—ctga=q

und

. g (@e—p) ~qa=1tgpqgte e+ 1;

daher

u=tgutgle—u) —qige=ig%u{qtga+1)=tgpl qiga+1)°
1 —_—

Da aber tg u VYqiga +1 = silﬁ(——ctgac?’qtga—i—i ist,

so wird das Maximum von F oder der Druck, den die

Erde auf die vordere Wand ausiibt:

1 1 [ — ]
F = 2 _ o o 2,
Zpr (sina rqctuoe+ct° o:) .. 11

Setzt man in dieser Forme! fiir ;:1—“ und cotg a ihre Werthe
V1 + 2 und f, so erhilt man den bekannten Ausdruck
1 3
F=gpr i+ e—viq+ )2

Wenn diese letzte Entwickelung gerade nicht sehr kurz
ist, so ist sie gewiss auch nicht langwieriger als die bis~
her iibliche, wenn man beriicksichtigt, dass das Differen—
ziren zur Bestimmung des Maximums meistens dem Leser
iiberlassen bleibt, wobei denn auch noch nie die schone
Bedingungsgleichung 9 hervorgehoben worden ist. Dage-~
gen wird die grosse Einfachheit der Ableitung in I. und IL
den bisherigen Ableitungen gegeniiber gewiss nicht bestrit-
ten werden konnen.

Die Bestimmung des Angriffspunktes der Krifte F in
II. und [I. lasst sich nicht weiter vereinfachen , und bleibt
dieselbe wie bisher.

Die Verbauung der Rifirunse bei Mollis.
Von G. H. Legler, Ingenieur.
Taf. 4.

Seit den ultesten Zeiten, gegenwirtig aber bei immer
grosserm Holzkonsum , wiederholen sich in den Gebirgs-
gegenden unsers Vaterlandes in Bedenken erregender Pro-
gression jene Verheerungen von Thilern und Ortschaften,
die eine Folge sind von zunehmender Entwaldung, Ver-
witterung und Geschiebsbildung im Gebirge.

Je mehr der Grundbesitz durch die zunehmende Be-
volkerung, durch die stets wachsende Industrie an Werth
gewinnt, in desto hoherm Grade werden jene Verheerun-
gen durch die Gebirgsgewssser empfunden und es leidet
der Wohlstand mancher Gegenden unter einem Uebel, wei-
ches durch die Unvorsichtigkeit oder Gleichgiiltigkeit unse-
rer Vorfahren immer grosser geworden ist. Privaten und
Gemeinden erschopfen ihre Krifte, um das von Bichen und
Fliissen zugefiihrte Geschiebe moglichst unschadlich zu ma-
chen und ableiten zu konnen. An manchen Orten reichen
aber diese Anstrengungen nicht aus, und es wird daher
der Staat die Frage an die Hand nebmen miissen, wie je-
nem Uebel dort zu begegnen sei, wo diess mit den ge-
ringsten Kosten und auf die zweckmissigste Weise gesche—
hen kann — ndmlich im Gebirge. Die Gebirgsbewohner



selbst sind in den meisten Fillen den durch ihre Biche
verursachten Verheerungen weit weniger ausgesetzt, als die
Bewohner der tiefer gelegenen Thiler. in welche jene Ge-
wisser ihr Verderben bringendes Geschiebe entleeren; das
St. Gallische Rheinthal liefert uns hiezu der traurigen Bei-
spiele genug.

Verbesserte Waldkultur und Forstpolizei zur Verhiitung
von neuen. Verbauung der Schluchten und Abhinge :der
alten Runsen und Wildbiche, sowie zweckmissige Fluss-
korrektionen sind die Lingst bekannten Mittel, den Verhee—
rungen unserer schonen Thiler Schranken zu setzen. Zwar
sind schon manche grossartige Flusskorrektionen ausge—
fiihrt worden , unter denen namentlich die gelungene Linth-
korrektion als eines der schonsten Denkmiler schweizeri-
schen Gemeinsinnes hervorgehoben zu werden verdient;
allein an den Geschiebsquellen selbst, in den fast unzu-
ginglichen Gebirgsschluchten ist im Ganzen noch wenig
geleistet worden. Uebertriebene Kostenherechnungen frem—
der Experten, vielleicht auch verungliickte Versuche, schreck-
ten davon ab. Um so eher diirfte das folgende Beispiel
einer kunstgerechten und wohlfeilen Verbauung der soge-
nannten Riifirunse ob Mollis fiir andere #hnliche Gegen-
den unsers Vaterlandes zur Nachahmung empfohlen werden.

So lange die Gemeinde Mollis das Geschiebe ihrer
Biche direkt der Linth zuleiten konnte, dachie man natiir-
lich an keine Verbauung jener gefshrlichen Runse ; seitdem
aber das Linthbett durch Dimme abgeschlossen worden,
mussten besondere Ablagerungsplitze fiir das Geschiebe der
Bergwasser angewiesen werden. Frither beschrinkten sich
die Anwohner darauf, durch massenhaftes Schorren im
untern Rinnsal dem Geschiebe der Riifi den Abfluss in die
Linth moglichst zu erleichtern, wo dasselbe dann von die-
sem Flusse weiter gefithrt wurde. Nun aber musste von
Zeit zu Zeit wit grossen Kosten das angehsufie Geschiebe
vom Lagerplatz weggeschafft werden, und es betrugen die-
selben wihrend den Jahren 1815—4853 zirka Frkn. 68,000,
welche die Korporation zu bestreiten hatte. Trotz diesen
grossen Ansirengungen konnten die Ausbriiche der Riifi
nicht verhindert werden, dsher sich endlich die Gemeinde
entschloss, zur Verhiitung neuer Geschiebsbildung an den
Quellen derselben. im Tobel, zweckmissige Arbeiten vor-
nehmen zu lassen.

Das Riifitobel bildet eine ungefshr 2000 Fuss lange,
einige 100 Fuss breite, mit 30 bis 60 Prozent abfallende
Schlucht, welche zu beiden Seiten an Kalkgebirg in die
hshere Waldregion sich hinaufzieht. Die beidseitigen Ab—
hange derselben waren seit Jahrhunderten in Bewegung
und zum Theil so ausgewaschen, dass auf einige Fuss Tiefe
nur naktes Bruchsteingersll zu finden war, auf welchem
sich keine Vegetation entiwickeln konnte. Bei trockener
Witterung fithrt diese Runse beinahe kein Wasser ; bei so-
genannten Schlagwettern dagegen stromen von dem aus—
gedehnten Alpengebiet her ganze Massen dieser Schlucht
zu, haben nach und nach den Fuss seiner Berglehnen un-
terspiilt und dadurch ein immer stirkeres Nachrutschen des
Geschiebes bewirkt. Ueberdiess fiihrten noch kleinere Sei-
tenrunsen ihr Geschieb zu und dieses bildete mit dem Wasser
eme breiartige Masse, welche gegen das Dorf Mollis ge-
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wilzt wurde und demselben zu verschiedenen Malen grosse
Zerstorung brachte.

Yor dem Jahre 1831 bestanden die im Riifitobél vor-
genommenen Arbeiten in Fusssicherungen und Ableitung
einzelner Seitenzufliisse; bis 1840 wurden einige kieinere
Thalsperren gebaut. Diese simmtlichen Arheiten, wofiir
Frkn. 4.532 verwendet wurden, hatten nicht die gehorige
Soliditit oder waren unzweckmissig angelegt, so dass nur
wenig davon iibrig geblieben und das Meiste von dem
Wasser bald wieder spurlos weggefiihri wurde.

Durch diese Vereitlung eines guten Erfolges wiirde —
wie in den meisten Fillen — der Muth der Gemeinde zu
neuen Anstrengungen gesunken sein, und der im Volke
verbreitete Wahn, dass es unmoglich sei, den gewaltigen
Geschiebssiossen aus solchen Gebirgsschluchten dauernde
Schranken zu setzen, obgesiegt haben, wenn nicht der mit
Untersuchung simmtlicher Runsen im Kanton Glarus im
Jahr 1841 beauftragte Herr Ingenieur Duile*) auf Ort und
Stelle zur kunstgerechten Verbauung des Tobels aufgemun-
tert und zugleich ausfithrliche Anleitung dazu gegeben hutte.
Seit 4842 datiren nun jene schonen steinernen Thalsperren,
die bei ihrer Soliditit und Wohlfeilheit mit Recht die Be-
wunderung der Sachkundigen erregen. '

Allerdings eignete sich dieses Tobel sehr gut zum
Thalsperrenbau, indem verschiedene Felsenkspfe und grosse
Felsblocke als Anlehnungspunkte benutzt werden konnten.
Wo sich keine solche vorfanden, wurde das Widerlager
durch solides Mauerwerk vor Umgehung gesichert, sowie
ein Sturzbett von grossen Steinen angelegt.

Obschon die Thalsperren nur als Stitzmauern fiir das
hinter denselben sich ablagernde Geschiebe dienen, so ist es
doch nithig den Stiitzmauern die Form eines aufwirts liegen—
den moglichst vollen Kreisbogens zu geben, damit nicht
einzelne Steine von dem Wasser ausgeschwemmt werden
konnen. Sind grosse Steine vorhanden, so ist es zweck-
miissig, dieselben ganz zu verwenden. Diess geschah im
Rufitobel mit Steinen von 1% Kubikklafter Volumen. Je
vollkommener der Bogen und je grosser die Steine, desto
weniger ist das kostbare und zeitraubende Behauen einzel-
ner Steinflichen erforderlich. Meistens geniigle es, die
vorhandenen Steine vorn aneinander zu stossen, nach dem
Kreissegment zu stellen und ihre Zwischenrdume mit klei-
nen Steinen auszumauern. Auf beiden Seiten wurden die
Thalsperren etwas hoher gehalten, um das Wasser auf die
Mitte zu richten.

Der Aufban geschah allmihlig in Lagen von 6 bis 7
Fuss Hohe, und erst wenn die Runse hinterfiillt war, wurde
wieder eine folgende Lage aufgesetzt.

Dic stirksten und grossten Steine wurden vorziiglich
gegen die Mitte der Thalsperren, wo das Wasser iiber-
stiirzt, also die grosste Abnutzung stattfindet, verwendet,
und bei beschrinktem Raum zuerst gelegt. Diese Abwei-
chungen im Thalsperrenbau von der Theorie des Baues
tragender Gewdlbe sind bemerkenswerth.

Zu den Thalsperren sollen nur harte, dauerhafte Steine

*) Joseph Duile, k. k. Baudirektor in Tyrol, schrieb: Ueber Yerbauuang
der Wildaache in Gebirgslandern. Innsbruck, 1331



genommen werden und keineswegs solche . die leicht ver—
wittern; denn ihre Zersiorung wiirde weit grossere Verhee-
rungen bringen, als der Nachtheil gewesen wire, wenn sie
gar nie dagestanden hitten, indem alsdann die ganze Masse
des seit Jahren zuriickgehaltenen Geschiebes auf einmal mit
unaufhalisamer Gewalt ins Thal vorriicken wiirde. So rithrte
der verheerende Riifiausbruch in Mollis im Jahr 1846 von dem
Linbruch einer iltern, schlecht konstruirten Thalsperre her.

Im Riifitobel finden sich gegenwiirtig auf einer Linge
von 4400 Fuss, 11 Thalsperren von 41 bis 45 Fuss Haohe,
die aber zum Theil noch so viel erhoht werden sollen, dass
vom Fuss der obern Thalsperre bis zur Krone der untern
nur noch cin unbedeutender Fall iibrig bleibt. Sie bilden
ebenso viele Wasserfille, wodurch die Stosskraft des Run-
senwassers gebrocher und das grobe Geschiebe im Tobel
zurtickgehalten wird . wihrend das davon befreite Wasser
rascher abfliessen kann.

Ber Fuss der Berglehnen wurde durch solche hohe und
weite Geschiebanfiillung hinter den Thalsperren, zum Theil
such durch besondere Steinwehre ginzlich befestigt. In
Folge dessen konnten die frither lockern, nackien Schutt-
halden und horizontalen Kurven mit Pfahlflechtwerk ver—
baut werdenn; dieses geschah in Absténden von zirka 10
Fuss und dariiber, je nach dem grossern oder geringern
Abfall.  Zwischen diesen Flechthecken sammelten sich bei
Regenfall herabgeschwemmte Erdtheile und Samen, theils
wurde auch solcher eingelegt, so dass sich bereits ein jun—
ger schuner Waldanflug zeigt, wodurch ebenfalls das Vor-
urtheil des Volkes widerlegt ward, dass es nicht moglich
sei, vieljahrig ausgewaschene Schutthalden der -Waldkultur
vieder zu gewinnen.

Fiir die Verbauung kleinerer Seitenschluchten wurde
mit Holzverschligen und Zwischenbesetzen begonnen ; allein
so solid diese Holzverschlige fiir ecine Reihe von Jah-
ren auch sind, so koanen sic ebenso wie holzerne Thal-
sperren, doch nur als Provisorium fir dringende Bedirf-
nisse gelten, und sind spiter durch vorgebaute steinerne
zu ersetzen.

Zu hinterst in Riifitobel . wo man keine Thalsperren
mehr anbringen kann, und ausgedehnte im Abbruch lie-
gende Flinsen sich befinden , die von Rinnsalen, von Berg-
quellen durchzogen sind, werden diese durch gleichmissig
ansteigende . starke, ungefihr 10 Fuss breite Steinschalen.
denen von beiden Seiten schrig gerichtete Flechtwerke das
Regen- und Quellwasser zuleiten, verbaut.  Dieselben
stiitzen ‘sich zu unterst an die Thalsperren und werden in
iger Steigung je nur soviel aufwirts verlingert,
als die staltgefundene Hinterfilllung gestattet. Diese wird
fortwithrend durch von beiden Seiten unter einem rechlen
Winkel auf die Mitte zusammenlaufende schrige Flechtwerke
gefestigt. Eine solche gutgelungene und sehenswerthe Flins-
verbauung mit Flechtwerken und starkem Steinpflaster be-
findet sich hoch oben am Dorfbach von Niederurnen.

Mit Bezug auf die Kosten der Riifitobelverbauung ist
zu bemerken, dass diese Arbeiten ohne vorhergegangene
Planirung und Kostenberechnung, je nach Bediirfniss, mit
Beachtung der an Ort und Stelle von Zeit zu Zeit von Tech-
nikern gegebenen Anweisungen, sammthaft im Taglohn
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von Gemeindsbiirgern unter Aufsicht eines Gemeindeange-
stellten ausgefiihrt wurden, also unter ungiinstigen Verhilt—
nissen fiiv die erforderlichen Kosten. Dennoch belaufen sich
diese fiir simmtliche ausgefiihrte Arbeiten im Riifitobel, mit
Ausnahme der Werkzeuge. wihrend 34 Jahren (1813 —1854)
im Ganzen nur auf Fr. 44,000. Inden erfolgreichsien Ar-
beitsjahren von 18%t—185%4 wurden von obiger Summe
Frkn. 9436 verausgabt.

Die beiden schonsten und grossten Thalsperren haben
eine Bogenlinge von i00 Fuss, 40 bis 45 Fuss Hohe, sind
oben 12 Fuss dick und enthalten gewaltige Steinblocke;
dennoch stiegen die Kosten eirar solchen Mauer nicht iber
Frkn. 2506.

Aus dieser Miitheilung ist zu entnehmen, dass solche
Runsenverbauungen keine so unerschwinglichen Kosten -
verursachen und da, wo es im eignen Interesse der Ge-
meinden liegt, gar leicht von diesen, ohne weitere Unter—
stiitzung, in einer Reihe von Jahren ausgefiithrt werden
konnen. Nur soll man den Rath erfahrner Techniker ein—
zuholen nicht unterlassen, um die Verbauung zweckmissig
und sicher betreiben zu konnen, um nicht durch mangel-
haftes Verfahren noch grsseres Unheil zu verursachen.

Anders .ist es mit der Verbauung solcher Schluchten
und Thiler, die den nichsten Gemeinden keine erheblichen
Nachtheile bringen. sie nicht unmittelbar bedrohen, wohl
aber durch ihe massenhaftes Geschiebe, das sie einemn Fluss
iiberliefern, entlegenere Gegenden gefihrden. Hier liegt es
im Interesse des betreffenden Staates, durch angemes;ene
Beitriige zur Verbauung aufzumuntern und diese durch sach-
verstindize Manuer iibervachen zu lassen.

Schweizerische Eisenbahnen.

Die schweizerische polyvtechnische Zeitschrift. welche
sich die Aufgebe stellt, die bedeutendsten Erscheinungen
in den versehiedenen Zweigen der Technik bekaunt zu
machen . wird auch dem in voller Thitigkeit sich entfalten—
den schweizerischen Eisenbahunbau ihre Aufmerk-
sarnkeil zuwenden. Zu diesem Zwecke hat die Redaktion
die nothigen Verbindungen angekniipft. um nach und
nach das ganze schweizerische Eisenbahnnetz
in Grundplinen und Profilen, sowie die wichtig-
sten Kunstbauten nebst Kostenangaben ete. nach
Massgabe der Ausfithrung derselben versffentlichen zu kon-
nen. In einer kleinern Uebersichiskarte soll von Zeit zu
Zeit der Stand der Arbeiten an dem gesammlen Eisenbahn-
netze mitgetheilt werden.

‘Den Masstab fiir die Grundpldne haben wir gleich dem-
jenigen der eidgendssischen Karte, nidmlich gleich m
gewihlt, und dadurch dic Bequemlichkeit geboten, sich
mit Hiilfe jener Karte, in welcher die Eisenbahnlinien noch
nicht oder nur theilweise eingetragen sind, sich eine gros-
sere und detaillirtere Uebersicht iiber die verschiedenen
Linien verschaffen zu kénuen.

Im nichsten Hefte ersffnen wir die Reihenfolge der
Mittheilungen tber schweizerische Eisenbahnen mit der
Nordosthahn, als derjenigen Linie, welche gegenwirtig
in der grossten Ausdehnung dem Verkehr ibergeben ist.
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