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Von der Elektrifizierung der Rhitischen Bahn.

Von A. Lang, Bern, Ingenieur der A.-G. Kummler & Matter, Aarau.

Im Jahre 1910 hatte die Verwaltung der Rh. B. den
Beschluss gefasst, die neue Linie Bevers-Schuls als Versuch-
Strecke fur den elektrischen Betrieb einzurichten und. gleich-
zeitig auf den bestehenden Engadiner Strecken Bevers-
St. Moritz und Samaden-Pontresina zum elektrischen Be-
trieb tberzugehen. Dieser Entschluss war von der Er-
wagung geleitet, dass die Erfahrungen auf diesen, unter
den schwierigsten klimatischen Verhiltnissen zu betreiben-
den Linien wertvolle Wegleitungen fiir die Ausdehnung
der Elektrifizierung auf das tiibrige Netz bieten wiirden.
Nach eingehenden Studien wurde das System des Ein-
phasenwechselstroms von 16 2/; Perioden und 11000
Volt als das fir das Netz der Rhitischen Bahn zweck-
missigste erkannt und gewd#hlt. Fiir die Kraftlieferung
wurde mit den Kraftwerken Brusio ein Vertrag abgeschlossen,
durch den diese sich verpflichteten, der Bahn aus einem
in Bevers zu erstellenden Umformerwerk bahnfertigen
Strom abzugeben. Die Kraft wird dem Umformerwerk
durch zwei von einander unabhingige, iber den Bernina-
Pass fiihrende Hochspannungsleitungen aus den Kraft-
werken Campocologno. und Robbia in Form von Dreh-
strom mit 23000 Volt und 50 Perioden zugefihrt.

Im Juli 1913 ist der elektrische Betrieb auf den
Engadiner Linien aufgenommen worden. In einer von der
Rhitischen Bahn im Jahre 1915 herausgegebenen Druck-
schrift!) sind die Anlagen im Engadin und die ersten Be-
triebserfahrungen in ausfihrlicher Weise geschildert worden.

Die in wirtschaftlicher Hinsicht bescheidenen Vorteile,
die der Uebergang vom Dampfbetrieb zum elektrischen
Betrieb vor dem Kriege mit sich brachte, hatten zur Folge,
dass das gute Beispiel der Rhitischen Bahn und der eben-
falls im Jahre 1913 erdffneten Lotschbergbahn zunichst
wenig Nachahmung fand. Dann kam der Weltkrieg und
durch ihn die stindige Steigerung der Kohlenpreise und

Abb. 1. Zweispurige Station (Alvaneu) mit Holzmasten.

die wachsende Kohlennot. Der nun bei allen Bahnunter-
nehmungen sich regende Wunsch nach beschleunigter
Elektrifizierung scheiterte zunichst am Mangel an geeig-
neten Kraftwerken und an den langen Lieferfristen fiir
die Triebfahrzeuge. Die Einfithrung des elektrischen Be-

1) Rhitische Bahn, Der elektrische Betrieb auf den Linien des

Engadins. Verlag Art. Institut Orell Fiissli, Ziirich. Preis 20 Fr. Besprochen
in Band LXVI, S. 131 (11. September 1915). Red,

triebes innerhalb kurzer Zeit war nur dort moglich, wo
er im Anschluss an eine schon elektrisch betriebene Linie
unter Mitbenutzung ihrer Kraftquelle und ihrer Triebfahr-
zeuge erfolgen konnte.

Da bei der Elektrifizierung der Engadiner Linien die
Leistung der Umformerstation sehr reichlich bemessen

Abb. 2. Holzmasten mit geraden Auslegern.

worden ist und auch die Zahl der Lokomotiven dem
grossten Verkehr gewachsen war, standen der Rhitischen
Bahn infolge der starken Verkehrsabnahme sowohl Kraft
wie Lokomotiven zu sofortiger Benutzung zur Verfigung.
Ihre Verwaltung nahm deshalb den weitern Ausbau der
elektrischen Einrichtungen energisch an die Hand. Im
Frihling 1918 entschloss sie sich zur Einfihrung des
elektrischen Betriebes auf der Strecke Bevers-Filisur und
forderte den Bau derart, dass trotz aller Schwierigkeiten
in der Materialbeschaffung der Betrieb im April 1919 auf-
genommen werden konnte. Dem Ausbau der Strecke
Bevers-Filisur folgte auf dem Fusse die Elektrifizierung
der Strecken Filisur-Thusis und Filisur-Davos. Im Oktober
1919, sieben Monate nach Erteilung des Bauauftrages,
wurde der elektrische Betrieb bis Thusis weitergefiihrt und
seit Januar 1920 ist auch auf der Strecke Filisur-Davos
der Dampfbetrieb durch den elektrischen ersetzt.

Es ist der Zweck dieses Aufsatzes, tiber die elektri-
schen Einrichtungen der Strecken Bevers-Filisur-Thusis
und Filisur-Davos kurz zu berichten.

Hauptdaten. Spurweite 1 m; Max. Steigung 35%,.
Betriebsldngen:

Bevers-Filisur 31,240 k7, davon Tunnel 11,330 A2

Filisur-Thusis 23,175 km, davon Tunnel 4,538 km

Filisur-Davos 21,944 km, davon Tunnel 4,212 km

Kleinster Kurvenradius auf offener Bahn . . 100 m
in den Weichen . . . 8o m
Max1ma1e Fahrgeschwmdlgkelt T B ST )

Minimale Fahrdrahthdhe tber S.O.:
auf offener Bahn ; 5200 mm
bei Bahnunterfiihrungen und in Tunne]n . 4150 mm
in Stationen . ; : 5800 mm
bei vaeauubergangen 5500 #m

Die iiberaus schwierigen kllmatlschen Verhiltnisse
der zu elektrifizierenden Strecken liessen es angezeigt er-
scheinen, das System der Vielfach-Aufhingung mit auto-
matischer Nachspannung des Fahrdrahtes beizubehalten.
Von den beiden auf den Engadinerlinien erprobten Systemen
mit und ohne Hilfstragdraht wurde das letztgenannte, ein-
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fachere, das sich als vollkommen ge-
nigend erwiesen hatte, wieder ange-
wendet.

Fahrleitung auf offener Strecke und
auf Stafionen. Infolge der gewaltig
gestiegenen Eisenpreise war man ge-
zwungen, fiir die Masten nach einem
billigern, im eigenen Lande vorhan-
denen Material zu greifen, und man
entschied sich zur Verwendung von
Lirchenholz-Masten fiir die offene
Strecke (Abbildungen 1 u. 2, sowie 18,
Seite 222). Das langsam gewachsene
Larchenholz aus den héhern Gebirgs-
lagen ‘ist sehr widerstandsfihig und
braucht nicht imprigniert zu werden.
Bei der Fundation der Masten wurde
darauf Bedacht genommen, dass diese
spater, wenn vielleicht das Eisen
wieder leichter und billiger erhiltlich
werden sollte, ohne grosse Kosten
ausgewechselt werden konnen. Zu
diesem Zwecke wurden die Masten in
Betonfundamente gestellt, unten mit
Steinen gut verkeilt, mit Kies und
Sand festgestampft und oben wiederum
sorgfaltig verkeilt. Schliesslich erhielt das Fundament eine
Zementabdeckung. Bei einem spatern Auswechseln wird
die Abdeckung weggeschlagen, der Mast herausgezogen
und in gleicher Weise der neue Mast eingesetzt. Lediglich
auf den grossern Stationen mit mehr als zwei Geleisen
und fir die Endabfangungen der Leitungen wurden Eisen-
masten gewahlt (Abb. 3, 4 und 12). Masten, die von Lawinen
besonders gefihrdet sind, wurden durch Lawinenbrecher aus
Holz oder armiertem Beton geschiitzt (Abb. 5 und 6).

Die Ausleger bestehen aus zwei [ -Eisen mit oberer
Zugstange; fiir gerade Ausleger kamen NP 61/, fir ge-

Nuotzbore Bidelbroite 13u -
) 158

|

Abb. 9 und 10. Leitungs-Stiitzpunkt im Albula-Tunnel (Abb. 9)
und in Tunneln mit nicderem Profil (Abb. 10). — Masstab 1: 25,

bogene bei Innenkurven und fiir Tragmasten NP 8 und bei
Abzugmasten NP6/, zur Anwendung. Auch die Quertriger
auf den Stationen sind aus je zwei distanzierten [ -Eisen
NP 8, NP 12 oder NP.14 gebildet, je nachdem zwei, drei
oder vier bis fiinf Geleise zu {iberspannen waren, und durch
Héngewerke entsprechend versteift (vergl. Abb. 12, S. 221
unten). Der Mastenabstand betrdgt in der Geraden 60 .

Abb. 3. Eisenmast mit stromlosem Trennstiick

und Endabfangung der Leitung.

In den Kurven wurde er so gewéhlt,
dass die ganze Ausnutzung der Schleif-
stiickbreite des Stromabnehmers nicht
mehr als 400 mm betridgt. Diese ver-
hiltnismissig geringe theoretische Aus-
nutzung des 1340 mm breiten Schleif-
stiickes erwies sich mit Riicksicht auf
die nicht zu vermeidenden Unregel-
missigkeiten der Geleiselage als not-
wendig.

Die Schwierigkeiten, die sich bei
der Beschaffung der Isolatoren zeigten,
fihrten zur Erwigung, ob nicht die
im Engadin angewendete doppelte
Isolation durch die einfache zu ersetzen
sei. Die Zahl der Isolatoren hitte
dadurch auf ein Drittel herabgesetzt
werden konnen. Die im Engadin ge-
machten Erfahrungen und die Rick-
sicht auf grosste Betriebsicherheit
liessen aber eine solche Massnahme
nicht zu, Die Isolation fir die Stiitz-
punkte und die seitliche Festlegung des
Fahrdrahtes wurde daher wieder aus
je zwei Glockenisolatoren und einem
Diabolo-Isolator zusammengesetzt (Ab-
bildungen 1 bis 4, sowie 12 und 18). Um bei Defektwerden
beider Isolatoren die Moglichkeit eines Stangenbrandes aus-
zuschliessen, wurden alle Ausleger und Quertriger durch eine
metallische Verbindung mit den Schienen sorgfaltig geerdet.

Unsere vollstindige Abhingigkeit vom Ausland in
der Beschaffung der Isolatoren hat die A.-G. Bigler,
Spichiger & Cie. in Biglen veranlasst, die Fabrikation von
Glasisolatoren in der Schweiz an die Hand zu nehmen.
Um far den weitern Ausbau ihres Netzes Erfahrungen mit
diesem Fabrikat sammeln zu konnen, hat die Rhitische
Bahn die Strecke von Davos-Platz bis Davos-Dorf mit

Abb. 11. Leitungs-Stiitzpunkt in niederem Tunnel-Profil.

Glasisolatoren ausgertistet (Abbildung 8). Es ist den Fabri-
kanten gelungen, diese in Form und Grésse mit den vor-
handenen Porzellanisolatoren in Einklang zu bringen.

Das Tragseil ist ein Eisenseil von 40 mm? Quer-
schnitt. Als Kontaktdraht war in Uebereinstimmung mit
den schon elektrisch betriebenen Linien ein 8-formiger
Kupferdraht von 100 mm?® Querschnitt vorgesehen. In-
folge verschiedener Schwierigkeiten in der Beschaffung
dieses Profiles ging man dann zu dem von den Schwei-
zerischen Bundesbahnen gew#hlten amerikanischen Draht-
profil dber und verwendete fiir die Hauptgeleise einen
Querschnitt von go mm?, fiir die Nebengeleise der Stationen
einen solchen von 7o mm?. Als weitere Folge der Schwierig-
keit in der Materialbeschaffung sei auch erwihnt, dass alle
Klemmen und Verbindungstiicke aus feuerverzinktem Eisen
hergestellt wurden, wahrend friiher fir diese Konstruktionen
ausnahmslos Bronze verwendet wurde.
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Abb. 5. Masten m't betonierten Lawinenbrechern.

Die selbsttitige Nachspannung des Fahrdrahtes erfolgt
durch Gewichte nach dem der Rhitischen Bahn patentier-
ten System. Um bei den grossen Temperaturdifferenzen
die Schrigstellung der Hingedrihte zu begrenzen, wird
das Gewicht bei einer bestimmten Temperatur durch einen
Anschlag arretiert, sodass bei noch tieferer Temperatur keine
Wanderung des Fahrdrahtes, wohl aber eine Erhohung der
Zugspannnung eintritt. In den Nebengeleisen der Stationen
wurde auf die automatische Nachspannung verzichtet.

Fahrleitung in den Tunneln. Fiur die Aufhingung
der Fahrleitung in den Tunneln kamen zwei verschiedene
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Konstruktionen zur
Anwendung,dieeine
fiir den Albulatunnel
(Abbildung g), die
andere fiir die Ram-
pentunnel (Abb. 10
u. 11). Die Verschie-
denartigkeit wurde
durch die Tunnel-
profile geboten. Bei
beiden Konstruktio-
nen ist die Isolation
eine doppelte; die
Entfernung  der
Stiitzpunkte betrigt
20 m. An Stelle des
Eisentragseils  tritt
ein Rundkupferdraht von ro mm Durchmesser, an Stelle
der Hingedrihte Bandklemmen. In den lingern Tunneln
konnte wegen der geringen Temperatur-Schwankungen auf
eine selbsttitige Nachspannung verzichtet werden. Der
Uebergang von der tiefern Fahrdrahtlage in den Tunneln
zu der hohern auf offener Strecke erfolgt im Neigungs-

Abb, 4. Eisenmast mit geradem Ausleger.

Abb. 7. Streckentrennung in ciner Schutzgalerie.

Abb. 8. Glocken- und Diabolo-Isolatoren aus Glas,

Abb. 6. Mast mit holzernem Lawinenbrecher.

Verhiltnis 1:100. Um die minimale Fahrdrahthdhe von
4150 mm Uberall einhalten zu kénnen, musste das Geleise
an verschiedenen Stellen tiefer gelegt werden.
Speiseleitung. Zur Erhthung der Betriebsicherheit
einerseits und zur Verbesserung der Spannungsverhiltnisse
andererseits wurde parallel zur Fahrleitung eine Speise-
Leitung erstellt. Wo es moglich war, ist diese als
Kupferdraht von 50 mm? Querschnitt auf dem Gestinge
der Fahrleitung angebracht. Da eine Fiithrung als blanke
Leitung durch die Tunnel ausgeschlossen war, musste sie
zu deren Umgehung auf eigenem Gestinge gefithrt werden.
Es war nicht immer leicht, in dem
wilden Gebiete, das die Bahn durch-
fahrt, eine Linienfithrung zu finden,
die eine Kontrolle der Leitung auch im
tiefsten Winter erméglichte. Wo dies
unmoglich war, wie zwischen Solis und
Sils und zwischen Wiesen und Schmelz-
boden, blieb nichts anderes iibrig, als
die Verlegung von Hochspannungs-
Kabeln im Tunnel. Auch im Albula-
tunnel ist ein Kabel verlegt. Die Kabel
wurden in Holzkanélen an den Tunnel-
Wandungen aufgehangt.
Schalteinrichtungen. Um im Falle
von Stérungen oder fir Unterhal-
tungsarbeiten einzelne Leitungs-Strecken unter Aufrecht-
erhaltung des Betriebes auf den angrenzenden Strecken
abschalten zu konnen, wurde auf allen Stationen die
Moglichkeit geschaffen, die beiden angrenzenden Fahr-
leitungstiicke, und auf wichtigeren, sogenannten ,grossen®
Schaltstationen die ankommende und die abgehende Speise-
leitung abzuschalten. Ueberall kann auch die Fahrleitung
tber Stationsgebiet fiir sich abgeschaltet werden. Die
Schalteinrichtungen wurden moglichst einfach gestaltet.
Es kamen Hornerschalter zur Anwendung, die auf einigen
Stationen im Freien auf Schaltergeriisten nebeneinander
angeordnet wurden (Abbildung 13), auf andern Stationen
in gemauerten Schalthiusern Unterkunft fanden (Abb. 4
bis 16). Solche Schalthiauser!) finden wir an den beiden
Portalen des Albulatunnels, in Spinas und Preda, sodann in
Wiesen und Solis, also tiberall dort, wo bei Stationen die

) Anmerkung der Redaktion. Wir kénnen nicht umhin, hierbei
auch auf den dsthetischen Vorsug der Schalthiduschen vor den blossen Schalt-
geriisten hinzuweisen, wie ihn z B, die Abbildungen 13 und 14 veran-
schaulichen. Es ist nur schade, dass die Riicksichten auf die Kosten es nicht
erlaubt haben, #berall derartige Hiiuschen zu errichten, die, wie die Bilder
zeigen, sich in verschiedenen Formen der Biindnerbauart anpassen lassen,
ohne im mindesten an Sachlichkeit und Zweckmissigkeit einzubiissen.




220

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. LXXV

Nr. 20

Speiseleitung von der Freileitung in die
Kabelleitung tibergeht, ferner bei beson-
ders wichtigen Schaltstationen, wo es
teilweise auch mit Ricksicht auf die
klimatischen Verhiltnisse angezeigt war,
die Hornerschalter nicht im Freien zu
lassen, so in Filisur und Davos-Platz.
Ausser den Schaltern wurden auch die
Blitzschutz-Vorrichtungen in den Schalt-
hiusern untergebracht, wihrend sie auf
den Stationen ohne Schalthduser in
Blechkasten aufgestellt wurden.

Dem Schalthaus Filisur kommt als
Verteilungstation besondere Bedeutung
zu und es war daher gegeben, dass
seine elektrische Ausrstung dement-
sprechend ausgebaut wurde. Ueber
diese gibt das Schaltungsschema Abbil-
dung 17 erschopfenden Aufschluss. Da
das Schalthaus nicht in unmittelbarer
Nihe des Aufnahmegebsdudes aufgestellt
werden konnte, erwies sich die Fern-
betitigung der automatischen Oelschal-

Abb. 13. Typus des offencn_Schaltergeriistes.

Riickleitung. Zur Riickleitung des Stromes wurden
die Schienenstdsse durch Schienenverbinder aus verzink-
tem Eisendraht und beidseitigen Befestigungstopseln tber-
briickt. Die Stopsel wurden anfinglich an den Draht an-
gelotet; es erwies sich aber in der Folge, dass die Ver-
bindung viel haltbarer wurde durch Verwendung eines
losen geschlitzten Stopsels. Einzig im Albulatunnel wurden
wegen erhohter Verrostungsgefahr und zum Schutz der
parallel verlaufenden Schwachstromkabel kupferne Ver-
binder verwendet.

Die Rhitische Bahn hat die Materialien, die keiner
Bearbeitung bedurften, wie Kupfer, Masten, Isolatoren u. a. m.
selbst angekauft; sie besorgte ferner die Erstellung der

Mastfundamente, das Einmauern der Tunnelbolzen und die
umfassenden Uminderungen an den Schwachstromanlagen
durch ihr eigenes Personal. Auch wurden die Ausleger
und Eisenmasten, soweit moglich, in den Werkstatten der
Bahn angefertigt. Die Herstellung und Lieferung aller
tibrigen Ausriistungsteile sowie die Erstellung der gesamten
Fahrleitungsanlage auf den Strecken Bevers-Filisur und
Filisur-Thusis tibertrug sie der A.-G. Kummler & Malter,
Elektrische Unternchmungen und Maschinenfabrik Aarau.
Auf der Strecke Filisur-Davos wurde die Leitung von
Baumann, Koelliker & Cie., A.-G. fiir elektvotechnische In-
dustrie in Zirich montiert. Diese beiden Firmen waren
vertraglich verpflichtet, bei ihren Arbeiten auch den Churer
Schlossermeisterverband, die Biindner Installateure und das
Btindner Malergewerbe zu beriicksichtigen.

Ueber die Lieferungen und Arbeiten der beiden Fir-
men hat sich die Bahnverwaltung sehr befriedigt aus-

ter als unumginglich.

Abb. 14. Schalthduschen in Davos-Platz.

gesprochen. Die Bauleitung lag in den Hinden des Ab-
teilungsvorstandes fir Elektrifizierung der Rh. B.;, Herrn
Ingenieur Diirler.

*

Die ganze Anlage lasst erkennen, dass die mass-
gebenden Organe der Rhitischen Bahn darauf bedacht
waren, in jeder Beziehung grosste Betriebsicherheit zu
schaffen unter Vermeidung jeder unnétigen Ausgabe. Die
Erstellungskosten konnen fir den Betriebskilometer auf
64000 Fr. angegeben werden. Ohne Zweifel bildet die
einseitige Speisung des ganzen Netzes durch die Brusio-
Werke vermittelst der im Winter stets gefdhrdeten Hoch-
spannungsleitung tber den Berninapass noch ein Wagnis
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Abb. 16 und 17. Aeussere Ansicht (nebenan) und Schaltungschema
des Schalthduschens bei Filisur.

J AlvangZ

des gegenwartigen elektrischen Betriebes, weshalb auch
schon Vertrige fiir die Versorgung des ganzen Netzes
der Rhitischen Bahn aus drei Kraftquellen: Bevers, Thusis
und Kiiblis abgeschlossen worden sind. Ebensowenig kann
bestritten werden, dass Zahl und Leistung der vorhandenen
15 Lokomotiven fiir 139 Kilometer knapp bemessen sind.
Die Erfahrung hat jedoch bewiesen, dass sich der Betrieb
trotzdem bis zur Anlieferung der sechs bestellten 1000 PS-
Lokomotiven befriedigend durchfiihren lidsst. Hitte aber
die Rhitische Bahn zuwarten wollen, bis die verwickelte
Stromlieferungsfrage gekldrt war und sie auch von anderer
Seite mit Strom versorgt worden wire, hitte sie ferner
die Lieferung der neuen Lokomotiven abgewartet, so wiir-
den wir heute noch nicht von Thusis nach Davos und
ins Engadin elektrisch fahren. Durch ihr tatkraftiges Vor-
gehen hat die Verwaltung dem Unternehmen zu namhaften
Ersparnissen verholfen.
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Ueber die Beziehungen

der wissenschaftlichen Forschung zur Technik.
Von Dr. phil. W. Schmid, Baden.

(Fortsetzung von Seite 214.)

8. Allerdings ist fiir die oben besprochene klare Auf-
stellung der Aufgabe Eines notig: Die Abstraktionsfihigkeit.
Manchmal geniigt der richtige Blick, jenes Unsagbare, das
mehr von der Anschauung als von der Ueberlegung her-
stammt. Zum Beispiel wiirde dies von einem Praktiker
gelten, der, nachdem er erfolglos eine bestimmte Anord-
nung der Mittel probiert hatte, das Ziel nur dadurch er-
reichen wiirde, dass er einige oder alle Elemente der An-
ordnung umstellen wiirde. Man sagt dann, dass ihm dies
,in den Sinn gekommen® sei. Mehrere Entdeckungen sind
aus jenem Verfahren entstanden. Der sogenannte ,gesunde
Verstand“ kann die methodische Untersuchung der be-
stimmenden Ursachen teilweise ersetzen. Aber es hiesse
von den mittlern Fahigkeiten zu viel erwarten, wenn man
das, was sie in leichtern Fillen zu liefern vermochten,
immer und fiir jede Aufgabe erwartet. Absolut ungentigend
dagegen ist es, um Einw#inde gegen fachgemiss ausgefiihrte
Arbeiten zu begriinden, denn es kann die minder nétigen
Kenntnisse nicht ersetzen und zudem die Wissenschaftlich-
keit absolut nicht férdern. Das wissen viele Praktiker aus
eigener Erfahrung nur zu gut.

Nattirlich wird oft der Einwand gemacht, dass das
wissenschaftliche Studium einer Frage nicht immer ein
praktisch brauchbares Resultat geliefert hat. Wohlan! Das
kann vorkommen; oft ist nicht die Losung daran Schuld,
wohl aber die gestellte Aufgabe selbst, die gewdhnlich nur
diejenigen einschitzen kénnen, die sie brauchen. Es sei
die Dielektrizitits-Konstante einer impréignierten Holzsorte
zu bestimmen. Da aus instrumentellen Griinden die Messung
nur fiir Millimeterdicken auszufiihren ist, wird sie eben so
ausgefithrt, weil es verlangt wird. Eine so gewonnene
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als eine einfache, einer ehrlichen und vielleicht unvoll-
stindigen Tabelle entnommene Angabe.

9. Wir haben es hier mit der Uebertrelbung zu tun.
Gute Absichten, die mit unpassenden Mitteln verwirklicht
werden miissen, bilden, in Verbindung mit unexakter Auf-
fassung einer Aufgabe, die grossten Mangel in den jetzigen
Beziehungen der Forschung zur Technik. Das Missver-

Abb. 15. Schalthduschen vor dem Solis-Tunnel.

hiltnis der Arbeitsmittel zur Aufgabe kann verhingnisvolle
Folgen zeitigen. Zum Beispiel, wenn die Unsicherheit in
der Bestimmung der elektromagnetischen Verluste im Eisen
etwa 1°/, betrigt, ist eine Verbesserung derselben durch
ibertriebene Genauigkeit der spezifischen Gewichtsbestim-
mung aussichtslos, um so mehr als das Vorhandensein von
meistens unberechenbaren Zusatzverlusten in der fertigen
Maschine und sehr oft vom Zunder im Rohmaterial stark
ins Gewicht fallt. Man sagt freilich auch, dass, was be-
rechnet oder gemessen werden kann, auf alle Fille moég-
lichst genau ausgewertet werden soll?),
 weil dadurch das Endresultat nicht schlech-
-~ ter ausfallen kann. Schon prinzipiell aber
ist diese Ueberlegung falsch, denn es ist
nicht moglich, einen gegebenen Gesamt-
fehler, der im einfachsten Falle eine

Abb. 12, Eiserne Tragkonstruktion fiber fiinf Gelcise im Bahnhof Filisur.

Angabe kann nicht ohne weiteres irgend welchen Dicken
angepasst werden, um so mehr als man noch die Fasern-
Richtung berticksichtigen muss. Die verlangte Messung, ob-
schon an sich unanfechtbar, ist doch unbrauchbar. Die
Aufgabe ist einfach® schlecht gestellt worden. Hier ist die
Ursache des Uebels. Was niitzt die exakte und nicht
gerade leichte Bestimmung der Leitfahigkeit einer Fliissig-
keit bei verschiedenen Temperaturen, wenn man, in der
Anwendung, nicht imstande ist, die Bad-Temperatur genau
zu bestimmen oder die Konzentration annibernd konstant
zu halten. Hier wire das Resultat immer und universell
wertvoll, aber fiir den konkreten Fall nicht mehr wert

_ 3.2 Summe von Einzelfehlern darstellt, durch
= Unterdriickung eines Einzelfehlers zum
Verschwinden zu bringen. Ganz #hnlich
verhilt es sich mit einer Gleichung, aus
der mehr erwartet wurde als das, was
darin bereits enthalten ist.

Eine andere Art Uebertreibung beruht
auf Unkenntnis oder Unverstindnis, deren
Ursache in einer eingebildeten Kompetenz
von Amtes wegen oder in einem unvoll-
stindigen ,Einarbeiten* zu suchen ist.
Jener Auswuchs der grossen Verwaltungen
ist fir Aussenstehende unfassbar. Manch-
mal verfliesst er in die oben angedeutete
Form des Fehlens im guten Glauben uber
Dinge, die dem Fehlenden einfach fern
stehen. Dariiber ist eine Feststellung not-
wendig. Die Technik fusst auf allgemeine
Wissenschaften, die, wie z. B. Physik und Chemie, in einen
Gesetz-Komplex ausgebaut sind. Was hauptsichlich die
Physik anbelangt, so ist es dem Ingenieur durch seine
spezielle Bildung nahe gestellt anzunehmen, dass sie sich
auf die sogenannte technische Physik beschriankt. Dem ist
aber nicht so. Diese Verwechslungen der Wissenschafts-
Grenzen, die vielleicht zu jener vergangenen Zeit, da es
vom Ingenieur hiess, dass er ,alles weiss“, noch zu ent-
schuldigen waren, sind jetzt einem wohlinformierten und
gebildeten Manne nicht mehr erlaubt. Das Wirkungsfeld

) Siehe Prof. Arnold und seine Schlussfolgcrungen der Kommu-
tationstheorie. '
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der Physik hat sich in den letzten Jahrzehnten so erweitert,
dass es an die ganze Arbeitskraft eines Geistes schon viel
verlangt heisst, es zu iibersehen und einigermassen zu
beherrschen.

10. Ich bin Ingenieuren begegnet, die prinzipiell an
nichts glauben, es sei denn, es werde ihnen nicht nur
durch Argumente bewiesen, was am Ende zu begreifen
wire, sondern noch beinahe auf der nackten Hand dar-
geboten. Es gibt doch Dinge, die man wissen muss ohne
Beweis und an die man glauben soll, auch wenn man sie
nicht greifen kann, weil sie eben fiir alle Leute als be-
kannt und wohlbegriindet gelten, sodass sie in der ganzen
Worteskraft als sicher und bewiesen erscheinen miissen,
auch wenn ich gerade jetzt nicht von A bis Z Belege

Abb. 18. Holzmasten mit gebogenem Abzug-Ausleger vor dem Landwasser-Viadukt.

dafiir liefern kann. Es heisst eine kostbare Zeit verlieren,
will man sich bei solchen Versuchen aufhalten, die Grund-
lagen eines lingst aus dem Anfangstadium herausgewach-
senen Wissenszweiges anzuzweifeln. Wenn ich elektro-
lythische Vorginge erldutern will, so frage ich nicht nach
der Wahrheit der Ionentheorie, wenn sie nur befriedigende
und geniigende Resultate liefert. Die Frage interessiert
nur die allgemeinen Theorien und zwar von einem ganz
anderen Gesichtspunkte aus, da die dagegen erhobenen
Einwande nur sehr gut begriindeten Nachprifungen gegen-
tiber gestellt werden konnen. Solche Aeusserungen be-
kunden nicht einen kritischen Geist, denn die Kritik selbst
ist doch gendtigt, solche Gegenwahrheiten zu gebrauchen,
die bis auf weiteres als fest und unriittelbar gelten. Dem
Widerspruchsinne sind Grenzen gestellt, die man nicht
iberschreiten soll, will man die authentischsten Stiitzen
unserer Kenntnisse nicht verlieren. Allerdings ist die letzte
Hoffnung jener neuen Kritiker, durch systematisches Ver-
neinen bekannter Wahrheiten andere neue, sie mehr in-
teressierende, ans Tageslicht zu fordern. Vielleicht kann’s
gelingen, aber immer ausnahmweise. Dieser Kunstgriff
kann aber sicher keine Arbeitsmethode ersetzen. Im besten
Falle gibt er den Eindruck einer Decke fiir Unwissenheit,
denn blosses Verneinen geniigt nicht, das Alte muss durch
Besseres ersetzt werden, was natiirlich an die Verneinenden
Anforderungen stellt, denen sie nicht gewachsen sind.
11. Wiaren sie unschuldig, so wiren sie mit Kindern
vergleichbar, die ahnungslos mit dem Feuer spielen. Sie

sind aber wie ,Defaitisten* in der Schlacht. Ebenso wie
es ganze Bureaux gibt, deren Aufgabe darin besteht, die
Titigkeit der Arbeiter zu férdern und zu kontrollieren, so
scheint ihnen ein einziges Ziel vorzuschweben: Die Kennt-
nisse der andern durch bodenlose Behauptungen, die wie
Stiirme von Unwissenheit wirker, zu prifen. Manchmal
fur nichts, fiir eine Zahl oder irgend ein Phinomen, vom
Faden in die Nadel, von einem Einwand in eine Behaup-
tung ist man dazu gefiihrt, einem Neugierigen die Welt-
schopfung zu demonstrieren. Vor dem Atom wird nicht
Halt gemacht. Es ist mir vorgekommen, bei Abgabe einer
Fachauskunft, die Antwort zu erhalten: Woher wissen Sie
das? Das war wieder der starke Geist; er sagt auch
,Haarspalterei“, bei der Besprechung von Messfehlern
mit der Langenmessmaschine.
Freilich sind ein Mikrom, so-
gar mehrere Mikrom zusam-
men, sehr kleine Grossen,
aber sie bilden eben die Miinze
jener Messmethoden. Die min-
derwertige Genauigkeit, die
Unkundigen vorschwebt, ist
schlimmer als Unwissenheit,
denn sie kostet auch mehr.
Ausserdem gibt sie ein schwa-
ches Zeugnis fiur ihren Ge-
danken-Zusammenhang, weil
ihnen, merkwiirdiger Weise,
der magische Stempel der
Wissenschaftlichkeit meistens
heiss erwiinscht ist. So viel
lasst sich auch sagen von
Anfragen nach ,raschen oder
,ungefahren“ Bestimmungen
iber Grossen, die sehr schwie-
rig zu messen sind und deren
Naherungswerte fiir solche
Zwecke durch Tabellen gent-
gend bekannt sind.

Es ist klar, dass eine solche
Vorstellung der Beziehungen
der wissenschaftlichen For-
schung zur Technik verderb-
lich ist, und irgend eine Ver-
stindigung vollstindig aus-
schliesst. Die geschilderten
Vorginge sind Auswiichse, die verschwinden miissen. Man
muss sie durch geeignete Vorbereitung und angepassten
Unterricht unmdglich machen, denn es ist offenbar, dass
nur eine durch verkehrte oder ungentigende Schulung ver-
dorbene Vorstellung daran schuld ist und nicht der Beruf
selbst, der vorziigliche Eigenschaften verlangt. Wenn der
Praktiker mit den Wissenschaftlern niitzlichen Verkehr
unterhalten will, was muss er sich aneignen?

12. Es ist bereits vielerorts tiber die Ausbildung der
Ingenieure geschrieben worden?), und es wurde betont,
dass die frithzeitige Spezialisierung ihrer Ausbildung, wie
sie in bestimmten Lindern vorgenommen wird, fiir ihre
allgemeine Aufnahmefahigkeit schlimme Folgen hat. Neuer-
dings haben grosse diesbeziigliche Erorterungen gezeigt,
dass die Interessierten selbst es empfinden und tiefgreifende
Aenderungen in den Studienprogrammen als notwendig
bezeichnen. Die Einstimmigkeit ist lange nicht so voll-
kommen, sobald man nach der Art dieser Aenderungen
fragt. Und hier hat sich sofort der Vergleich mit der
Universititsrichtung bemerkbar gemacht. Aber es sind
dabei entschieden Fehler begangen und ein paar Dumm-
heiten ausgesprochen worden. Zuerst galt es zu zeigen,
dass diese Richtung nicht vorbildlich ist; da konnte man
von der Schrift der Universitits-Abiturienten horen, die
allerdings oft schlimm genug ist, und die Ingenieure

1) Rundfragen der Gesellsch. ehemal, Stud. der Eidg. Techn. Hoch-
schule. — Schweiz. Bauzeitung 1916/17. — H. Le Chatelier, A, Blondel
sénateur Got usw.
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wurden ernst aufgefordert, sie nicht als Vorbild zu nehmen,
wenn sie irgend welche Hoffnung auf Anstellung noch
haben wollen. Andere greifen alles an, was einen Schein
von sogenannter Unniitzlichkeit hat, und wollen durch
(a + b) beweisen, dass z. B. das Latein und andere
Liebeleien aus den Lehrplinen der Vorbereitungschulen
auf Universitdt und Technische Hochschule verbannt
werden miissen, denn, sagen sie, jeden Tag kann man
feststellen, dass davon beinahe nichts zuriickbleibt.

Es gibt auch
ernstere Einwinde.
Herr Rowland, Pri-
sident der Universi-
tat Drexel, in Phila-
delphia, sagt1): , Die
Universititen  be-
trachten die wis-
senschaftlichen Fa-
cher zu viel als eine
Kunst, und dement-
sprechend bilden sie
Kiinstler aus“. Man
darf annehmen, dass
er diese Benennung
in gutem Sinne an-
wendet. Herr Mann,
Direktor der Carne-
gie-Stiftung, erklart
aber: ,Keine Ana-
lysis, keine literari-
sche Kritik.  Der
kiinftige Ingenieur
wird solche Sachen
nie brauchen.“ Das
ist deutlich genug ge-
sagt, aber auch trau-
rig. Da aber wissen-
schaftliche Spezia-
listen und nicht In-
genieure die Ver-
mittlung  zwischen
Technik und Wissen-
schaft verkdrpern,
so miissen die Inge-
nieure im allgemei-
nen in Stand gesetzt
werden, ihre Dienste
zu verwenden. Dies
gilt aberin erhohtem :
Masse von den lei- L
tenden Personlich-
keiten, denen solche
Spezialistenzur Seite
stehen, die in allen
technischen Unter-
suchungen als wis-
senschaftliche  Be- :
rater funktionieren miissen. Das Verstindnis fir ihre
Arbeitsmethode und fir die Wiirdigung ihrer Leistungen
scheint nur durch eine Aenderung des technischen Unter-
richtes zu erzielen zu sein. Es handelt sich darum, zu
wissen, wie man die Erweiterung des Unterrichtes fir
Ingenieure verwirklichen kann, um ihre Wissenschaftlichkeit
zu foérdern.

13. Es ist vorgeschlagen worden, den Lehrstoff zu
‘vermehren. Abgesehen davon, dass eine solche Massnahme
die zu bekampfende Spezialisierung eher verschlimmern
wiirde, hitte sie auf die Forderung der wissenschaftlichen
Gesinnung einen ganz schlechten Einfluss. Denn die Uni-
versalitit, die die Wissenschaft anstrebt, betrifft eher die
Qualitit der erreichten Kenntnisse als ihre Quantitit. Was
letzteres anbelangt, scheint {ibrigens eines alles zu iber-

) La
E. Flagey.
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Formation des ingénieurs aux Ktats-Unis,
Revue gén. de I'électr. 20 avril 1918,
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Abb. 19. Elektrischer Zug der Rhitischen Bahn auf dem Landwasser-Viadukt.

wiegen: Die Praxis bietet immer neue Probleme, die oft
mit der Lehre der Schule wenig Aehnlichkeit aufweisen.
Anderseits ist ihre Anzahl so gross, dass ein Studienzyklus,
der alle die moglichen und denkbaren Fille umfassen
wiirde, der Aufnahmefidhigkeit unseres Gehirnes nicht mehr
angemessen wire. Es ist vielmehr die Hauptsache, das
Universelle herauszuwihlen, das allgemein giiltige und allen
Fallen gemeinsame zu studieren, verbunden mit typischen
konkreten Beispielen, die die Methode illustrieren sollen
und nicht den Haupt-
bestandteilder Lehre
bilden. So verstan-
den, wird der Unter-
richt wirklich ver-
tieft. Den Geist und
nicht das Gedicht-
nis ausbilden, schop-
fende und nicht
hauptsachlich  kon-
servative Fahigkei-
ten entwickeln, das
wissenschaftliche
Denken und Erwi-
gen anlernen, was
auch  nachtréglich
das Verstandnis far
Mass entwickeln
wird, kurz den , geo-
metrischen  Geist®
nach Pascal pflegen,
dies sollen die Ziele
des neuen Unterrich-
tes sein. Pascal sagte
auch: Alles gleich-
bleibend, hat der
geometrisch  gebil-
dete den Vorsprung.
Heutzutage  sagen
wir: Neigungen fiir
allgemeine - Begriffe,
fir logische Folge
in der Ueberlegung
besitzen, oder auch
einige Ahnung der
wissenschalftlichen
Methode haben, wie
sie Descartes ein fir
alle Male in seinem
,Discours de la mé-
thode“ angegeben
hat. Diese Methode,
sagt er auch, ist
nicht erfunden wor-
den, um mathema-
tische Aufgaben zu
l6sen, sondern um-
gekehrt, die Mathe-
matik bietet die beste Gelegenheit, diese Methode sich
anzueignen.!) Heute ist allgemein bekannt, dass die mathe-

matischen Wissenschaften wirklich den Grundstein des
Wissens bilden.
14. Und dech herrschen dariiber in technischen

Kreisen die verschiedensten Meinungen, teilweise aber
auch die irrigsten. Allerdings hat man in Frankreich, und
neulich noch, dem technischen Unterricht vorgeworfen, er
stiitze sich ganz ungeniigend auf die Erfahrung der Prak-
tiker. Bei uns in der Schweiz, und ganz besonders fir
den elektrischen Teil, waren bis in den letzten Jahren
nur Klagen iiber die angeblich unniitzen Theorien und
Berechnungen zu horen, Das richtige wird jedenfalls
zwischen beiden Extremen zu finden sein, aber dem letzte-
ren niher als dem ersteren; f{ibrigens soll ein Ingenieur
nicht eine schlechte Nachahmung des Technikers sein,
1) 'chgcl XIV der <Regulae ad directionem ingeniis.
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