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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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die Summe der reziproken Kriimmungsradien konstant, gleich
dem reziproken Kriimmungsradius des Scheitelpunkies; ferner
ist das Produkt dey Inhalte dey beiden Flichenstiicke ABQO,
AB'Q'0, die iibrigens doppelt so gross wie die Dreiecke
BFQ, B'F'Q' sind, konstant, gleich der vierten Polenz der
Spannung im Scheitelpunkt; endlich ist fiir zwei solche
Punkte das Produkt der Schwerpunktsordinaten der zwei

Bogen AB, AB’ g/eich% .OB* . 0B*".

Die beiden auf einander senkrecht stehenden Tan-
genten in den Punkten B, B’ mogen die Direktrix in 7, 7"
schneiden; aus der Kongruenz der Dreiecke

AQRT e~ OFFEB A QR == Q. 0B Hfolgt
O = DT e e U TRl i R =
BT =B'T' =s—+s =\exs? d. b

Bei zwei sich rechtwinklig schneidenden Tangenten ist
die su jeder gehorige Subtangente gleich der Spannung im
Beriihrungspunkt der andern ; die Stiicke der swei Tangenten
zwischen Berithrungspunkt und Direktrix sind gleich gross,
namlich gleich dem Kurvenbogen zwischen den zwei Beriih-
rungspunkten, der gleich \/62 4> ist.

B
Y
8
7]
F
o
10 g
% et s
Aus der Abb. folgt b2 =35 (s-+ ), 62=5-(s+5);
: b2 s ] .
somit R R A S
e 5

Ferner (s—+s') @ = b04'; weil die Diagonalen des Viereckes
BB'TT’ auf einander senkrecht stehen, so ist sein Inhalt
1 ; b2 42
= (s+ s)2 = TR

Ferner (s+s)2=10b24 b2
und indem man ss’ = a2 substituiert
b2 4 b2 — (s 4 §'2) = 2 a2
In dem speziellen Falle, wo die zwei rechtwinkligen
Tangenten sich auf der Axe schneiden, muss sein:
s=—'si— @i denn issi = g2 Somit b ='b" —=ra)\/z und der

Abstand des Schnittpunktes von der Direktrix gleich 7":

Die Tangente im Punkte B an die Kettenlinie beriihrt
den Kreis mit dem Mittelpunkt O und dem Radius . Halt
man die senkrechte Gerade durch O zur Direktrix fest,
verschiebt die Kettenlinie parallel zur Direktrix und legt
im jeweiligen Schnittpunkt mit der festen Geraden die
Tangente der Kettenlinie, so berithrt die Tangente immer
den vorigen Kreis; das gilt auch fiir die zur gegebenen
Kettenlinie in bezug auf die Direktrix symmetrische Ketten-
linie, d. h.:

Verschicbt man ecine Kettenlinie und ihre zur Direktrix
symmeltrische Kettenlinie horizontal, d. h. parallel sur Direktrix,
schneidet die Kurven in jeder Lage mil einer festen vertikalen
Geraden und legl im jeweiligen Schnittpunkt die Tangente
an die Kettenlinien, so umbiillen diese Tangenten den Kreis,
dessen Mittelpunkt O der Schnittpuntt der vertikalen Geraden
mit der Direktrix wnd dessen Radius gleich a isl.

Man denke sich das System von Kreisen mit kon-
stantem Radius @, deren Mittelpunkte die Direktrix erfiillen;
zieht man von einem beliebigen Punkte 2 der Ebene aus
an jeden Kreis Tangenten und schneidet sie mit der Senk-
rechten zur Direktrix durch den Kreismittelpunkt O, so
entsteht fiir den Schnittpunkt B ein geometrischer Ort,
welcher durch die Berithrungspunkte der von /2 an die
Kettenlinie gehenden Tangenten hindurch laufen muss.

Dieser Ort ist das Erzeugnis des Strahlenbiischels durch
P und des zur Direktrix senkrechten Parallelstrahlenbtischels
durch die Kreismittelpunkte; zu jedem Punkt O gehort ein
Kreis und an ihn gehen durch P zwei Tangenten und zu
jeder Geraden durch P gehéren zwei Mittelpunkte O, deren
senkrechter Abstand von der Geraden gleich @ ist. Die
beiden Biischel sind also zwei-zweideutig auf einander
bezogen und erzeugen eine Kurve vierter Ordnung, worin
der von Herrn Loria auf analytischem Wege gefundene
Satz liegt:

Die Beriihrungspunkte der von cinem beliebigen Punkt
an eine Kettenlinie gezogenen Tangenten liegen auf eciner
Kurve wvierter Ordnung, welche den Punkt zum Doppel-
punkt hat.

Auch der Scheitelpunkt des Parallelstrahlenbiischels
ist ein Doppelpunkt der Kurve; ebenso der unendlich ferne
Punkt der Direktrix, indem auf jede Parallele zur Direktrix
zwei Kurvenpunkte fallen. Diese Kurve vierter Ordnung
bleibt die gleiche fiir die zur Direktrix symmetrisch gelegene
Kettenlinie und sie andert sich nicht, wenn fiir die Ketten-
linien irgend eine andere gesetzt wird, die entsteht, wenn
die gegebene Kettenlinie oder ihre zur Direktrix sym-
metrische Kettenlinie parallel zur Direktrix verschoben
wird, d. h.:

Verschiebt man eine Kettenlinie und ihve sur Direktrix
symmetrische Kettenlinie parallel zur Direktrix und legt in
jeder Lage won cinem festen Punkte P aus Tangenten an
die Kettenlinien, so erfiillen die Berithrungspunkte cine Kurve
vierter Ordnung.

Denkt man sich eine beliebige Gerade mit der Ketten-
linie geschnitten, so erhilt man die Tangente im Schnitt-
punkt, indem man von ihm auf die Direktrix das Lot fallt,
um den Fusspunkt O den Kreis mit dem Radius a legt
und von dem Punkt die eine Tangente an den Kreis zieht.
Verschiebt man den Punkt auf der Geraden, legt immer
den zugehorigen Kreis und die Tangenten von dem Punkt
an denselben, so umhiillen sie einen Ort, dem auch die
Tangenten der Kettenlinie in den Schnittpunkten mit der
Geraden angehoren. Von jedem Punkte der Geraden aus
gehen zwel Tangenten an den Ort und es kommt zweimal
vor, dass eine Tangente auf die Gerade fillt, weil es zwel
Kreise des Systems gibt, welche die Gerade bertihren; oder
zu jedem Punkt gehoéren zwei Tangenten und zu jeder
Tangentenrichtung gehéren zwei Punkte, indem ihr senk-
rechter Abstand von der Direktrix bestimmt ist, d. h.:

Schneidet man eine beliebige Gerade mit einer Ketlen-
linie und legt die Tangenten in den Schuitipunkten, so be-
riihren sie eine gewisse Kurve vierter Klasse, welche die
Gerade und die unendlich ferne Gerade zu Doppeltangen-
ten hat.

Diese Kurve vierter Klasse #ndert sich nicht, wenn
die Kettenlinie oder ihre zur Direktrix symmetrische Ketten-
linie parallel zur Direktrix verschoben wird, d. h.:

Verschiebt man eine Kettenlinie und ihre sur Direktrix
symmetrische Kettenlinie parallel zur Direktrix, schneidet sie
in jeder Lage mit einer festen Geraden und legt in den
Schnittpunkten die Tangenten der Kettenlinien, so umbhiillen
diese Tangenten eine Kurve vierter Klasse, welche die fesle
Gerade und die unendlich ferne Gerade zu Doppeltangenten hat.

Wie gesehen, haben die von einem beliebigen Punkt
an alle diese Kettenlinien gehenden Tangenten ihre Be-
rithrungspunkte auf einer Kurve vierter Ordnung. Diese
Kurve vierter Ordnung schneidet eine beliebig gewihlte
Kurve n'r Ordnung in 4 7 Punkten, von denen jeder die
Eigenschaft hat, dass die Tangente an die durch ihn gehende
Kettenlinie des Systems durch den Punkt lduft, d. h.:

Schneidet man die durch Parallelverschicbung =sur
Direktrix entstandenen Kettenlinien in jeder Lage mit einer
Sesten Kurve n' Ordnung und legt in den Schnitipunkten
die Tangenten der Kettenlinien, so umhiillen diese Tangenten
eine Kurve von der Klasse 4 n.

Wie ebenfalls gesehen, umhiillen die in den Schnitt-
punkten aller dieser Kettenlinien mit einer festen Geraden
an die Kettenlinien gelegten Tangenten eine Kurve vierter
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Klasse. Diese Kurve vierter Klasse hat mit einer beliebig
gewahlten Kurve £kt Klasse 4 £ Tangenten gemeinsam,
von denen jede die Eigenschaft hat, dass der Beriihrungs-
punkt der sie berithrenden Kettenlinie des Systems auf
die feste Gerade fillt, d. h.:

Legt man fiir jede Lage der parallel sur Direktrix
verschobenen Kettenlinien und eine feste Kurve k' Klasse
die gemeinschaftlichen Tangenten, so erfiillen die Berithrungs-
punkte mit den Keltenlinien eine Kurve von der Ordnung 4 k.

Die fir die Kettenlinie aufgestellten S#tze lassen sich
auf die Evolute ausdehnen; ferner gibt es analoge Sitze
fir die logarithmische Linie, fir die Traktrix und fir die
Trajektorie, z. B.: Verschiebt man eine logarithmische Linie
parallel zur Asymptote, so liegen die Berithrungspunkte der
von einem festen Punkt an die Kurven gehenden Tangenten
auf einer gleichseitigen Hyperbel und die Tangenten der
Kurven in den Schnittpunkten mit einer festen Geraden
berthren eine Parabel, u.s. f.

Abb. 4. Diele.
Einfamilienhaus bei Kiisnacht.

Architekten Awell & Hissig in Ziirich.
. (Mit Tafel 13.)

Vom Siidrand des Kiisnachter Tobels, dicht unterhalb
des Waldes, schaut dieses freundliche Hauschen zu Tal und
tiber den Zirichsee. Sein gleich einer Haube herunter-
gezogenes Dach erinnert an alte Vorbilder, die man da
und dort in der Gegend antrifft; es verdankt indessen
seine Entstehung nicht etwa einem Nachahmungstrieb,

sondern der Forderung des Bauherrn, das Obergeschoss
im Dachstuhl zu haben. Unter Anwendung von Hetzer-
Bindern 1) gelang es, einen harten Dachbruch zu vermeiden,
gleichzeitig im Innern wesentlich an Raum zu gewinnen.

Das Hauschen ist bemerkenswert nicht nur durch sein
ansprechendes Aeusseres, sondern auch durch seine Raum-
anordnung im Innern, die sehr bestimmt umschriebenen
Programmforderungen des Bauherrn und seiner Gattin
entspricht. Dies bezieht sich z. B. auf die der Diele an-
gegliederte Arbeitsecke des Herrn, mit massiv eingebautem
Kassenschrank, auf die Abmessungen von Speisezimmer
und Boudoir, die Kaminecke im Wohnzimmer usw., im
allgemeinen auf das weitgehende Einbauen der Mébel, auch
in den Schlafzimmern. Die Architekten befanden sich
hier in der beneidenswerten Lage, ihre Entwiirfe unbe-
lastet von vorhandenem Aussteuer-Mobiliar ausarbeiten zu
konnen; sie hatten eine nicht leichte, aber umso reiz-
vollere Aufgabe zu losen. Als teilweise Mitarbeiter bei
dieser Moblierung sind Knuchel & Kahl in Zirich zu nennen.

Abb. 1 bis 3.
Grundrisse und Schnitt
des Einfamilienhauses bei

Kiisnacht.

o 320 > 300~

Masstab: 1 :400.

Bei aller Anerkennung der Vorteile, die sich aus
dieser Sachlage fiir eine restlose architektonische Losung
der Aufgabe ergeben, erhebt sich nur ein Bedenken: Muss
ein Haus allzusehr auf die besondern Bediirfnisse seines
Bestellers zugeschnitten, sozusagen ,nach Mass“ entworfen
werden, so kann sich dies spiter bei unvorhergesehenen
Veranderungen der Bediirfnisse oder beim Wechsel des
Eigentiimers gelegentlich als storend erweisen. Denn die
Menschen gehen, die Hauser aber bleiben.

1) Bauweise Hetzer siehe Bd. LVIII, S. 214 und Bd. LXI S. 289

Abb. 5. Fensterecke.

Abb. 6.

Haustiire,

Abb. 7.

Kaminecke.
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