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belastetem Gelande.

Von Prof. Sr.=3ng. L. Mann, Breslau.

i. Die beiden analytischen Kennzeichen der Coulombschen
Gleitflache.

Die sinngemafie Erweiterung des Rebhannschen Satzes zur Be-
stimmung des Erddrucks bei belastetem Gelande findet gewisse Ein-
schrankungen, deren Nichtbeachtung in neuerer Zeit zu Trugschltissen
gefflhrt hat. Nach der Coulombschen Theorie wird mit bekannter An-
naherung unter allen zur Wahl stehenden Ebenen diejenige Gleitflache
eingefiihrt, fflr die der resultierende Erddruck ein Maximum wird. Die
bekannte analytische Formulierung dieser Bedingung fur die Gleitflache
bildet zwar die Grundlage fflr den Rebhannschen Satz, doch wtrd ihr
Inhalt durch diesen Satz nicht erschopft, was nicht immer genflgend be-

Ein Schnitt/IC, der mit der natflrlichen BOschung den beliebigen
Winkel <t bildet, begrenzt zusammen mit der Stutzwand einen Erdkeil,
dessen Gewicht zusammen mit etwa vorhandenen Auflasten G betrage

(Abb. 1). Dem Gleichgewicht der Krafte G, E und Q entspricht das
Krafteck (Abb. 2), aus dem folgt:

1 E=G »-

@ sin (fi + y)

G ist, wenn man zunachst von Einzellasten an der Oberflache absieht,
eine stetige, mit t abnehmende Funktion. Ihre Ableitung nach tp ergibt
sich aus der Abnahme bei Drehung von AC um dtp in die Lage AC’,
wobei C den Bogen ds beschreibe. Der Inhalt von ACC' sei d%
ferner sei pds die Auflast iiber CC'. Man erhalt dann (Abb. la)

dG — — (ydJ + pds),

ds) L auch setzen kann:

~HM >

erhalt man schliefilich

wofiir man mit rfg =
dG —
Pd
Da ferner dg = 2tp
dG P
dtp = -/ "2 ,
wobei in der iiblichen Weise zur Abkflrzung
L= + 2 p
gesetzt ist. ! n *
Wir multiplizieren diese Gleichung mit dem in GI. (1) bei G auf-
tretenden Faktor und drucken in Anlehnung an Rebhann P durch die
Flache F und die Winkel des Dreiecks ACD aus.
Dadurch folgt:

dG . sin _ -S/'E. . sin y>
dp sin(p+ Y sin2(tp + >
Nach dieser Vorbereitung erhalt man aus GI. (1) durch Differentiation
dE _ sin”®
@ dp  shhf@+v) (G 7 F)
F= “2- stellt eine stetige, mit fp wachsende Funktion dar.

Bel Bestimmung der Coulombschen Gleitflache Ist zu beachten, dafi

E
die Funktion - Unstetigkeitsstellen besitzt, sobald bei vorhandener Be-

lastung C mit einem Eckpunkte der Gelandelinie zusammenfallt, oder

auch in C nur die Belastung sich sprungweisc andert, weil in beiden
Fallen y unstetig ist.
In einem stetigen Intervall erfullt nach GI. (2) die Gleitflache die
Bedingung
®3) G=1/ F
Dies ist der Inhalt des erweiterten Rebhannschen Satzes.

Gl. (1) liefert hiermit

» , sin w
fmax= Y F - sin (<p+ )P)
was sich bekanntlich in
ef
@ Em, = 2

umformen lafit. /, e und / beziehen sich auf den Punkt C, dessen Lage
aus der Bedingung (3) ermittelt wird.

An Unstetigkeitsstellen Ist die Entscheidung von obiger grundsatzlich
verschieden, weil E auch dann einen Grofitwert annimmt, wenn der Wert

von mit wachsendem wvom

dp
Positiven ins Negative springt
(Abb. 3). Dies fflhrt zu folgen-

dem Merkmal:

Gehéren G und F zu einer
durch einen UnstetigkeitspunktC
gefuhrten Ebene und sind yr'
und y[ die beiden Werte y
rechts bzw. links von C, so ist
die Ebene Coulombsche Gleit-

flache, falls dic Ungleichung
Ba) G-Fy/"O"G -Fyf
erffllit ist. GI. (4) verliert dann ihre Gflltigkeit. E ist vielmehr nach

Gl. (1) zu berechnen.

II. Konstruktion der Gleitflache.

Bei cbenem, gleichmafiig belastetem Gelande (einschliefilich p = 0)
entspricht dem Rebhannschen Satze dic Fiachengleichheit der Dreiecke
ABC und ACD. Daraus folgt, dafi die Linie BD durch AC halbiert
wird, und weiter, dafi der Schnittpunkt K beider Linien auf einer durch
die Mitte der Wand AB gezogenen Parallelen zur BOschungslinie liegt.
Ziehen wir beliebige Strahlen BD m und mittels der Parallelen DmCm zur
Bdschungslinie zugehorige Strahlen ACm, so sind die beiden Strahlen-

biischel projektiv; die

Schnittpunkte zugeord-

neter Strahlen bilden so-

mit einen Kegelschnitt,
der leicht ais Hyperbel

erkannt  wird (Abb. 4).

Die von B gezogene Stel-

lungsiinie ist Tangente,

da sie dem Strahl AB
zugeordnet Ist.

Zeichnet man zu-
nachst die Hyperbel, von
Herm Dr.-Ing. Mund ais

Rebhann-Mund-Hyperbel be-
zeichnet, so wird K ais Schnitt
mit der oben bezeichneten
Parallelen zur BOschungslinie
gefunden, wodurch die Glelt-
linie bestimmt ist.

Herr Dr.-Ing. Mund hat
eine neue Konstruktion ge-
zeigt, die wir zunachst aus
spater zu besprechenden Griin-
den mit Beschrankung auf un-
belastetes Gelande wleder-
geben wollen.

Ordnet man  Strahlen-
buschel mit den Mittelpunkten

Abb. 4
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in A und R perspektiv so zu, daB sich zugeordnete Strahlen auf der die

Wand halbierenden Parallelen zur Béschungslinie schneiden, und zieht

durch die Punkte Dm Parallelen zur Stellungslinie, so bilden diese ein

zum Strahlenbiischel A projektlves Buschei. Zugeordnete Strahlen

schneiden sich auf einer Hyperbei, die in A die Wandlinie beruhrt (Abb. 5).
Der Schnittpunkt der

Gelandelinie und der
Hyperbei bestimmt die
Gleitflache. Man koénnte

auch ais Variante zur Mund-
schen Konstruktion durch
die Schnlttpunkte Cm der
Strahlen aus A mit der
Gelandelinie ein zur Stel- &
lungslinieparallelesBiischel
zeichnen, dessen Schnitt-
punkte mit zugeordneten
Strahlen aus.8ebenfalls eine
Hyperbei bilden (Abb. 6).
Sie geht durch den Schnitt-
punkt derwandhalbierenden
Parallelen zur Boschungs-
linie mit der Gelandelinie
und hat eine zur Stellungs-
linie parailele Asymptote.
Der Schnitt der Hyperbei
mit der Bdéschungslinie liefert den richtigen Punkt D und damit C und
die Gleitflache.

Die Konstruktion der Gleitlinie auf Grund des Rebhannschen Satzes
stellt eine Aufgabe zweiten Grades dar, die ja mit Hilfe eines beliebigen
Kegelschnitts und des Lineals durchgefuhrt werden kann; da man ferner
ais Kegelschnltt einen Kreis wahien kann, Ist die Aufgabe mit alleiniger
Hilfe von Zirkel und Lineal exakt l6sbar.

In einfachster Weise lelstet dies bekanntlich die Ponceletsche Kon-
struktion.

Wir wollen noch eine neue Konstruktion der Gleitlinie angeben, die
ebenfalls den Vorzug grofier Einfachheit besitzt.

In Abb. 7
seien AB, AN
und AC bzw.

die Wand, die
Boéschungslinie
und die Glelt-
linle, CD sei
parallel der durch
A gezogenen
Stellungslinie St.
Wir ziehen durch
B die Parailele
zu AC bis zum
Schnitt B' mit
der Stellungslinie
und verbinden B’
mit C. Dann sInd nach dem Rebhannschen Satze die Dreiecke ACD und
ACB fiachengieich, somit auch ACD und ACB'. Daraus folgt aber ais
Bedingung fiir die Gleitlinie, dafi auch

CB’ parallel AN ist.

Abb. 7.

Abb. 9.

Wir erzeugen nun zwei projektive Strahlenbiischel ANmM und ABm,in-
dem wir CBm' parallel ANmM und Bm'Bm parallel AC ziehen. Diese beiden
Strahlenbiischel besitzen involutorische Lage, denn es ist

MBm = MB,n"= MC
MC MA MNm °
woraus folgt: MBmMMNmMm= MC2

Der Stellungslinie ist hiernach eine Parailele durch A zur Gelandelinie
zugeordnet. Die Involution ist bestimmt durch die beiden zugeordneten
Richtungen:

Boéschungslinie — Wand, Stellungslinie — Geiande.
Die Gleitlinie AC entspricht sich selbst.
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Diese Betrachtung fiihrt zu folgender Konstruktion: Die beiden von A
aus gezogenen, einander zugeordneten Strahlen schneiden wir durch irgend-
einen durch A gehenden Kreis und bestimmen dann das Involutions-
zentrum J ais Schnittpunkt der beiden entsprechenden Sehnen. Die Tan-
gente JC an den Kreis liefert dann die Gleitlinie AC (Abb. 8).

Durch bestimmte Lagen des Kreises lafit sich die Konstruktion noch
vereinfachen:

Beruhrt der Kreis die Stellungslinie, so ist der Schnittpunkt der durch
Wand und Béschungslinie bestimmten Sehne mit der Gelandelinie das
Involutionszentrum J. Die Tangente JC bestimmt dann wieder die Gleit-
linie AC (Abb. 9).

Man kann auch z. B. den Kreis die Wand beriihren lassen; dann ist
J der Schnittpunkt der durch Stellungslinie und Geiande bestimmten
Sehne mit der Bdéschungslinie (Abb. 10).

Bei ungiinstiger Lage von J bestimmt man C ais den Schnittpunkt
der Polare mit dem Kreis. Eine der vielen moéglichen Anordnungen zeigt
Abb. 11 ais Variante der in Abb. 8 gezeigten Konstruktion. Die Polare
des Punktes J wurde hier durch den Schnitt der Sehnen WG und AB
sowie der Tangenten in A und G festgelegt.

Wir erinnern noch daran, dafi bei gebrochener Gelandelinie die
Gleitliiiienbestimmung durch Fiachenverwandlung stets auf den Fali gerader
Gelandelinie zuruckgefuhrt werden kann, weil es auf die Verteilung von

G links von C (mauerwarts) nicht ankommt, wenn nur der Wert von

nach GIl. (2) innerhalb eines C umfassenden Intervails, das im ubrigen
beliebig klein sein darf, nicht geandert wird. Eine gegen diese Forderung
verstofiende Fiachenverwandlung fiihrt stets zu falschen Ergebnissen.

Ill. Folgerungen aus der Coulombschen Theorie.

Wir kommen jetzt zur Besprechung von Folgerungen aus der Coulomb-
schen Theorie, und zwar von Folgerungen, die neuerdings Herr Mund
vertreten hat und die mit den hier gezeigten Grundlagen unvereinbar sind.

Wir greifen aus der Zahl der Abhandlungen die Schrift ,Der Reb-
hannsche Satz*“t) und den Aufsatz ,,Erddruck aus Auflasten nach Coulomb*2)
heraus. Es handelt sich im wesentlichen um zwei Dinge: 1. die Mifi-
deutung von / und die unberechtigte Vertauschung von = mit y in
Gl. (3); 2. die Nichtbeachtung der Ungleichungen 3a.

Welche Rolle die Hiifsgréfien / und F spielen, geht aus Abschnitt |

deutlich hervor. Sie dienen zur Bcstimmung von ”~  sowie zur zweck-

dienlichen Umformung.

Im Gegensatze zu Mund2, S. 47, ist es selbstverstandlich, dafi die
Ableitung von G nur von dem oértlichen Werte von / im Gelandepunkte C
abhangt. Herr Mund erblickt in dem aus konstruktiven Grunden zwischen
Boschungs- und Gleitlinie eingefiigten Dreieck ACD eine physikalische
Realitat, ein ,verlorcnes Widerlager"”, dessen Raumgewicht nach Mtiller-
Breslau sich von y auf / ,erhéht* habe, wobei nicht einzusehen sei,
,wodurch dies bewirkt sein soli*t (S. 10).

Man kénnte diesen ,Versuch einer gemeinverstandlichen Deutung*
auf sich beruhen lassen, wenn er nicht mit der Ablehnung der ,Beriick-
sichtlgung einer gleichmafilg verteilten Auflast durch Einrechnen derselben
in das Raumgewicht des Gleitkeiles* eine ernste Wendung annahme.

Gemeint ist die bekannte Einfuhrung eines Dreiecks ACB', dessen

Inhalt gleich , ist, wobei unter / wieder der zum Punkt C gehoérige

Wert verstanden wird3. Durch diesen Kunstgriff wird gerade, wie ein

Abb. 10. Abb. 11.

Blick auf GI. (3) zeigt, die konstruktive Lésung des Rebhannschen Satzes
bei gebrochener Gelandelinie und bei streckenweise konstanter Belastung
ermoéglicht (vgl. die Bemerkung am SchluB von Abschnitt II).

Herr Mund konstruiert statt dessen ein Dreieck vom Inhalt — - und

7
glaubt dem Rebhannschen Satze zu genugen, indem er A ACD diesem
Dreieck fiachengieich macht. Er ersetzt, kurz gesagt, GIl. (3) durch
folgende:

G= oJF

s Mund, Der Rebhannsche Satz.
2 Bautechn. 1938, Heft 4.
3 Miiller-Breslau, Erddruck auf Stutzmauern, S. 19.

Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn.
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Vermutlich hat die Oberlegung, dafi hierbei das Gewicht des ,,verlorenen
Widerlagers' richtig eingefiihrt sei, zu diesem SchluB verleitet, der natflr-
lich nur fur den Fali, dafi das Intervall um C unbelastet ist, richtig bleibt.
Seine allgemeine Bedeutung wird sich aus der Betrachtung des von Herm
Mund veréffentlichten Zahlenbeisplels und der weiterhln entwickelten
Mundschen /(-Linie2 ergeben.

Dem Zahlenbeispiel liegen Laststrelfen mit konstantem p und mit
veranderlicher Breite bx, beginnend an der Mauerkrone B, zugrunde. Wachst
bx vom Werte 0 beginnend an, so richtet sich die fiir unbelastetes Gelande
giiltlge Gleltlinie AC auf, bis sie mit dem vorriickenden Endpunkte der
Last in einem Punkt CO zusammenstoBt.

Fiir Lastbreiten bx < B CO liegt der zugehérige Punkt Cx im un-
belasteten Intervall, seine Lage entspricht daher nach Formel (3) mit
p — 0 der Bedlngung

G —F.
Der Inhalt von AABCO sei g; bei Belastuug von BCO kénnen wir da-
2
her G= y g setzen mit/ = y + :])‘ Dadurch erhalten wir fur die
Lage von CO die Bedingung
/S- = yF.

Mit den Daten des Beisplels: waagerechtes Gelande und glatte Wand
folgt hieraus, wenn man die Fiacheninhalte durch die Lange /4COund die
Winkel ausdriickt, zunachst (Abb. 12):
/ *sin2&= yesin 2(&— p)
und weiter
ctg2% + aectg &— 1,

wobei
— Ccos20
a= 2-
sin2p
gesetzt ist. Man findet schlieBlich
ctgtf = + 1, Abb. 12.
mit 0= 30°e-j—= 15 und h= 10m
7
wird ctg &= 0,3728 und BCO= 3,728 m.

Dagegen ergibt sich fiir die Lage der Gleitlinie bel voller Belastung des
Gelandes (einschl. p = 0)

BC --8§-)= s,773.
tg (45 §2; s, 773

Dies stimmt rund mit den von Herm Mund angegebenen Werten iibereln,
wie iiberhaupt die Reihen 1 bis 8 der Zusammenstellung?d zu Recht
nach Mflller-Breslau berechnet sind.

Auf das Beisplel der Reihe 9 sind Miiller-Breslaus Formeln zwar noch
anwendbar, sie fflhren aber aus guten Griinden nicht zur Coulombschen
Gleitlinie.

Es wird ebenso wie in Reihe 10 der Fali behandelt, daB die Last
erst in einem gewlssen Abstande von der Mauerkrone beginnt, b bedeutet
also hier die unbelastete Strecke!

. . dE .
Wir schatzen zunachst das Vorzeichen von-C—I—(p——Zu diesem Zweck

bestimmt man leicht die zum Endpunkte von b gehOrlge Flache (Abb. 13)

F= ~ mos2p+ ~ (h2—b*)min2p

und hat dann fur
G= 82

mit yr= 3,0

b— 82
/=+=" 27,593,
yL— 2,0
ist dann
G—yrF<0 G—+<F>0

Hieraus schlieBen wir, daB sowohl
wie links von C' ein Nullpunkt

rechts

von -4E
a9
Herr Mund bestimmt den Punkt

liegt.

rechts im Abstand £ ~ = 821 m

weil er / = 3,0 in die Formeln einsetzt; fur die Bestimmung der
Coulombschen Gleitfiache Ist jedoch der grOfite Wert von E maflgebend.
Dieser ergibt sich fur y= 2 mIt5C = 5,78m, wie schon in Reihe 1
angegeben.
Fiir b= 8,3 m (Reihe 10) hat man' dagegen

G= 83 F = 27,485,

daher G—yrF>0 G—ytF>0.
£?

Hierdurch Ist gezeigt, daB rechts keine Nullstelle von 6o liegt. Die

Formeln Miiller-Breslaus sind nur links anwendbar und liefem natiirlich
unver3ndert BC = 5,78 m.
Bei einer von der Mauerkrone bis in das Intervall COC hinreichenden

Last liegt die Bestimmung der Gleitlinie nicht mehr Im Anwendungsbereich
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der Formeln von Miiller-Breslaus d. h. des Rebhannschen Satzes, weil, wie

. . d . . .
weiter unten nachgewlesen wird, - nirgends den Wert Nuli annimmt.

Die Gleitlinie liegt vielmehr dort, wo nach den Ungleichungen (3a) der
Vorzeichenwechsel erfolgt. Herr Mund hat kein Zahlenbeispiel angefuhrt,
er bemerkt nur:

.Fiir die Belastungslange bx zwischen 3,73 und 5,78 m ist das

Ergebnis — Miiller-Breslauscher Formeln — ganzlich unklar.
Rechnet man mit /, so endet die Gleltlinie in unbelastetem Erd-
reich. Man mfifite also nach der Vorschrift doch mit y rechnen

und erhalt dann wiederum die Gleitlinie der Reihe 7, die zeigt,
dafidie iiber3,73m hlnausragende Belastung nichtwirksam sein kann."

Fur dieses Dilemma zur Verantwortung gezogen zu werden, hat
Mflller-Breslau nicht verdient.

Bezeichnet man mit GO, Gxund G die Gewichte der belasteten Erdkeile,
je nachdem die Last bis CO, Cu C vorgedrungen ist, und mit FG<Fxund F die
zugehOrigen Fiachengréfien gemafi Gl. (2), so gelten folgende Beziehungen:

-yFO= 0 G—yF =0,
daher 1 -yF >0 G— Yy Fy< 0
weil namlich G1>G 0 und Fj*cFg sowie mGt< Gund Ft> F.
GemaB(3a) liegt dann die Gleltlinie bei Cv Wir nehmen, etwa bis zur
Haifte der Strecke COC reichend, Z= 4,75m an. E folgt dann aus

Gl. (1) mit y>= 90°
tgN —tge
G, ! g thE(‘.:llgp

BE= Gi-
Ferner hat man mit Gl = y « und tg~= ~ schlieBlich

bh h—betgp

2 b+ hetgp

Die Zahlenrechnung llefert £ = 49,1 t, einen Wert,

Mundsche Zusammenstellung einfugt.
Muller-Breslau hat den Sachverhalt vollkommen klar in § 4 seines

Werkes .Erddruck auf Stfltzmauern" dargestellt. Herr Mund sucht Null-

E=vy

der sich gut in die

dE . . . .
stellen von -, , wo keine sind. Das zeigen auch seine Bemerkungen
a

flber ,,Elnzellasten”, die wir durch folgende Betrachtung eriautern wollen:
Es sei Gn das Gewicht eines belleblgen Erdkells. Ferner sei
G, + P. Wir denken uns die Funktlonen

G, —yF und Gn—yF
senkrecht flber der Gelandelinie aufgetragen (Abb. 14). C; llege auf einer
Gleitlinie, die man nach Mund erhalt, wenn man die Last durch ein
Zusatzdreieck ersetzt. Cu sei identisch mit dem Punkt C der Gleitlinie
fflr unbelastetes Gelande. Der ,Elnzellast* entspreche ein glelchmaBlg
vertellter Druck p auf kleiner Grundflache a—b. Rechts und links von

Gj =

dE
— das Vorzelchen der Linie |
de

Last richtet sich jedoch das Vorzeichen nach einer Linie Ill, deren End-
punkte a! und b’ die Ordinaten
'/ Fa bzw-Gn— / Fb be-
sitzen. Die Last liege z. B. rechts
von Cj[. Je nachdem nun die
~jr Ordinaten von a! und b' beide
positiv oder beide negativ sind,
wie in Abb. 14 angenommen,
oder die erste positiv und die
zweite negatlv ist, fehlt im Bereich
der Last ein zweites Maximum,
oder es wird ein solches in a
oder innerhalb der Strecke a—b
erhalten.

Man erkennt ferner, daB bel
Laststellung zwischen und Cn
nur der zweite und drltte Fali
auftreten kénnen. Hierbei ergibt
sich das absolute Maximum, weil

der Last besltzt bzw. Il. Unter der

Abb. 14.

dE
kein zweiter Vorzelchenwechsel stattflndet. Links von Ci ist _J_ im
P

Lastberelch stets negativ. Die Gleitlinie liegt daher bei C\ Nur in
diesem Falle, nachdem also festgestellt ist, daB die Funktion G — yF
rechts von der Last im Punkte a kleiner ais Nuli Ist, darf man die
Last in ein Zusatzprisma vom spez. Gewicht y verwandeln, um C] mit
Hilfe des Rebhannschen Satzes zu bestimmen. Statt dessen stellt Herr
Mund die Regel auf:

»~Man muB vielmehr die Elnzellast, wie fiblich, in ein Zusatz-
dreieck verwandeln und dann auf das Ersatzdreieck das Verfahren an-
wenden — es wird sich haufig zeigen, daB die angenommene und in
das Ersatzdreieck elngerechnete Last auBerhalb der mit diesem Dreieck
ermittelten Gleitlinie liegt, also nicht oder nur zum Tell wirksam
sein kann.*
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Es sei dahlngestellt, was unter dem Vorbehalt .oder nur zum Teil wirksam"
zu verstehen ist, bei Laststellung rechts von C] fiihrt das Verfahren
jedenfalls nicht zum Ziel.

Steht man auf dem Boden der Coulombschen Naherungstheorle, was
bei Herrn Mund doch ohne Vorbehalt zutrifft, indem man ,den Erdkeil,
der von der Mauerriickfiache und einer ebenen, durch den riickwartigen
Mauerfufi gelegten .Gleitfiache' begrenzt ist, den sogenannten .Gleltkeil'
ais Prilsma, das bel einer geringfugigen Bewegung der Stiitzmauer den
grOBten Widerstand erfordert, um es am Abgleiten zu yerhindern)”,
bestimmt, so fiihrt die richtige Anwendung der Culmann-Linle in Uber-
einstimmung mit Miiller-Breslau zu der nach dem oben beschriebenen
Verfahren ermittelten Gleltlinie.

Die Schwierigkeiten, denen Herr Mund jenseits des Punktes Cj ebenso
wie vorher im Zahienbeispiel bel dem Vordringen der verteilten Last
iiber den Punkt CO hinaus Infolge Nichtbeachtung der Ungleichungen (3a)
begegnet, haben ihn veranlaBt, den erweiterten Rebhannschen Satz ab-
zulehnen und kurzerhand In GI. (3) / durch y zu ersetzen, was aber,

wie wir oben gezeigt haben, auf eine falsche Bestimmung von

hinauskommt. So entsteht der FehlschluB, daB die Last jenseits CO nicht
wirksam sein konne, und fiihrt welterhin zu der von Herrn Mund ver-
Offentlichten /('-Linie, die tatsachiich der Bestimmung des Punktes CO
dient, nach dem er die Gleltlinie bei glelchfOrmig vertellter Auflast
glaubt verlegen zu miissen.

In der in Abb. 3 dargestellten Konstruktion ist namlich A A B D
— A BD L= F. Durch Multipllkation mit y erhalt man links das Gewicht
vom Erdprisma einschliefillch der Auflast. Es wird also

G —yF.

Dies ist kelneswegs der Rebhannsche Satz, sondern, wie nachgewlesen,
die Bedingung fiir den Punkt CO, In dem die von der Mauerkrone aus
vorriickende gleichmafiig vertellte Last mit der gleichzeitig sich nach
links drehenden Gleltlinie zusammenstOBt. Bel weiter vorriickender Last
wandert die Gleltlinie immer an der Spitze der Last bleibend weiter
zurilck bis zum Punkte C, der dann bis zur Vollbelastung des Gelandes,
unabhangig von der GrOfie von p, maBgebend fiir die Bestimmung von
Emax nach Coulomb bleibt.

DaB man mit Hilfe einer Mundschen /C-Llnie den Punkt C bestimmen
kann, haben wir oben in Abschnitt Il gezeigt. Aber auch um CO zu
bestimmen, hatte es der A"-Linle nicht bedurft. Man ziehe, wie In Abb. 4
gezeigt, durch den Punkt, der die Wand A B im Verhaltnis /: y teilt,
eine Parallele zur BOschungslinie, welche die Rebhann-Mundsche Hyperbel
in Ko schnelde, die Verbindungslinie A Ko schneidet dann das Geiande in CO.

Herr Mund entwickelt noch, nicht ohne Seltenhleb auf die ,un-
verdaullchen* Formeln, ein rechnerlsches Verfahren zur Bestimmung der
vermelntlichen Gleltlinie bel Vollbelastung fiir den Fali lotrechter Wand
und waagerechten Gelandes.

Man erkennt aber, dafi seine GI. (3) nach Richtigstellung eines kleinen
Versehens, indem man + D statt — D schreibt, fiir <J=0 mit der oben
im Zahienbeispiel zur Bestimmung von CO benutzten Gleichung iiber-
einstimmt. ,DaB die Unterschiede gegenuber der bisher iiblichen Be-
rechnung mit wachsendem p recht erheblich werden"”, llegt eben daran,
dafi es sich um zwei ganz verschledene Dinge handelt, die Herr Mund
mitelnander verwechselt hat4).

IV. Geometrische Konstruktion.

Zum Schlufi werde fiir Freunde geometrischer Konstruktionen die
Bestimmung des nicht uninteressanten Punktes CO mit Hilfe von Zirkel
und Lineal gezeigt.

Die beiden der Konstruktion in Abb. 4 zugrunde liegenden projektlven
Strahlenbilschel sind durch folgende einander zugeordnete Richtungen
vollstandig bestimmt:

Wand AB — Stellungslinie durch B
Stellungslinle durch A — Wand BA
BOschungslinie — Gelandelinle.

Dle Biischel schnelden die Parallele zur BOschungslinie, die AB im
Verhaltnis von /: y teilt, in zwei projektiven Punktreihen At A2A3 und
Bt B, B3 (Abb. 15). A CO ist daher durch einen der beiden gemeinschaft-
lichen Punkte der Punktreihen bestimmt.

Hlerdurch ergibt sich folgende Konstruktion:

Wir projizieren die Punktreihen aus einem beliebigen Punkt A durch
zwei konzentrische Strahlenbilschel und legen durch diesen Punkt einen
Kreis, der die einander entsprechenden Strahlen A*A~AJ und A(BLB2B3
In den Punkten bzw. Aft. At schnelde. Durch die Schnlttpunkte
der Linien «3 und /Maol sowie «3 und §3«2ist eine Gerade bestimmt,
die den Kreis in L und M schnelde. Die Projektlon von M aus A trifft
die Parallele zur BOschungslinie in dem gesuchten gemeinsamen Punkte K-

Ais Mlttelpunkt der konzentrlschen Strahlenbilschel haben wir den
WandfuBpunkt A gewahlt und ferner den Kreis tangentlal zur Stellungs-

*) Wir verweisen hier noch auf die Zuschrift Ohde in Bautechn. 1936,
Heft 2, S. 36, mit Erwlderung Mund. Die Schriftleitung.

Erddruck auf Stiitzmauern bel belastetem Geiande
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llnie in A angenommen. Die Verbindungslinie AM schneidet dann das
Geiande in CO0. — Der Deutlichkeit wegen wurde die Konstruktion in
Abb. 16 getrennt von Abb. 15 dargestellt.

Die gleiche Konstruktion kann auch zur Bestimmung der Gleitlinie bei
gleichmaBig und voll belastetem bzw. bel unbelastetem Geiande benutzt
werden, wenn man die Parallele zur BOschungslinie durch den Mittel-

punkt H der Strecke A B
zieht. Diese LOsung ist
weniger einfach ais die z. B.
in Abb. 9 gezeigte, sie Ist
jedoch durch die bequeme
Lage der Schnlttpunkte aus-
gezeichnet. DerZusammen-
hang mit den in Abschnitt Il
entwickelten LOsungen lafit
sich durch folgende Be-
trachtung nachweisen:

Es seien A Cm und B D m zugeordnete Strahlen; wir ziehen A Cm'
parallel B D m undbewelsenzunachst, dafi der zugeordnete Strahl B D m'
parallel A Cm ist. In Abb. 17 kOnnenwir namlich das aus Geiande- und
BOschungslinie gebildete Geradenpaar ais Kegelschnitt auffassen, auf dem
die Eckpunkte Cm Dm B Dm'Cm' A eines Sechsecks liegen, bel dem die
Gegenseiten Cm Dm und Dm'Cm' sowie Dm B und Cm'A nach Kon-
struktion parallel sind, d, h. sie schneiden sich auf der unendlich fernen
Geraden, auf der sich nach dem Pascalschen Satz auch die Gegenseiten
BDnl und A Cm schnelden miissen.

Die Parallele zur BOschungslinie schneidet die Strahlen aus A und B
In projektiven Punktreihnen Am Am bzw. Bn Bm', und nach dem vorher
bewiesenen Satze wird mit H Bm —mH A,A gleichzeitig H Am — H Bm.

Die beiden Punktreihen besitzen zwei gemelnsame Punkte Kund K,
von denen einer die Gleltlinie bestimmt und die gleichen Abstand
von H haben.

Wegen der wechselwelse gleichen Abstande sind weiter auch die
Punktreihen Am und Bm'Bm projektlv. Die Punkte Bm und Bn{ sind
somit involutorlsch gepaart, wobei Kund K ais die zugeordneten Punkte
bestimmt sind, die gleich weit von H abstehen. Verlegt man Cm Dm
in die von B gezogene Stellungslinle, die die Parallele zur BOschungs-
linle In S schnelde, so failen die Punkte Bm und Bm' offenbar mit 5
und H zusammen. Verschiebt man anderseits Cm Dm in den Schnitt-
punkt von Geiande- und Stellungslinle, so erhalt man ais zugeordnete
Punkte den Schnittpunkt O der Parallelen mit der Gelandelinle und den
unendlich fernen Punkt. Durch beide Zuordnungen ist die Involutlon
bestimmt, wobei sich Oais der Mlttelpunkt ergeben hat. Man hat somit

OSeOH= OK.OK' oder mit
OS—OH- HS
O K—OH- HK
OK'—OH +HK
HSHO = HK=
Hieraus folgt die in Abb. 18 dar-
gestellte vereinfachte Pon-
celetsche Konstruktion, aus der
die ilbliche durch Projektion der
Punkte H SK O von B aus auf
die BOschungslinie hervorgeht.

Zu den in Abschnitt Il angegebenen Konstruktionen gelangt man am
einfachsten durch die Oberlegung, dafi H ais Mlttelpunkt einer Involu-
torischen Punktreihe mit den Doppelpunkten Kund K aufgefafit werden
kann, in der S und Ozugeordnet sind. Wir erzeugen eine zweite involu-
torische Punktreihe, indem wir die Punkte S und O einander zuordnen,
die von H in entgegengesetzter Richtung die gleichen Abstande haben wie
sund Q Kund K sind unverandert Doppelpunkte, und zu H gehOrt der
unendlich ferne Punkt. Projizieren wir diese Punktreihe aus A, so ftnden
wir folgende zugeordnete Richtungen des involutorischen Strahlenbiischels:

Wand — BOschungslinie, Stellungslinie — Geiande.
Hierauf beruhen aber die in Abschnitt Il in Abb. 8 bis Il angegebenen
Konstruktionen.

Abb. 18.
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Die Nordrampe der transiranischen Eisenbahn.

Geologische Verhaltnisse und Trassenfiihrung.
Von Chefingenieur L. v. Rabcewicz, Teheran.
(Schlufi aus Heft 27.)

V. Allgemeiner bautechnischer Vergleich der drei Trassen.

Zur Abgrenzung einer Vergleichstrecke wurden zwei Hdéhenkoten
diesseits und jenseits des Gadukpasses ais Grenzmarken gewahlt, zwischen
denen sich die Trassen wesentlich voneinander unterscheiden. Im Norden
ist der Grenzpunkt durch die Kote 370 gegeben und entspricht etwa
dem sfldlichen Ende des Bahnhofes Sorkhola (km 160). Im Siiden des
Passes wurde die Kote 2019 ais Grenzfiache gewahlt; sie wird von den
einzelnen Trassen bei km 266 + 400 (I), 241 +700 (ll) bzw. 245+ 600 (lll)
durchstofien. Das Vergleichsgebiet entspricht also ziemlich genau dem
Berelch des Lageplanes Abb. 10.

Aus diesem Lageplan und der schematischen Darstellung der Trassen
in bezug auf die Talsohle, Abb. 13, Ist zu ersehen, dafi dic Trasse | so-

Zeichenerklarung
— 20%o0 Trasse
o "
— 2B%o

— Tunnel

— Station

(ausgefiihrt)

Abb. 10. Lageplan der Elburs-Nordrampe.

gleich nach km 160 + 340 den Talboden zu verlassen und am Hange
emporzusteigen beginnt. Sie fahrt im weiteren Verlauf folgende Talcr aus:

Entwicklungslange H5hen- kote Hi ii Hohenkote H i \"?_«4
. . ) gewinn Nebental- Haupttalsohle
ktinstlich naturlich ausganR
km km
Delilamtal
Schurmasttal
Talatal

Sorkhaba;:l.—‘i'él
Abasabad-Tal
Djabdarratal

Unter ,Hdhengewinn® ist dabei jene Hoéhe zu verstehen, die durch
das Ausfahren des Nebentales tatsachlich gewonnen wurde, gcgeniiber
einer gedachten Linie, die mit der gemittelten Steigung ansteigend, den
Ein- und Austrittspunkt des Nebentales geradllnig vcrbindet. Die dritt—
letzte Spalte gibt die Hoéhenkote HI an, die die Trasse beim Austritt aus
dem Nebental erreicht; daneben findet man die entsprechende Héhen-
kote Ht im Haupttale etwa
in der Falllnie unter dem
erwahnten  Austrittspunkt,
und die letzte Spalte gibt,
mit der Differenz Ht— Ht
der beiden genannten Ko-
ten, die jeweilige Hochst-
erhebung der Trasse uber
der Talsohle an. Nach dem
Austritt aus dem Djabdarra-
tal fiihrt die Linie dem
Hang entlang, bis sic nahe
dem Talboden des obersten
Talartales bei Hoéhenkote
2024 m In den 4660 m lan-
gen Scheiteltunnel eintritt.
Der hoéchste Punkt im
Tunnel wird mit 2046 m
erreicht, worauf die Linie
jenseits in die Ebene von
Firuzkuh hinableitet.

Die Trasse Il bleibt
nach dem Bahnhof Sorkhola
zunachst am Talboden und
beginnt erst bei km 169
knapp vor dem Eintritt in
das Delilamtal, mit Maximal-
steigung emporzuklettern.
In der Folge fahrt sie, wie
die Trasse IlI, alle oben-
genannten Taler aus, nur
dafi sie wegen der gerin-
geren Hoéhenlage wesent-
lich wenlger tief in diese
eindringen kann. Nachdem
die Linie vom Djabdarratal
in das Haupttal zuriickkehrt,
steigt sie an den o6stlichen
Talhangen empor und er-
reicht den Talgrund bei
Hbéhenkote 2016, unweit
des Tunneleinganges der
Linie I. Statt jedoch dort
in den Tunnel einzutreten,
windet sie sich In Kiinst-
licher Entwicklung *S*-fér-
mig empor und erreicht da-
mit Héhenkote 2161 (Nord-
portal des Scheiteltunnels).
Der Gadukpafi wird In diesem Falle
mit einem 1470 m langen Scheitel-
tunnel unterfahren, dessen hoéchstcr
Punkt auf Kote 2164 liegt. Auf der
Siidseite des Passes failt die Linie
mit Hoéchstneigung gegen Firuzkuh.

St Dogai

t Gaduk

Zeichenerk/arung

——————————— U°tm Tiasse

......... 0 °/00 n

U%o Trasse hangUnie

— 18 %o Trasse in Kehrfunnein
ififm jrasserm langem T
Qf o 4> UiH-Turd

-2 Station

Abb. 10a.
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Die folgende Zusammenstellung gibt, wie oben, die Entwicklungen
in den einzelnen Talem und die dabei erzielten Héhengewinne an.

Hohen-

von Rabcewicz, Die Nordrampe der transiranischen Eisenbahn

) entsprechende
Entwicklungslange j Muhen- kote Hi Kote Hi Hr »i
gewinn Nebcntal- liaupttalsohle
kiinsllich |naiurlich ausgang
km 1 km in m ni in
Delilamtal — 3,6 81 602 497 105
Schurmasttal . — 13 20 822 628 194
Taiatal . ... — 3,8 73 1001 724 277
Sorkhabad-Ta! — 4,8 72 1432 1115 317
Abasabad-Tal — 47 80 1684 1360 324
Djabdarratal 4,9 112 1939 1690 249
Scheitel-
tunnel Nord 4,4 — 109 — — 191
Abb. 11. Kreuzung des Talartales durch die Linie bei km 185.
Die ausgefflhrte Trasse Il bleibt so lange auf der ziemlich breiten

Talsohle des Talartales, ais deren Neigung nicht gréBer wird ais die
Hoéchststeigung, was erst etwa bei km 184 + 800 eintritt. Dort beginnt
die Kiinstliche Entwicklung, die Linie kreuzt den Talar (Abb. 11) und
erhebt sich in einer ,,S“-férmigen Schleife, deren nérdliche Kehre an den
Nordhangen des Talatales liegt, 102 m hoch flber dem Talboden.

Von da ab fiihrt die Linie dem Hang entlang und wird von
dem starker steigenden Talartal unmittelbar vor der Station Sork-
habad, bei km 201 + 160 erreicht, wo noch genilgend Bauhoéhe
fflr eine gewdlbte Briicke von 15 m 1 W. vorhanden ist (Abb. 12).

2300
m
2200
2100

2000

1700
1600

+ 1100

@ 3o

1100

900
600
700
600
500
wo

300

Abb. 12. Obersetzung des Talartales bei Sorkhabad, km 200.
Man sleht die kflnstliche Entwicklung im Westhange des Talartales.
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Nun folgt wieder eine grofie kunstliche Entwicklung nach Norden
und Westen, wozu auch das Nebental von Sorkhabad ausgenutzt wird.
Bei km 206 + 000, eben bei der Ruckkehr der Linie aus dem Sorkhabad-Tai
ins Haupttal, wird eine Hohe von 170m iiber dem Talboden erreicht.
Dann kommt wieder eine Hanglinie mit Ausfahrung des Abasabad-Tales
zwischen km 211 und 213 und neuerliche Kreuzung des Talbodens bei
km 215 + 100, kurz nach der Station Abasabad. Hier dreht die Linie
in einer Schleife nach Norden, liegt bei km 217 + 500, dem nérdlichsten
Punkte dieser Entwicklung, 218 m uber dem Talartal und geht von da
ab neuerdings dem Verlaufe des Haupttales parallel, um bei Dugal, aber-
mals drehend, zunachst mit einem Viadukt bei km 223 + 200 und dann
nochmals mit einem Durchlafi zwischen zwei Kehrtunneln bei km 223 + 900,
das Haupttal zu kreuzen. Nun kehrt sich die Linie wieder nach Norden,
dreht in das Vresktal hinein und erreicht bei km 227 + 500 ihre grofite
relative Héhe uber der Talsohle mit 313 m. Nach einer Kehre nach
Norden folgt die Linie von da ab wieder der Richtung des Haupttales,
bis sie im Schurabtal bei km 233 + 600 neuerlich in achterféormiger
Entwicklung emporsteigt (Abb. 19). Nach dieser letzten ktinstlichen
Entwicklung kreuzt sie bel km 238 + 400 nochmals das oberste Talartal
und tritt sodann in den 2880 m langen Scheiteltunnel ein, wo der héchste
Punkt mit Héhenkote 2112 bei km 240 + 000 erreicht wird. Nach
km 242 + 100 failt die Linie mit 28°/00 gegen die Ebene von Firuzkuh.

Eine ahnliche Aufstellung wie fiir die beiden anderen Trassen ergibt
folgende Zahlen:

. jeweilige

ort Entwicklungslange Héhengewinn  Hochsterhebung

kfinstlich 1natflrlich flber Talsohle
km ] km m m
Duab . . . . 39 | — 94 102
Sorkhabad . 6,6 — 154 170
Abasabad-Tal — 2,2 56 115
Abasabad 4,8 121 218
Dugal . 71 - 186 313
Schurab 29 | - 63 188

Das Ergebnis der drei letzten Tabellen ist in Abb. 13 dargestellt.
Es failt sogleich auf, daB die ausgefflnrte Trasse im Gegensatze zu den
beiden anderen bis zum Aufiersten alle Vortelle ausnutzt, die die Tal-
sohle bietet. Und zwar wurden durch den Umstand, dafi man der Tal-
sohle so lange wie méglich folgte — wie spater auch zahlenmafiig nach-

gewiesen werden soli — die Baukosten nicht unbedeutend gedrfickt.
Die nach diesem Gesichtspunkte ins Geiande gelegte Trasse Il stellt
nicht, wie die Trassen | u. Il, die kflrzeste Verbindung des Tunnelnord-

portales mit dem Boden des Haupttales dar, die bei einer gegebenen
Héchststeigung mdéglich ist. Trotzdem ist sie billiger, weil der schwierige
Teil — die Linie am steilen Hange — damit vermindert wird und die
Linienveriangerung nicht so sehr ins Gewicht failt, da die Linie am Tal-
boden eben um ein Vielfaches billiger ist ais die Hanglinie. Der Punkt,

*2016

Punkt des ZIer/assens der Talsohle
fur die yerschiedenen Trassen -
Beginn der Entwicklung am Hange.

L X
160 T 160 190 200 210 220
Kiiometrage auf der Tatsohte
Abb. 13. Schematische Darstellung der Lage der drei Trassen

In bezug auf die Talsohle.
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wo die Talsohle verlassen wird und die schwierige Strecke beginnt, ist
in Abb. 13 fiir jede Trasse eingezeichnet; man sieht, dafi iiber ein Fiinftel
des gesamten H6henunterschledes von der ausgefuhrten Linie bewSltigt
wird, ohne dafi diese den Talboden ver!3Bt.

Zur sinnfailigen Erlauterung der nachstehend gegebenen Zahlen ist
in Abb. 15 ein Vergleich zwischen den Langenprofilen eines Tallinien-
und Hanglinlenstiickes gegeben. Hierbei wurde ein belieblges Stuck der
Linie 1l aus der Strecke, wo sie auf der Talsohle liegt, herausgegriffen
und zum Vergleich das entsprechende Stuck (d. h. dieselben Kilometer)
der Trasse Il, die dort berelts ziemlich hoch am Hange liegt, herangezogen.
Bei Betrachtung der beiden Proben ist zu beachten, daB das Langenprofil
die VergroBerung der Arbeiten durch die groBe Querneigung nlcht ver-
anschaulicht. Auf Grund der Abrechnungszahlen der ausgebauten Linie
ergeben sich die Kosten fiir 1 km Tallinie, ohne Statlonsbauten und Ober-
bau, im Mittel mit 844 600 Rials, die der Hangllnie, einschl. Tunnel, da-
gegen mit 5660 000 Rials, also ein Verhaitnis von fast 1:7.

Abb. 14. Ein Belsplel der ,Tallinie” bei km 180.

Abb. 15. Gegentiberstellung des Langenprofils einer Tallinie

mit dem einer Hanglinie.
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Fiir die ausgefiihrte Trasse spricht ferner der Umstand, daB sie sich
nie besonders hoch iiber die Talsohle erhebt und immer wieder zur
Hauptverkehrsader, der Hauptstrafie, die mit 10-t-Lastautos befahren
werden kann, zuriickkehrt. Dies machte die Baustelleneinrichtung ver-
haltnismaBig einfach und verminderte die Lange der anzulegenden Zu-
bringerstraBe auf ein MindestmaB. So wurden'fiir den Bau nicht mehr
ais 22,7 km Zubringerstrafien gebaut, die mit kleineren Lastwagen bis
zu 51 befahren worden sind. Ferner wurden 1,4 km Schr3gaufzug-
anlagen errichtet. Vergleicht man damit die Lage der Trassen | u. Il, so
ist klar, daB viel gréfiere Anlagen fiir die Baustelleneinrichtung und Ver-
sorgung notwendig gewesen waren. Die Trasse | rechnete z. B. mit
76 km DlenststraBen und 3,7 km Schragaufziigen, was aber kaum aus-
reichend gewesen wa3re.

Dieser Unterschied in der BaustellenerschlieBung wiirde sich ja nicht
in einer nennenswerten Anderung der Bausumme ausdriicken, da die
Anlage von etlichen Kilometern DienststraBe mehr oder weniger bel den

Abb. 16. Beisplel der Hanglinie bel km 207.
verhaitnlsm3Big grofien Kosten des Gesamtbaues eine unter-
geordnete Rolle spielte, wohl aber kann man von einem be-

deutenden Zeitgewinn sprechen, und es durfte nicht zu hoch
gegriffen sein, wenn man fiir den Zeitunterschied, den die Anlage
der umfangreicheren Zubringerstrafien und SchrSgaufztige erfordert
h3tte, ein halbes Jahr veranschlagt, was, besonders in den
gréfieren HOhenlagen, . den Verlust einer ganzen Bausaison
bedeuten kann.

Abb. 17. Die Linie bel km 230. Belsplel des schwersten Teiles
der offenen Strecke. Yorbildliche Richtungsverhaltnissc.
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Gegenstand Projekfe Ausgefghrfe
Unie
I 20loo Trasse JI J0°%/00 Irnse m Trasse  Sm*“  28%o0
1. Allgemeine Daten und Menge Defrag Menge Hetrati Menge Betrag Menge  Hefrai/
Trassierungsgrund/agen 250m 250m
m m m i
H min 300 220 20 220
m .om m B
Scheiteltunnet  Linge mo im 2880 2830
km km km
Linienlijnge insgesamt 10603 8200 8610 86!
km km km km
dann Tunnel 13 1876 1660 1313
% /o % °fo
in Pmenten %68 228 133 21
Z. Erd-und Tunnel-
arbeiten fi/s n8

mJ fl/s m fifs m fi/S
frdbewequng insgesamt  3V71000 18821220 1/006000 55587500 3058W 50360000 30611000 10067200

ul flis ns fl/s nB fifs nB fi/s
e fur lkkm ofene Linie 51300 713000 63500 880000 WO000 725000 15530 531000
Stiick flis sm fi/s Shuck fi/s Sk Vs
Tunnelarbeiten  Insgesamt 19 108378300 50 153%5/00 63 177037600
m fifs m fi/s m fifs m fi/s
e fur 1km Oesamtidnge 368 2150000 228 1286000 133 1850000 221 2015000
3. Stiitz-u. Futtermauern,
Sicherungsarbeiten n3 n8 m 8
Mortetmaiierunq  insgesamt 8100 611000 108150 227060
- . ng B 8 ng
" fiir 1km ofenelinie 710 1010 1560 3370
ml s
Trockenmoaerung insgesaml  — 56300 1/500
3 n8
» fiir ikm ofiene Unie 0 67
nB8
Stemiirfe, Pflasterungeninng. —  — 37800 K0630
B3 ng
Kr ikm ofene Linie SM 603
fi/s ff/s fi/s. fl/s
Oesamlkosten der Post 3 16121350 34311130
fi/s fi/s fi/s fi/s
Kosten fur ikm ofene linie 168500 502500 811000
VI. Baukostenvergleich zwischen Entwurf und Ausfiihrung und

zwischen den Vorentwiirfen untereinander.

Es ist zunachst belehrend, die Mengen miteinander zu vergleichen,
da die Kostenangaben der Trassen | u. Il vor sleben Jahren errechnet
worden sind und sich in dieser Zeit Weltmarktpreise und valutarlsche
VerhSltnisse derart verschoben haben, dafi ein Vergleich nicht ohne
weiteres moglich ist. So beruht die Kostenberechnung der Trassen |
und Il auf dem Wertverhaltnis 10 Rials = 1 Dollar, wogegen im Jahre 1933
vor der Entwertung des Dollars 28,7 Rlals = 1 Dollar waren und heute
der offizielle Kurs 16,4 Rials ist.

Die fiir den Bau notwendigen Devisen machen etwa 40% der Ge-
samtsumme aus. Vom Auslande mufiten beschafft werden: ZunSchst die
Baustoffe, vor allem Zement, (der fiir die Nordlinie nur zum geTIngsten
Teile von der erst seit 1934 In Betrieb gesetzten inlandischen Zement-
fabrik gedeckt werden konnte und hauptsachlich aus Rufiland kam);
ferner Sprengmittel, Elsen, Oberbaumaterial, Einrichtungen der Lokomotiv-
werkstatten, Oltanks, Gerat und Einrichtungen der Grofibauunternehmungen,
auch fiir die LOhne der auslandischen Spezialarbelter und Ingenieure,
sowie fiir die Bauleitung waren Devisen notig.

Die LOhne fiir die einheimischen Arbeitskrafte haben sich im Laufe
der sleben Jahre verschoben, besonders hoch aber schnellten sie wahrend
des Baues; so bezahlte man an Hllfsarbelter beim Bau der Strecke
Benderschah—Schahi 3,5 bis 4 Rials taglich. Im Jahre 1932 waren die
LOhne schon auf 4,5 bis 5 Rials gestlegen, und in der Hochsaison des
Baues der Nordlinie war man auf 6,5 bis 7 Rials je TaglOhnerschicht
angelangt.

Ein Vergieich der Kosten in Rlals ist daher nur zwischen dem Ent-
wurf der Trasse Ill und der ausgefiihrten Linie am Platze. Hierbei ist
jedoch zu bemerken, dafi bei der Kostenermittlung der ausgefiihrten
Linie das von den Unternehmungen auf die Grundpreise des Preis-
verzeichnisses gegebene Abgebot angerechnet wurde, wogegen die Kosten
des Entwurfs Ill den Bruttobetrag darstellen. Stellt man die Summe
der PreisnachlSsse fiir die Vergleichstrecke mit 49 712 900 Rials der Brutto-
summe von 420 262 160 Rials gegenuber, so ergibt dies eine Verminderung
von 11,8%- Verglelcht man nun den genannten Endbetrag mit jenem
des Voranschlages Ill von 330 172 730 Rials, so erhalt man eine Ober-
schreitung von 27,2%, die sich grOfitenteils aus der ErhOhung der Bau-
kosten, verursacht durch die umfangreichen Schutzbauten und Tunnel-
verlangerungen, sowie Verst3rkungen der Mauerungstypen erkiart.
Obrlgens ist die iibergrofie Eile, mit der das Minlsterium die Lieferung
der Kostenvoranschl3ge verlangte, auf deren Giite nicht ohne Einflufi
geblieben.

Im einzelnen ist folgendes zu sagen: Bei den Tunnelarbeiten der
Trasse Il ist die Lange gegeniiber dem Entwurf zwar nur um 15% tiber-
schritten, die Kosten sind dagegen wegen der notwendigen Verstarkungen
der Mauerungstypen um 26% hoher. Die Anzahl der Brflcken, besonders
der iiber 10 m Offnung, erfuhr ebenfalls eine Vermehrung, so dafi die
Gesamtlichtweite der ausgefiihrten Linie um 24% grOfier ist ais die des
Entwurfs. Der Kostenvergleich ergibt eine Erhohung um 44%. Dies
ist teils auf umfangreichere Griindungsarbeiten, teils, auf eine Linienver-
schiebung zwischen km 229 und 231 zuruckzufiihren, wo man aus bau-
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Gegenstand Projekte Ausgefuhrfe
Unie
V. DurchLdsse und / 10%0 Trasse u 30%o0 Trasse nr 28%o0 Trasse Sm*“  28%loo
Brucken bis 10m LW. Men%e;. Betrag l\/lengre;1 Betrag Mengﬁ Betrag Nbrg:T Betragt
Lic/ile Werie insgesamt 632 370 613 621
- m ul m
= & 35 53 88m 32
. m fi/s m firs i fifs ng fi/S
Kosten a Mauerwerksmengeinsg. 185810 15202660 98580 26513500 67280 16581360 61150 13123060
. . i fi/s n8 /s e flis ng fi/s
" fiir ikm ofene Unie 2780 676000 1560 113000 363 238100 1210 281000
5. Brucken und
Viadukte iiber tOmLIV - . m
Lictite  Welle insgesamt 6301 550 1018 1330
m ' ml
" fur 1km ofene Unie 103 87 Bl 205
. ng fi/s ns fi/s /s firs
Kosten uMauerwerfamange insg. 17060 18500 8115000 13510 21551130 61660 23238570
L . mlL /s n8 fifs n8 fifs n8 fi/s
« fiir ikm ofene linie 705 233 133500 712 310000 360 131000
. . nt m m m
Lich/e Wkite pro km £ Jtl 136 116 233 237
6. Oberbau u. Schotter
fils fi/s t fi/s fils
Totalkosten, SMenengemcht 3191 15522100 73501 11385600 6111 23335800 SOOO 25385000
i/ t v i
" far lkmLinie 835 116000 835 % 316 178000 1083 ]
7. Sfationen
Anzahl und Kosten einscht Sfuck S/uck Stiick Sti/ck
Zufahrtsirege 5 2815000 1 2317500 7 7105100 7 5301800
Tar ikm Unie 26500 28600 86000 68200
8. Totalkosten *
Tot Kosten einscht  Ttauteitung — 113673660 263126100 — 33017270 — 370513260
e Tur tkm Linie — 3300000 — 3201000 — 3820000 — 1280000

X) Die Selrage der oiisgefiihrlen Linie sind mit berucksichtigung eines gemitteiten Abgebotes m  [t8%angegt
* x> Oie Posten 1bis 7 teinkatten nisht die Kosten der Bauleitung.

technischen Griinden die Trasse talwSrts verschob und, an Stelle um-
fangreicher Tunnel- und Erdarbeiten, eine Reihe von Viadukten erhielt.
Am grOfiten jedoch ist die Oberschreitung bei den Schutzarbeiten (Stutz-
und Futtermauern, Dranungen, Rutschungsanlerungen, Uferschutzbauten,
BOschungsicherungen usw.), hier betragt die Oberschreitung 40% in der
Menge der Mauerungsarbelten und 80% In den Kosten der geplanten
Schutzarbeiten. Die Erdarbeiten stimmen zufailig genau mit dem Vor-
anschlag iiberein.

Was bei den Entwurfen | u. Il zunachst die Tunnelarbeiten betrifft,
so hat die Linie Il mit ihrer reichlichen Verwendung des Halbmessers
220 m die verhaitnismafiig geringste Tunncllange, dagegen die Trasse |
mit /2min =300 m die groéfite. Schaltet man die nTallinien‘-Stucke nérd-
lich des Scheiteltunnels, die, wie auch jene sudlich des Tunnelportals
des Scheiteltunnels, fiir die Tunnelarbeiten nicht In Frage kommen, aus
und untersucht den Tunnelanteil lediglich fiir die Hanglinie, so erhalt man

far die 20%o0 Trasse | 39,19 km : 105,00= 37,2%
.. 30% O Trasse Il 18,76 ,, 68,00 = 27,5%
o geplante 28%0 Trasse Ill 16,60 ,, 58,47 = 28,4%
,» ausgefiihrte 28%o Trasse Il 19,13 ,, : 58,47 = 32,6%.

Abb. 18. Die drei Rampen am Hange von Dugal, km 220—231.

Die vorgesehene Tunnellange von 28,4% Entwurf | war offenbar zu
kurz angenommen. Ebenso diirften die Langen der Tunnel fur die
Trassen | und Il wohl auch zu kurz gewahlt worden sein, da sich Ein-
schnittbéhen von 13 m beim Obergang vom Einschnitt zum Tunnel in
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dem schlechten Materiat nur ganz seiten durchfuhren liefien und manche
Einschnitte mit Héhen von mehr ais 20 m In der Achse wohl in Tunnel
hatten verwandelt werden mussen.

Die Briicken und Durchlasse geben fflr die Trassen | und Il einen
Unterschied von 19,8 bzw. 14,6 m L.W. je 1 km offene Linie gegen 29,7 m
I.W. bei der ausgefuhrten Trasse, deren Lichtweite also um 50°/0, bzw.
104% grOBer ist ais die bel den genannten Entwiirfen.

Am meisten hat man aber auch hier hinsichtlich der Stutz- und
Futtermauern, Schutzarbeiten und Boéschungsicherungen zu kurz gegriffen,
da sie um das 4 bis 5fache gegen die Zahlen der ausgefuhrten Linie
zuruckbleiben.

Die Erdarbeiten durften fur die Trassen | und Il zu hoch angenommen
worden sein.

Man sieht daher, dafi ein Vergleich der Baukosten auf Grund der
Entwurfe so gut wie undurchfiihrbar ist. Am ehesten kommt man zu
einem angenaherten Ergebnis, wenn man die Linlen in Tunnel- und
offene Strecken und die letzteren wieder in ,Tal-" und ,,Hanglinien' ein-
tellt, ferner annlmmt, dafi die Hanglinlen der verschiedenen Trassen
ungefahr dieselben Verhaitnisse antreffen, und dafi daher ein gemittelter
Betrag je Kilometer, den man von der ausgefuhrten Linie kennt, ais
Grundlage fflr die Berechnung eingefuhrt werden kann. Dabel werden
die Stationsbauten, wie auch der Oberbau ausgeschaltet; verglichen wird
also nur der Unterbau der drei Linien, elnschlieBlich des Schotterbettes.
Die etwas ungiinstigeren geologischen Verhaltnisse der Trassen | und Il
sind dabel nicht beriicksichtigt.

Baukosten je km
auf Grund der aus-

Trasse | 20%o0 Trasse Il 30%0
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Trasse Il 28% 0
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Tallinie Hanglinie
Trasse | 1605 __iglQ
106,100 T Jo°
149 4
Trasse |l SS"'"(E’ -334— W .
Trasse Il . 236 _099°/ S r
23,850 o -
Yy
Ermittelt man den Wert SA= — , getrennt fiir die Tal- und Hang-

linien, wie dies vorstehend geschehen ist, so sieht man, daB er sich fiir
die Hanglinie der Linie Il folgerichtig zwischen die Trassen | und Il
elnordnet.

Aus dem Gesagten geht also hervor, dafi die Trasse Il auf die Gesamt-
heit der Vergleichstrecke die gunstigsten Richtungsverhaitnisse hat.

Vom Standpunkte des Betrlebes ist die ausgebaute Linie uber-
haupt etwas giinstiger ais die anderen beiden Trassen. Ais Grundlage
fiir diese Betrachtung dient der fur die Zeit des durchgehenden Verkehrs
zwischen Benderschah und Benderschapur festgesetzte Fahrplan, der, ab-
gesehen vom Triebwagenverkehr, je vler Zuge in jeder Richtung vorsleht.
Davon ist ein Zugpaar ein Personen beférdernder Postzug, und die drei
anderen sind Giiterziige.

Bel Berechnung der Betriebskosten wurden unter Vernach-
lassigung der Talfahrt nur jene Umstande in Betracht gezogen,
die sich mit der Wahl der Rampe wesentlich andern, und zwar:

gefuhrten 28% O- Lange Betrag Lange Betrag Lange Betrag a) die Kosten des Brennstoff- und Wasserbedarfs sowie der

Trasse km Rials km Rials km Rials Schmierung der Lokomotlve und Wagen, ferner die

. Léhne des Lokomotivbedienungspersonals und die Kosten

Tallinie 844 600 8,66 7314230 2385 19982800 der Werkstatte, ferner die Lohne des Zugbedienungs-

Hanglinie 3528 000 66,90 236023200 54,58 192558200 43,60 153 839 400 personals:
Tunnel 10686 000 39,19 418784300 18,76 200469400 19,13 204 419 200 . ' -
b) die Kosten der Bahnerhaltiyig.

Summe 1106,09 654807500 82,00 400341830 86,58 378 241 400 Zu a): Fiir den Betrieb der 28%0-Rampe stehen heute

zwel Lokomotivtypen zur Verfugung. Die erste, fiir die Strecken

Ergebnis: Die Trasse Ill ist trotz ihrer gréBeren Lange billlger ais Benderschah— Polesefid und Firuzkuh — Teheran bestimmt, ist eine

die Trasse Il 1—4—1 Lokomotlve der Fabrlk Nydauist & Holm, Trollhattan, Schweden,

VIl. Betriebskostenvergleich.

In der nachstehenden Tabelle sind die Richtungsverhaitnisse der ein-
zelnen Trassen fur die Verglelchstrecke einander gegenubergestellt.

Fiir die 28%0-Rampe war R — 220 nur in den Kehren gestattet, in
allen anderen Fallen mufite mit R = 250 ais Kklelnstem Halbmesser
trassiert werden. Die 30%o0°‘RarnPe dagegen verwendet R = 220 auf der
ganzen Lange.

I. 20%0 -Trasse Il. 30%o0-Trasse

I1l. 28% O-Trasse

mit einer Kesselheizfiache von 162 m2 15t Achsdruck, einem Reibungs-
gewlcht von 60t, einem Dienstgewlcht von 138t und einem Triebrad-
durchmesser von 1350mm. Die Lokomotivearbeitet mit Rohdlfeuerung.
Fiir die eigentliche Bergstrccke zwischen Polesefid und Firuzkuh hat
man derzeit eine Garat-Lokomotive 2—4—1 + 1—4—2 der Bayer-Peacock-
Werke, Manchester, England, mit einer Heizfiache von 3035 m2 15t
Achsdruck, einem Adhasionsgewicht von 120 t, einem Dienstgewlcht
von 204t und einem Triebraddurchmesser von 1350 mm, heizbar mit
Rohdl oder Kohle. Spater werden den Dienst auf
der Rampe Lokomotiven mit 18t Achsdruck der

Bogen s_oo km 1604-340 - 266 + 400 km 160 + 340- 241+700 km 160 + 200--245 + 600  1YPe 1—5—0 des deutschen Ferrostahl-Konzerns
besorgen, von denen 16 Stiick bestellt sind.
_ 650 H= H = H = Nimmt man an, dafi das zu beférdernde
R= R — 50 L 70 650 L % 650...f % 650 Bruttozuggewlcht 400 t betrage und jewells so
R—50 R—50 R — 50 rasch gefahren wird, daB die Lokomotive bis zum
m m m m m m Aufiersten ihrer Leistungsfahigkelt beansprucht
220 3.82 . _ - 33,770 412 1290 10723 124 41,0 wird,_ so wird _die .Stre.cke von km 160 bis 175
250 3,25 — — — — — — 15,775 182 51,3 (Station Polesefid, bis hierher 15%0) mK 32 km/h
280 2,83 1,075 1.2 3,0 Geschwindigkeit in 28 min zuriickgelegt, dort wird
300 2,60 51,770 488 1346 5,228 6,4 13,6 8,063 9,3 21,0 die Lokomotlye in 10 min gewechselt, und man
350 2,16 2,071 19 4,5 - - - 0,646 0,7 1,4 fahrt nun mit der starken Gebirgslokomotlve bis
400 1,86 4,353 41 81 4,555 5,5 8,5 2,929 34 54 km 182 auf einer Steigung von 21°/c0 Im 35 km/h-
500 1,42 4,265 4.0 6,0 - — — 2,044 2,4 2,9 Tempo In 12 min und von dort auf der 28%0-
ggg égg gggﬁ gg gé 4£07 54 E’S gggg 22 gg Rampe im 27 km/h—?l'empo- bis. zum hoéchsten
1000 0.68 2:015 2:0 1’,4 0,276 03 0,2 1’,297 15 0:9 Pun_kte,.wozu 132 min nétig sind. Unterwegs
’ mufi einmal 15 min lang Wasser genommen
Gerade — 36,459 34,3 — 33,764 41,2 — 42,376 48,9 — werden. Von km 240 (dem héchsten Punkte des
Summe | — 106100 100,0 160,5 82,000 1000 1566 86,580 1000 1286 Scheiteftunnels) bis km 2456 rollt der zug talab

»H' stellt fur die einzelnen Trassen den Gesamthdéhenverlust durch den

Kurvenwlderstand dar. Bildet man den Quotienten

so erhalt man den gemittelten Ho6henverlust je km, der gleichzeltig ein
MaB fur die Gute der Richtungsverhaitnisse ist. Fur die drei Falle er-

glbt sich:
| 1 11

S, = 1,51%, 1.91 %o 1,49%0

Hier scheint ein Widerspruch zu stecken, da es nicht soglelch ein-
leuchtet, warum die Trasse Ill mit R min = 250/220 m bessere Rlchtungs-
verhaltnisse haben sollte, ais die Trasse | mit P = 300. Die Erkiarung
hierfur ist jedoch wieder durch die Vorteile gegeben, die der grofie Tal-
linlenanteil der Trasse Ill bietet.

und nimmt dazu 30 km/h Geschwlindigkeit an,
was 11 min Fahrzeit ergibt. Im ganzen hat man
also 183 min Fahrzeit und 25 min Aufenthalte, zusammen 208-min.

Der Brennstoffbedarf ergibt sich nun aus den theoretlschen Schau-
blldern der beiden Lokomotlven zu 5,67 t Rohél und 51 m3 Wasser fiir
eineBergfahrt.Berechnet man 1t Rohol mit 500 Rlals und 1 m3Wasser
mit 2,2 Rlals,so erhalten wir 2948 Rials fiir Ol- und Wasserverbrauch.
Die Kosten der Schmierung werden der Einfachhelt halber mit 15% der
Brennstoffkosten, die Lo6hne des Zugférderungspersonals elnschlieBlich
der Kosten der Werkstatten werden mit 6,5 Rials je Zug-km angenommen.
Zusammenfassend erhalt man daher ais Antell der Zugférderung fur
eine Bergfahrt mit einer Bruttozuglast von 400 t, einen Betrag von
3936 Rials. Der Antell des Zugbedienungspersonals wird auf die Zeit
umgeschlagen und betragt 22 Rials/h; dies ergibt fur eine Bergfahrt von
208 min Fahrzeit 76 Rials.
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Bei der Trasse | ist es nicht notwendig, die Lokomotive zu wechseln,
und man kénnte ohne weiteres mit der schwedischen 1—4—1 Loko-
motive die Rampe mit 400 1 befahren. Die Fahrzeit betragt fur die
102,7 km lange Bergstrecke bel 22 km/h Geschwindigkeit 252 min, und
fiir den Rest der 106,6 km langen Vergleichstrecke jenseits des Scheitel-
tunnels, den der Zug bei der 28°/00'RamPe 30 km/h Geschwindigkeit
herabrollt, 8 min. Hierzu kommt noch ein Zeitverlust fur einmaliges Wasser-
nehmen mit 15 min, so daB man insgesamt fiir die Bewaitigung der
Vergleichstrecke zusammen 275 min braucht. Fiir eine Stelgung von 20°/0o
und 400 t Bruttolast ergibt sich eine Geschwindigkeit von 24,5 km/h, ein
Brennstoffbedarf von 5,13 t Rohdl und ein Wasserverbrauch von 46,3 m3.

Errechnet man die Schmierungs-, Zugpersonal- und Werkstattkosten
auf derselben Grundlage wie oben, so ergeben sich dic ZugfOrderungs-
kosten mit insgesamt 3747 Rials. Die Kosten des Zugbedienungspersonals

22
erhalt man mit —gr—-275= 101 Rials.
u

Auf der Trasse Il ist man gezwungen, bereits vom Bahnhof Sorkola
(km 160,300) ab, die schwere Gebirgslokomotive zu benutzen. Diese
erlaubt uns theoretisch bei einer Zuglast von 400 t die erste, 8,4 km lange
Talstrecke mit 15%0 Stelgung mit einer Geschwindigkeit von 45 km/h
zu befahren. Auf der eigentlichen 67,5 km langen Rampe mufi man dann
auf eine Geschwindigkeit von 23 km/h heruntergehen. Jenseits des
Scheltelpunktes erhohen wir die Geschwindigkeit wieder auf 30 km/h,
die bis zum Ende der 82,0 km langen Vergleichstrecke beibehalten wird.
Einschllefilich des unbedingt notwendigen Aufenthalts In einer Wasser-
statlon von 15 min ergibt sich eine Fahrzeit von insgesamt 214 min. Man
braucht 6,27 t RohOl und 56,5 m3Wasser und errechnet, ahnllch wie oben,

den Anteil der ZugfOrderungskosten mit zusammen 4262 Rials. Fur das
2
Zugbedlenungspersonal ergeben sich -214 = 78 Rials.
Das Ergebnis dieser Ansatze Ist folgendes:
Trasse Il Trasse Il Trasse |
. : 28°/00 30°/00 20%0
Rials Rials Rials
Anteil der ZugfOrderung .. 3936 4 262 3 747
Anteil des Zugbedienungspersonals 76 78 101
4012 4 340 3848
Fiir 1 Betriebsjahr auf der Grundlage
von 4 Zugpaaren taglich 4 X 365 5857500 6336400 5618 100
Fahrzeit fur eine Bergfahrt In min | 208 214 275

Der Vergleich der Trassen Il und Il ist wegen annahernd gleicher
Fahrzeit unmittelbar moglich und ergibt etwa 480 000 Rials zugunsten
der Trasse Ill, der Verglelch zwischen | und Ill erfordert eine Umrechnung
auf gleiche Fahrzeit und erbringt etwa 200 000 Rials zum Vorteil von
Trasse |.

Zu b): Die Kosten der Bahnerhaltung fiir die 86,6 km lange Verglelch-
strecke der ausgebauten Trasse Ill wurden jahrlich, auf Grund der aller-
dings sehr kurzen Erfahrungen in dem feuchten Klima der Provinz
Mazenderan mit gelegentlich schweren tropischen Niederschiagen und
darauffolgenden elementaren Murgangen und Hochwassem, wie folgt ver-
anschlagt:

In Hundert-
Rials teilen der
Baukosten
Léhne fur die normale Erhaltung des Bahn-
kérpers (des Ober- und Unterbaues ohne Kunst-
bauten) einschllefilich der Streckenlaufer und
Schrankenwarter (im Mittel 3 Mann/km) . 579 000
Tunnelerhaltung 800000 0,45
Erhaltung der Brflcken, Stutz- und Futtermauern
sowie sonstige Kunstbauten der offenen Strecke 490 000 0,52
Erhaltung der Stationen und Zufahrtwege 80 000 1,40
S CROTEET ot 181 000 5,40
Oberbauerneuerung (32,5 km der Vergleich-
strecke liegen auf schlecht getrankten Buchen-
schweilen und 54,1 km auf Eisenschwellen,
das Schlenenprofil hat 38 km/Ifdm) . 928 000 4,10
Schutzbauten gegen Hochwasser, Behebung
von Rutschungen, Dranungen USW.................. 700 000 1,50
Zusammen: 3 758 000 —

Die drei zu untersuchenden Rampen sind einander wohl soweit ahn-
lich, dafi man, ohne gréfiere Fehler zu begehen, die Bahnerhaltungskosten
ais eine Funktion der Lange ansehen kann und durch einfache Langen-
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umrechnung fiir die 106,6 km lange Trasse 1 4 626 000 Rials, und fur die
82 km lange Trasse Il 3559 000 Rials erhalt.

Fafit man die Ergebnisse unter a) und b) zusammen, so erweist sich
die Trasse Il gegeniiber der Trasse 11 um 480000 — 199000 = 281 000 Rials
und gegeniiber der Trasse | um 200 000 + 868 000 = 1068 000 flberlegen.

8. Die Frage des Scheiteltunnels.

Die Trasseure der Linien | und Il kamen bei der Erorterung iiber die
richtige Lage des Scheiteltunnels zu dem zweifellos richtigen Ergebnis,
dafi der langere Tunnel die Baukosten nur unbedeutend erhéht, dagegen
aus betriebstechnischen Griinden vorzuziehen ist.

Leider waren aber technische und wirtschaftliche Griinde hierfiir
weniger mafigebend ais in erster Linie die Zeitfrist, iiber die mit der
Regierung zu verhandeln so gut wie zwecklos war, da man die An-
gelegenheit dort von einem hoheren Standpunkte beurteilte. Der Norden
Irans ist bisher weitgehend von Rufiland abhangig gewesen, und jedes
Jahr, um das die Verbindung mit dem Siiden hergestellt und das Land
dem Weltmarkt eréffnet wird, bedeutet mehr ais jener untergeordnete
Bauvorteil.

Glelchwohl ist man mit der Wahl einer Tunneliange von 2880 m
etwas zu vorsichtig gewesen. Wenn auch der 4660 m lange Scheitel-
tunnel auf Grund der Erfahrung, die man beim Bau gemacht hat, kaum
in einer kurzeren Zeit ais in 49 Monaten hatte fertiggestellt werden
kénnen, was einem Jahr Bauzeitverl3ngerung gleichkommt, so waren
doch mit der Wahl der tleferen Tunnellage bemerkenswerte Vorteile
verbunden gewesen, die nachstehend erOrtert seien:

Wenn man (siehe Lageplan Abb. 10) im Tale von Schurab nach dem
ersten Kehrtunnel, statt das Tal zu kreuzen und den Gegenbogen aus-
zufflhren, auf derselben Talseite bleibt und den Hang entlang etwa 45 m
tiefer ais die ausgefiihrte Trasse fahrt, so kommt man, bei Einschaltung
einer 400 m langen Ruhestrecke, mit einer Linie gleichen Widerstandes
von 28°/M zum Portal des 4660 m langen Tunnels. In Abb. 10 ist die
Trasse unter den .Einzelheiten der Trassenfiihrung" klein punktiert an-
gegeben. Untersucht man die Baukosten dieses Gegenentwurfs, so kommt
man zu folgendem Ergebnis:

Ausgefiihrte Linie
von km 233 + 524 bis 245 + 600 + Fehlerprofil

Kosten:
184 m zu 10000 Rials =

12,507 km.

Tunnel unter 300 m Lange 1840 000 Rials

Tunnel iiber 300 m Lange

1 Tunnel Z U .ccooeeeeeeennen, 856 mzul0O 000 = 8560000 W
Langenzuschlag . 11 % ==942000,
1 Tunnel Z U .ccoveeeeeeeenen, 599 mzu 10000 , = 5990 000 »
Langenzuschlag . 5% = 230000,,
Scheiteltunnel 2880 m tatsachliche Kosten = 44 886 000 .
Offene Linie....ooooovvevnnnnnn. 7988 mzu 3 820Rials =30 514 000 W
zusammen 92 962 000 Rials

Gegenentwurf bestehend aus:

1. Strecke bis zum Tunnelportal.................. 3390 km
2. TUNNE e 4660 ,,
3. Strecke stidlich des Tunnels bis zum Ende
der Vergleichstrecke .., 1540 ,
Lange zusammen 9 590 km
Kosten:
Tunnel unter 300 m Lange344 m zul10000 Rials = 3440 000 F
Tunnel Uber 300 m Langel016 m zu10000,= 10160 000,
Langenzuschlag .. 14°/° = 1422000
Scheiteltunnel.....cccooeeeee..... 4660 mzu 10 000 , = 46 600000 ,
Langenzuschlag. . . 87 %= 40542000 ,,
Offene Linie....cccooooveeeeeineennns 3570 mzu 4 300 , = 15351000
zusammen 117 515 000 Rials

Erklarend wird hier eingefugt, dafi erstens die Hanglinie fiir den
Gegenentwurf wegen der gréfieren Hangneigung teurer eingesetzt werden
mufite und dafi zweitens das Preisverzeichnis, das die Grundlage fiir die
Arbeiten der transiranischen Eisenbahn bildete, bel allen Tunneln iiber
300 m einen Langenzuschlag von 1°0o fur )e 50 m Tunneliange vor-
sleht. Dieser Zuschlag ist etwas reichlich, anderseits ware bei einem
einheitlichen Bauwerk solcher Grofie wohl ein nennenswerter Nachlafi zu
erzielen gewesen, so dafi die Mehrkosten des Gegenentwurfs mit etwa
16 000 000 Rials richtig angesetzt sein diirften.

Ermittelt man weiter wie oben, die Kosten der ZugfOrderung und
des Zugbedienungspersonals, sowie der Bahnerhaltung fiir den Gegen-
entwurf, so erhalt man gegeniiber der ausgefiihrten Linie eine Ersparnis
von 388 000 Rials aus dem ersteren und 126 000 Rials aus dem letzteren
Titel, wobei die Ersparnis der Bahnerhaltungskosten auf die 2,917 km
kiirzere Linie zurflckzuffinren ist. Zusammen erhalt man also eine Er-
sparnis von 514 000 Rials jahrlich, die den oben geschatzten bautichen
Mehraufwand wéhl rechtfertigt.
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Nachstehend sind einige mit der Ausfiihrung von Baugruben, wie sie fur
dieVerlegungvon groBerenRohrleitungen benOtlgt werden, im BerlinerSand-
boden durchgefflhrte Steifendruckmessungen wiedergegeben. Es wurden

S! Steife eingebaut

-, 010
b——--- Restboden vor - -
16 Einbau von Steife 11

2827262511232 212 18181 16151 130110103 876 81321
Steifendriicke

Abb. I. Anordnung und Ergebnlsse von Steifendruckmessungen im Graben 1

2.lage ausgebaut

3 Lage ausgebaut
11 Steife eingebaut

1Steifen- —4 -
§
2. Steifen——- £-
lage
3Steifen- — +-

31302828 n 162621 23222120 131817 1651 131211038 76 S 1321
Steifendriicke

..Abb. 2. Anordnung und Ergebnlsse von Steifendruckmessungen im Graben 2
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Abb. 4. Der EinfluB von nachtrSglichem st3rkeren Ankeilen der zweiten
Steifenlage bel weiteren Steifendruckmessungen.
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Steifendriicke und ihre Veranderungen mit dem Baufortschritt.
Berlin-Dahlem.

hierbei jedoch nicht nur die Steifendrflcke der fertig hergestellten Bau-
grube ermittelt, sondern mit dem Einziehen der Steifen
werkzeuge eingebaut,

bereits die Mefi-
um so alle Ver3nderungen der Drflcke auf die
einzelnen Steifen mit dem weiteren Herunterschachten und Ein-
ziehen neuer Steifen, dem Umsteifen und dem Wiederverfflllen
und Ausbauen der Steifen mefibar zu verfolgen.

Fiir die Steifendruckmessungen wurden die vom Veifasser
durchgebildeten und fiir andere Zwecke bereits wiederholt
benutzten und mehrfach beschriebenen Membran-Mefidosen])
benutzt, die aufierst empfindlich jede Druckver3nderung an-
zeigen.

Die Arbeiten zur Herstellung der RohrgrSben-Baugruben
wurden wie flblich mit dem Einziehen von Bohlen, Kanthélzern
und Steifen von oben her unter gleichzeltigem Bodenaushub
durchgefiihrt, nur mit dem Unterschiede, daB neben den Keilen
an jeder Steife, und zwar an beiden Enden je eine Mefi-
dose angeordnet wurde. Die Steifenabstande, die Bohlwand-
begrenzung, wie auch die Gesamtanordnung und die Ab-
messungen sind bel den Versuchen aufgenommen und hier
dargestelit.

Der Boden, in dem die Messungen durchgefiihrt wurden,
besafi ein Raumgewicht von = 1,732 und einen Hohlraum-
prozentsatz von =31.

Eine Siebung ergab

>0,2 mm Kom = 9,9 Gew.-°/0
— 70 mm Kom =13,8 Gew.-%
— 0,6 mm Korn =45,2 Gew.-%
>7,0 mm Korn = 10,4 Gew.-°/0
— 2,0 mm Korn =20,7 Gew.-%.

Der Boden enthielt rd. 0,5% Ton und war gering kalk-
haltig. Die Baugrubensohle befand sich bei allen Versuchen
oberhalb des Grundwasserstandes.

In den Abbildungen sind die Steifendruckgréfien, und zwar
nicht umgerechnet in t, sondern ihrem von der Skala der ge-
eichten Mefidosen abgelesenen Werte nach aufgetragen. Eine
Teilung der Skala entspricht ungefahr 30 kg Steifendruck.
Diese Steifendruckwerte sind in Beziehung gebracht zu den
einzelnen Vorgangen, wie weiteres Einziehen von Steifen unter
Ausheben von Boden, Umsteifen, Verfiillen und Ausbauen der
Steifen. Die so entstandenen Kurven geben fur jede Steife
ein anschauliches Blld der Druckver3nderungen mit den ein-
zelnen Vorg3ngen. An jeder Kurve ist die Bezeichnung der
Steife auf die sich die Werte beziehen, aufgetragen. Die
Messungen wurden mit groflter Sorgfalt durchgefiihrt, die Mefi-
dosen laufend uberwacht und in festen Zeitabstanden auch
dann abgelesen, wenn keinerlei Ver3nderungen vorgenommen
wurden. Vor und w3hrend sowie nach einer Veranderung an
irgendelner Steife, oder an einem Teile des Bodens wurden
samtliche Mefidosen genau beobachtet.

Bei allen Untersuchungen wurde auf ein mdglichst gleich-
mafllges Ankeilen aller Steifen der grofite Wert gelegt, da ein
Mehr oder ein Weniger im Ankeilen die Steifendrflcke bzw. die
Verteilung der Drflcke wesentlich ver3ndert.

Bei den in Abb. 1 bis 3 wledergegebenen Untersuchungen
erhlelten die obersten Steifen die grofiten Drflcke, wobel die
Mlttelsteife entsprechend dem gréfieren Druckfelde der zu-
gehdrigen Ausbohlung den gréfiten Wert aufweist. Der Ein-
flufi jedes Steifeneinbaues ist deutlich erkennbar. Zu beachten
ist dabei, dafi erst mit dem Einziehen der weiteren Bohlen und
dem Einbau der nachsten Steife der weitere Boden ausgehoben

wurde. Umgesteift wurde jeweils die zweite mittlere Steifen-
lage, nachdem =zuvor die Baugrube einige Zeit beobachtet
war. Die zweite neue Steifenlage mufite dabei behufs Aus-

bau der alten zweiten Steifenlage um einlges mehr angekeilt
werden ais die alte Steifenlage. Die Abb. 1 bis 3 zeigen die
Lagen der neuen Steifen und geben in den Kurven die
Beobachtungen wieder.

Schliefilich wurde unter stflckweisem Ausbau der Bohlung
der Boden in die Baugrube lagenweise eingestampft, so dafi
zunachst die dritte und spSter nach entsprechender Verfflllung

*) Bautechn. 1934, Heft 43, S. 569, Druckvertellung unter
starren und elastischen Lastfl3chen verschiedener GrOfie bei
verschiedenartiger Belastung im Sand und Lehm.
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die zweite Steifenlage aufgebaut werden konnte und dabei die jeweils
bleibenden Steifen genau beobachtet wurden.
Die Messungen zeigen in den hier untersuchten Fallen
1. dafi die Steifen der ersten (obersten) und zweiten (mittleren) Lage weit
hOhere Krafte zu ubertragen haben ais die der dritten (untersten)
Steifenlage, d. h. daB die bisher ubliche Berechnung zur Ermittlung
der Steifenkrafte und somit der Steifenstarke nicht den Tatsachen
entspricht,
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2. daB die Steifendrucke entsprechend den Vorgangen, wie weiteres
Steifeneinbauen, Umsteifen, Ausbauen, beachtlichen Schwankungen
unterworfen werden, so dafi demzufolge eine gute Sicherung aller
Steifen und eine laufende Beobachtung erforderlich ist,

3. dafi das ubermafiige Ankeilen einer Steife oder einer Steifenlage
oder das zu geringe Ankeilen (wie Abb. 4 mit nachtraglichem
Mehrankeilen der zweiten [mittleren] Steifenlage zeigt) eine wesent-
liche Yeranderung des Gesamtbildes der Steifendrucke ergibt.

Yermischtes.

Prflfstellen fiir Betonversuche.

— Bau 0y 5.

Im Ztrlbl. d. Bauv. 1938, S. 543 ff., ist ein Verzelchnis von Prflfstellen
fiir Betonversuche, das vomReichs- und PreuBischen Verkehrsminister am
25. Marz 1938 bekannt gegebenworden istveréffentlicht.

Ich gebe hiervon mit Bezug auf die Bestimmungen iiber die Be-
stimmungen iiber die Ausfuhrung von Bauwerken aus Eisenbeton, A § 5,
und mit Bezug auf meinen Erlafi vom 16. Februar 1937 — Bau 2932/15. 2. —
betr. die Zulassung hOherer Eisenspannungen (Ztrlbl. d. Bauv. 1937, S. 207 ff.)
Kenntnis und sStelle anheim, die Prflfstellen fur die Durchfflhrung der
erforderlichen Druckversuche an Betonwurfeln und die Normenprufung
von Zementen heranzuziehen.

(Rd.-Erl. d, Pr. Fin.—-Min. v. 8. 6.1938

Erster Baudirektor Schluckebier, Hamburg, der bisherige Leiter
des Hamburger Tlefbauamtes, ist zum Oberbaudlrektor ernannt worden.
Glelchzeitig ist ihm die Vertretung des Reichsstatthalters — Gemeinde-
verwaltung — fflr die Bauverwaltung der Hansestadt Hamburg flbertragen
worden. Zu seinem Nachfolger in der Leitung des Ticfbauamtes ist
Baudirektor Winter, zu Leitern der neugebildeten Hauptabteilungen |
(Strafien- und Ingenieurbauten) und Il (Stadtreinigung) sind Oberbaurat
Waldhausen und Baudirektor Meier ernannt worden.

Patentschau,

Doppelklappenwehr. (KI. 84a, Nr.622 404 vom 9. 2.1932 von Alois
Viktor Lutz in Ziirich, Schweiz) Um zu verhindern, dafi sich Fremd-
korper zwischen den Tafeln elnklemmen und diese voneinander abheben,
und um zu erreichen, dafi die Bewegung des Wehres pendelfrei vor sich
geht, weist der Ubergang von der Ansatzplatte 7
zur unterwasserseitigen Klappe 2 eine Ab-
rundung auf, die eine Fuhrung fiir das freie
Ende der oberwasserseitigen Klappe 1 bildet.
Die Oberwasserklappe 1 und die Unterwasser-
klappe 2 sind um waagerechte Achsen 3 u. 4
schwenkbar und schliefien zwischen sich eine
Kammer 5 ein, die zum Aufrichten oder
Niederlegen des Wehres mit dem Oberwasser
bzw. dem Unterwasser in Verbindung gebracht
wird. Die Klappe?2 reicht bis zum Oberwasser-
spiegel 6 und ist mit einer starr mit ihr ver-
bundenen Ansatzplatte 7 versehen, auf die sich
die Klappe 1 am oberen Rande mittels der
Rollen 8 abstutzt. Der Obergang von der Hub-
klappe 2 zur Ansatzplatte 7 ist ausgerundet,
um einen dfinstigen Wasserabfiufi flber die
Wehrkrone zu erzielen. Die Wehrkrone kann
durch die Wandung eines ailseltig geschlossenen
Rohres9geblldctsein, durch dessen Auftrieb das
Eigengewicht der Klappe nahezu vollstandig ausgeglichen werden kann, so
daB zum Heben des Wehres ein ganzgeringes Gefaile zwischen Ober- und
Unterwasserspiegel ausreicht. Das Rohr 9 versteift auBerdem die Unterklappe.

Abb. 1

Abb. 2.

Metallkasten zur Herstellung von SpundwSnden aus Beton im
Erdreicli. (KI. 84c, Nr. 621 107 vom 2. 12. 1933 von Compagnie Inter-
nationale des Pieux Armés Frankignoul, Soci¢t¢ Anonyme in Liittich,
Beigien.) Um den Metallkasten beim Einrammen gegen Verformung,
insbesondere gegen Aufweitung zu
schiitzen, ist der Kasten mitineinander- Abb. 3.
greifenden  senkrechten Fuhrungs-
leisten 2 u. 3 ausgerflstet, die zur
gegenseitigen Fuhrung der benach-
barten Kasten beim Eintreiben be-
stimmt sInd, sowie mit einer Anzahl
Wandverst3rkungsrippcn 4 versehcn.
Der Kasten lauft unten in den ver-
starkten Teil 5 aus GuBstahl aus und
ist mit dem Blechkoérpertf des Kastens
durch Anschweifien oder Nleten ver-
bunden. Um die Festigkeit des
Teiles 5, die zum Widerstande gegen
die von den starken Schiagen des
BSrs 7 bei der Formung des Stopfens 8
und dem Eintreiben des Kastens
entstehenden Querbeanspruchungen
nOtig ist, noch weiter zu fOrdern, sind
in Aussparungen zehn Boizen 9 ein-
gelegt, die den Abstand zwischen
den breiteren Seitenwandungen des

Abb. 1.

Abb. 2. Abb. 4.

Kastens sichern und ihre Beschadigung verhindern. Abb. 3 u. 4 zeigen
das Einbringen des Eisenbetons 12 und das Eintreiben der Kasten. Hier
ist eine fertige Bohle sowie eine im Stampfvorgang befindliche Bohle
und ein mittels Betonstopfens 8 eingetriebener Metallkasten la dar-
gestellt. Der Kasten wird durch Seile 11 hochgezogen; 8a sind die
herausgestofienen Betonstopfen.

Personalnachrichten.

Preufien. Hochbauverwaltung. Einberufen: Oberbaurat Henrich
von Marburg a. d. Lahn zur aushilfsweisen Beschaftigung in die Hochbau-
abteilung des PreuBischen Finanzministeriums in Berlin.

Ernannt: Regierungsbaurat Karl Beckmann in Norden zum Ober-
baurat; — die Regierungsbauassessoren Brahe in Marienwerder, Eisen-
berg in Berlin, Friedrichs in Potsdam, Glootz in Goslar, Hensch in
Gumbinnen, MOser in Sorau, Niemann in Lotzen, Pflug In Frank-
furt a. d. Oder, Ritscher in Swinemfinde, Stirm in Mflnster i. W. und
Sr.=3,iig. Vaupel in Flensburg zu Regierungsbauraten.

Versetzt: Oberregierungs- und -baurat Jorcke von Liegnitz an das
Stadtprasidium in Berlin; — Regierungsbaurat Schflller von Geldern
nach Kleve ais Vorstand des von Geldern nach Kleve verlegten Staats-
hochbauamtes.

In den Ruhestand versetzt: Oberregierungs- und -baurat Konrad
Hermann in Berlin und Regierungsbaurat Abel in Marburg a. d. Lahn
infolge Erreichung der Altersgrenze.

Wasserbauverwaltung. Ernannt: Die Regierungsbaurate Heim
beim Wasserbauamt KOIn, H. Witte beim Wasserbauamt | Koblenz,
Kleinschmidt beim Wasserbauamt I Minden und Greiff bei der
Wasserbaudirektion Kurmark (Neubauabteilung) zu Regierungs- und Bau-
raten; — die Regierungsbauassessoren Dress$el beim Kanalbauamt Inster-
burg, Baumann beim Hafenbauamt Kolberg, Strauch, z. Z. im Reichs-
und PreuBischen Verkehrsministerium, Fuhse beim Neubauamt Kanal-
abstieg Magdeburg, Schauberger beim Kanalbauamt | Braunschweig,
Schleef beim Wasserbauamt Berlin-Kopenick, H. W. Koch beim Wasser-
bauamt Hoya, Gahrs beim Neubauamt Staustufe Magdeburg, Raetsch
beim Kanalbauamt Merseburg, Freiherr von dem Bussche-Hadden-
hausen, z. Z. im Reichs- und PreuBischen Verkehrsministerium,
von Stark beim Wasserbauamt Gleiwitz, L. Thiele beim Wasserbauamt
KOIn, Floren beim Wasserbauamt Tilsit, llliger beim Kanalbauamt
Magdeburg, Buzengeiger beim Neubauamt Mflnden, W. Becker beim
Wasserbauamt Gleiwitz, G. Wetzel beim Wasserbauamt Tonning,
S. Niebuhr beim Wasserbauamt Stettin, Colbus beim Kanalbauamt Il
Braunschweig, Daues beim Maschinenbauamt Magdeburg, Gerhardt
beim Wasserbauamt Duisburg-Rhein, Kuhlbrodt beim Neubauamt Meppen
und Grflbmeier beim Schleppamt Duisburg-Ruhrort zu Regierungs-
bauraten,

Versetzt: Die Regierungsbaurate Weise vom Wasserbauamt Stettin
an die Wasserstrafiendirektion Hamburg, HIrsch vom Wasserbauamt
Emden an das Wasserbauamt Stettin ais Vorstand, Grambergll vom
Wasserbauamt Rendsburg an die Regierung in Schleswig, Radisch vom
Wasserbauamt Rheinc an die Wasserbaudirektion Mflnster, Meiners vom
Wasserbauamt Hamm an die Wasserbaudirektion Munster, ®r.=3ng. Baus
vom Wasserbauamt Frankfurt a. Main an das Wasserbauamt Hamm ais
Vorstand, @®r.=55tig. Dehnert vom Wasserbauamt Labiau an das Vor-
arbeitenamt Elsenach, Seidel vom Wasserbauamt Kassel an das Wasser-
bauamt GenthIn ais Vorstand; — der Regierungsbauassessor Pohlmann
vom Wasserbauamt Stralsund-Ost an das Wasserbauamt Kassel.

Unter Ubernahme in den Staatsdienst tiberwiesen: Die Regierungs-
bauassessoren H. Weise dem Wasserbauamt Mfinster, Selting dem
Neubauamt Eisenach, Len z dem Wasserbauamt Rheine.

Verstorben: Der Regierungsbaurat Suckel, Vorstand des Wasser-
bauamtes Genthin.

Berichtigung. In dem Aufsatz: Hedde, ,Beitrag zur Berechnung
eingespannter Spundwande", Bautechn. 1937, Heft 51, S. 661, ist zu setzen:

r. Sp., Zeile 6 v. o. anstatt fCL: Cv

r. Sp., Zeile 9 v. o. in Formel (12) anstatt 2c— /): (3c— /).
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