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Nr. 6.

Durchbiegungen und Spannungen in Gewolbe-
Staumauern.
Von Dr. Ing. 7. A. Noetsli, San Francisco.l)

Die statische Berechnung von Gewodlbe-Staumauern
unter Beriicksichtigung von elastischen Forminderungen
des Mauerwerks ist ein Problem, dessen korrekte Losung
ausser in einigen speziellen Fillen dem Statiker ganz
besondere Schwierigkeiten bietet.

Die Berechnung der horizontalen Gewdlbe-Elemente,
in die gewohnlich eine solche Mauer zum Zwecke der
statischen Untersuchung eingeteilt gedacht wird, bietet
schon an und fir sich gewisse Schwierigkeiten, indem in
verschiedenen Hohen derselben Mauer meist verschieden
grosse Spannweiten, Kriimmungsradien und Gewolbestirken
vorkommen, und da zudem die Belastung dieser Elementar-
Gewolbe entsprechend der Tiefe unter der Wasseroberflache
sich dndert. Die Verhéltnisse werden noch dadurch ganz
ausserordentlich kompliziert, dass die untersten Gewolbe-
teile infolge ihres Zusammenhanges mit der Felsfundation
und durch das Gewicht der uber ihnen liegenden Mauer-
massen in der freien Gewolbewirkung gehemmt und zum
Teil ganz gehindert sind. Dazu kommen die Ungewissheiten
inbezug auf den Elastizitaitsmodul des oft viele Meter dicken
Mauerkdrpers, ferner unsere vorldufig noch recht be-
schriankte Kenntnis in Bezug auf Bereich und Verlauf der
Temperatur-Schwankungen im Innern der Mauer, Schwin-
den des Betons beim Abbinden, Schwellen unter dem
Einfluss des die Mauerporen fillenden Wassers u. a. m.

Diese Darlegungen zeigen zur Geniige, dass eine
theoretisch exakte Losung des Problems der Gewodlbe-
Mauern kaum je moglich sein wird, ganz besonders nicht
im Falle unregelmissigen Lingenprofils der Mauer, was in
der Praxis sehr oft vorkommt.

Verschiedene Methoden zur n#herungsweisen Be-
rechnung von Bogenmauern sind bisher bekannt geworden,
wobei die den wirklichen Verhiltnissen wohl am nichsten
kommende darin besteht, dass man sich die Mauer einge-
teilt denkt das eine Mal in eine Reihe von tbereinander
liegenden horizontalen Elementar-Gewdlben, und das andere
Mal in eine Serie von radial aus dem Mauerkorper heraus-
geschnittenen vertikalen Kragtrigern?). Der Wasserdruck
wird dann auf beide Systeme derart verteilt, dass die
horizontalen Gewolbe unter ihrem Anteil der Last in
jedem Punkte sich genau gleich viel durchbiegen wie
die entsprechenden vertikalen Kragtriger in den gleichen
Punkten.

Die meisten bisher gebauten Gewdlbe-Staumauern
sind jedoch berechnet worden unter der einfachen An-
nahme, dass die Stabilitdt der Mauer vollstindig gesichert
sei, falls jedes horizontale Elementar-Gewdlbe dem vollen
darauf wirkenden Wasserdruck mit einem geniigenden
Sicherheitsgrad widerstehen kénne. Die in den Gewdlben
infolge Schwinden des Betons, Temperaturinderung usw.
auftretenden Nebenspannungen wurden dabei ganz ausser
Acht gelassen, und die unfehlbar in allen diesen Mauern
auftretenden Risse wurden als unvermeidliches Uebel in
Kauf genommen.

!) Fir diejenigen unserer Leser, denen der Autor unbekannt ist,
sei erwahnt, dass er von 1906 bis 1911 an der E. T. H, studiert, an dieser
im S.S. 1915 Prof. F. Baeschlin vertreten hat, und dass er seither als
Bauingenieur in Nordamerika erfolgreich titig ist. Fiir seine Arbeiten auf
dem Gebiete der Gewdlbe-Staumauern hat ihn kiirzlich die «American Soc.
of Civil Engineers> mit ihrer Goldenen Medaille ausgezeichnet. ZRed.

%) Dr. Ing, Hugo Ritter, «Die Berechnung von bogenférmigen Stau-
mauern>», Karlsruhe 1913.

Besonders die Amerikaner haben bisher fast aus-
schliesslich diese Berechnungsart angewandt, und dem
kithnen - Pioniergeist der Ingenieure des Westens sind
manche derartige Bauten zu verdanken, die praktisch sich
ausnahmslos gldnzend bew#hrt haben, obschon nach den
Grundsitzen moderner Theorie die statischen Verhiltnisse
dieser Mauern teilweise als geradezu trostlos erscheinen.
Allein noch keine einzige Bogen-Staumauer ist je eingestiirzt,
und diese Tatsache vermag ganz zweifellos viele Bedenken
theoretischer Art wenigstens zum Teil zu beschwichtigen.
Es ist aber gerade deshalb, weil Theorie und Praxis sich
anscheinend so sehr widersprechen, doppelt wiinschens-
wert, dass fir alle diese Mauern genaue Spannungs-,
Temperatur- und Durchbiegungsmessungen gemacht werden,
um den wirklichen Grad ihrer Standsicherheit besser er-
kennen zu lassen.

Néherungsmethode zur Berechnung der Spannungen in
Gewolbe-Staumanern auf Grund gemessener Durchbiegungen.

Die oben angefithrten Griinde betreffs Ungewissheit
in den einer Berechnung zu Grunde zu legenden An-
nahmen lassen es zum vornherein als sehr zweifelhaft
erscheinen, ob genaue Gewdlbe-Formeln, wie sie z. B. zur
Berechnung von Bogenbriicken mit Erfolg angewendet
werden, im Falle von Gewolbemauern auch zu entsprechend
genauen Ergebnissen fihren wiirden. Aus diesem Grunde
mag es zweckmissig sein, wenigstens fiir ein Uebergang-
Stadium, der Einfachheit halber Niherungsmethoden an-
zuwenden, und darnach zu trachten, aus Messungen und

Experimenten mit der
Zeit genauere Koeffi-
V \ \\\X zienten fir die For-
4 \ \ \ meln zu erhalten.
& \ Die Durchbiegung
97 \ des Scheitels eines

Kreisgewdlbes mit ra-
dialer Belastung ist
niherungsweise!)
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9

D=F =41 (1)

wobei D die Durch-
biegung des Gewdl-
L bes im Scheitel, / die
b]“\/r= 91 92 93 0+ 05 06 97 Q8 09 10 Linge denRC om0 b
e . i Axe adie Pfeilhivhe
o der Gewdlbe-Axe und
4! die Aenderung der
Linge der Bogenaxe infolge radialer Belastung des Bogens,
Temperaturschwankungen, Schwinden usw., bedeuten.
Anderseits ist der durch eine Aenderung der Linge
eines eingespannten Bogens von konstantem Trigheits-
moment erzeugte Horizontalschub?)

E ds
H =k 41 (2)

Hierin bezeichnet /A, den im Schwerpunkt des Bogens
wirkenden , Deformations“-Schub, 4 die Dicke des Gewolbes,
£ den Elastizititsmodul und 4 eine Konstante, die auf
Grund der bekannten fundamentalen Gleichungen der elas-
tischen Formé#nderungen eines Gewdlbes von der Breite
= 1 berechnet wurde. Die Konstante # ist dabei aus den
Kurven der Abbildung 1 fiir die verschiedenen in der
Praxis vorkommenden Verhiltnisse 4:f und Oeffnungs-
Winkel 2 ¢ des Bogens, zu entnehmen.

1) F. A. Noetzli, «<Gravily and Arch
Transactions Am. Soc. C. E. Band 84, Seite 1.

2) F. A. Noetzliy «The Relation between Deflections and Stresses
in Arch Dams», Proceedings Am:. Soc. C. E., Oktober 1921, Seite 261.
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Fir Kreisgewdlbe von konstantem Tragheitsmoment
wirkt der Deformationsschub #, ungefahr im Abstand von

% Pfeilndhe vom Scheitel. Ferner ist naherungsweise
/2
wobei R der Radius der Gewdlbeaxe ist.

Unter Beriicksichtigung der Formeln (1), (2) und (3)
erhalt man nach einfacher Umrechnung fir die ,Defor-
mationspannungen in einem solchen Gewolbe von der
Breite = 1 niherungsweise folgende Werte
d (d
- (7 = 2) (4)
E d (d
Ror (7 il 4) (5)

Die Vorzeichen der Spannungen, d. h. ob Zug oder
Druck, kénnen leicht gefunden werden aus der Ueber-
legung, dass eine Durchbiegung der Mauer talabwirts
(Deformationschub negativ) im Scheitel auf der Luftseite
Zug, und auf der Wasserseite Druck erzeugt; ferner, an
den Kimpfern Zug auf der Wasserseite und Druck auf
der Luftseite. Fiir eine Bewegung der Mauer talaufwarts
(Deformationschub positiv) z. B. infolge einer Temperatur-
zunahme, sind die Vorzeichen der Deformationspannungen
umgekehrt.

Es ist dabei von Interesse zu bemerken, dass diese
Deformationspannungen im Bereiche der Genauigkeit der
Formeln (4) und (5) unabhéngig sind davon, ob die Durch-
biegungen hervorgerufen worden sind durch Kiirzung
des Bogens infolge Wasserdruck, oder durch Aenderung
der Linge infolge Temperaturschwankungen, Schwinden,
Schwellen u.a.m. Dies ist natiirlich von besonderem Vorteil
fir die Bestimmung der Spannungen in bestehenden
Gewolbe-Mauern, indem man dabei mehr oder weniger
unabhingig ist vom Temperaturzustand und all den andern
nur schwer zu analysierenden Einzeleinflissen, die bei
der Durchbiegung mitgewirkt haben mogen.

Es ist aber zu beachten, dass obige Formeln (4) und
(5) nur die Nebenspannungen ergeben, d. h. die Span-
nungen, die durch eine infolge irgend einer Ursache er-
folgte Langeninderung des Bogens hervorgerufen worden
sind. Um die wirklichen Spannungen in der Mauer zu
bestimmen, miisste die genaue Verteilung des Wasser-
druckes zwischen den Elementar-Gewodlben und den verti-
kalen Kragtrigern ebenfalls bekannt sein. In vielen Fallen
der Praxis ldsst sich diese Druckverteilung n#herungs-
weise berechnen oder auch schitzen, und somit ist es
moglich, auf Grund gemessener Durchbiegungen sich ein
ungefihres Bild zu verschaffen von den in Gewdlbe-Stau-
mauern auftretenden Spannungen.

im Scheitel: 0¥ = 0,64 kD

| by

in den Kémpfern: o) = 0,64 £ D

Durchbiegungen und Spannungen in der , Salmon Creek-*
Gewdlbe-Mauer.

Einer der bekanntesten Bogendimme Nordamerikas
ist die nach dem Prinzip des veranderlichen Radius, bezw.
konstanten Zentriwinkels gebaute Mauer am Salmon Creek
in Alaska.?) Diese Sperre wurde von dem Ingenieur L.
Jorgensen berechnet, und nach seinem Patent und unter
seiner Leitung in den Jahren 1913/14 gebaut. In den
» Iransactions“ der Am. Soc. C. E., Band 83 (1919/20)
veroffentlichte Jorgensen eine Reihe von Durchbiegungs-
Messungen, die in den ersten Jahren nach dem Bau an
der Mauer gemacht wurden, und die von ganz besonderem
Interesse sind.

Abbildung 2 gibt den Lageplan, Abbildung 3 zeigt
den maximalen Querschnitt der Mauer und die zu ver-
schiedenen Zeiten und in acht verschiedenen Hohen ge-
messenen Durchbiegungen. Diese Mauer enthilt rund
40000 m® Beton. Die Kosten waren etwa 50 Fr./m® und
die ganze Sperre kostete etwa 2 Mill. Fr.

1) L. Jorgensen, «The Constant Angle Arch Dam>», Transactions
Am, Soc. C. E. Band 78, 1915; ferner vom selben Autor: «Improving Arch
Action in Curved Dams», Transactions Am Soc. C. E., Band 83.

Die Biegungslinien dieser Mauer, die alle ungefahr
die Bewegungen der Gewdlbescheitel wiedergeben, sind aus
verschiedenen Griinden héchst bemerkenswert.

Am auffallendsten ist wohl die Grésse des Winkels,
den die Axe des deformierten vertikalen Kragtragers bildet
mit der als urspriinglich senkrecht angenommenen Axe;
ferner das ,Knie“ in der Biegungslinie ungefahr in halber
Hohe der Mauer, sowie die markanten Durchbiegungen in
der Nihe der Mauerkrone, die den grossen Einfluss der
Lufttemperatur wiederspiegeln.
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Abb. 2. Grundriss und Querschnitt der Salmon-Creek-Staumauer. — 1 : 2000.

Analytische Untersuchungen dieser Biegungslinien
haben gezeigt,!) dass sehr wahrscheinlich horizontale Risse
in der Mauer bestehen, sowohl in der Nihe des Funda-
mentes, wie in der Hohe des ,Knies“, und ebenfalls
wenige Meter unterhalb der Mauerkrone. Anders lassen
sich diese Eigenheiten der Biegungslinie dieser Mauer,
die keine Eisenbewehrung aufweist, kaum erkléaren.

Laut Angabe von Ing. Jérgensen hatten sich vor der
ersten Fillung des Stausees die vertikalen Konstruktions-
Fugen in der Mauer infolge niederer Temperatur (Alaska!)
nicht unwesentlich gedffnet, und, wie in Abbildung 3 an-
gedeutet, musste das Wasser im Stausee auf fast 2/; der
vollen Mauerhohe steigen, bevor die sichtbaren vertikalen
Spalten und Risse sich unter dem Druck des steigenden
Wassers schlossen. Der Betrag dieser urspriinglichen
Durchbiegung ist leider nicht erhiltlich, und die nach-
folgenden Berechnungen miissen dementsprechend inter-
pretiert werden. Jedenfalls ist sicher, dass, bevor die
offenen vertikalen Risse geschlossen waren, keine Bogen-
wirkung vorhanden sein konnte, dass somit die verti-
kalen Kragtriger anfinglich den ganzen Wasserdruck
allein auszuhalten hatten. Das ,Knie“ der Biegungslinien
in halber Hohe der Mauer findet seine Erklarung darin,
dass ungefihr in jener Hohe die Arbeit wahrend des
Winters unterbrochen worden war; die Gewolbepartie, die
die untere Hilfte des ,Knies“ bildet, war wahrend der
bereits sehr kithlen Herbsttage 1913 gegossen worden.

Die gewohnlichen Biegung-Gleichungen fiir den ein-
fachen Balken ergeben, dass die Zugspannungen in den
vertikalen Kragtrigern viel zu gross wiirden, um den Balken
elastisch in die durch die Messungen ermittelte Lage zu
bringen. Deshalb ist zu vermuten, dass sich in verschie-
denen Hohen horizontale Risse gebildet haben. Falls dies
richtig ist, also die vertikale Balkenwirkung mehr oder
weniger zerstort ist, darf wohl angenommen werden, dass die
horizontalen Bogenelemente ziemlich freie Gewdlbewirkung
ausiiben, sodass, also die Spannungsformeln (4) und (5)
direkt angewendet werden diirfen. Der Einfluss des Tempe-
ratur-Unterschiedes an der Luft-, bezw. der Wasserseite
der Mauer wurde vernachlissigt, da keine beziiglichen
Messungen oder sonstige Anhaltspunkte vorliegen.

L /. A. Noetzli, <The Relation between Deflections and Stresses in
Arch Dams», Proceedings Am, Soc. C. E., Oktober 1921, S. 261.
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Die grosste Durchbiegung der Mauerkrone wurde am
27. Oktober 1915 gemessen (Kurve Nr. VI[) und betrug
25 mm. Den Abbildungen 2 und 3 wurden folgende Di-
mensionen entnommen: R =990 m, d=1,8 m, f =
45,7 m, 20 = 114% Aus Abbildung 1 erhidlt man, far
% = 4‘5% = 0,04 und 2 6 = 114° die Konstante £ zu 0,79.
Der Elastizititsmodul wurde angenommen zu £ = 175000
kg/cm?2,

Somit ergeben sich die korrespondierenden Defor-
mationspannungen im Scheitel zu

0¥ = 0,64 >< 0,79 >< 0,025 %59"% 0,04 (0,04 + 2)
oul = 118 kg/cm’ (Zug)
0, = —1,7 kg/cm? (Druck)
In den Kémpfern ist
175 000

0Y = 0,64 >< 0,79 >< 0,025 s
o, 3,6 kg/cm? (Zug)
0, = —3,5 kg/cm? (Druck)

Am namlichen Tage betrug die Durchbiegung der
Mauer in einer Hohe von etwa 32 m tber dem Fundament
21 mm (Kurve Nr. VII[, Abbildung 3). Fir das dortige
Elementar-Gewolbe ist R = 86,0 m, d = 7,3 m, f= 23,2m,

2 0 = 869, ji — 0,31 und £ = o0,74. Folglich ist im Scheitel:
175 000

oy = 0,64 >< 0,74 >< 0,021 —g——0,31 (0,31 4 2)

0. = 14,5 kg/cm? (Zug)
0, = —10,6 kg/cm? (Druck)

und in den Kimpfern:

0,04 (0,04 4)

[

07 = 0,64 >< 0,74 >< 0,021 ~B22 0,31 (0,31 + 4)
o, = 27,0 kg/cm? (Zug)
0, = —=23,1 kg/ecm? (Druck)

Um die wirklichen Spannungen in den Gewdlben zu
erhalten, miissen die oben berechneten Deformations-
Spannungen mit den durch den Wasserdruck direkt hervor-
gerufenen axialen Spannungen zusammengesetzt werden.

Auf das zuletzt betrachtete Elementar-Gewolbe wirkt
ein radialer Wasserdruck von 17700 kg/m2. Unter Ver-
nachldssigung allfalliger Uebertragung der Last durch
Scherkrifte nach oben oder nach unten (Kragtriger
gebrochen), erhdlt man eine axiale Beanspruchung von

& 17 700 ( 86,0 - %)

Oolsi SHSTatsT BRpn NOENTE G 21,8 kg/cm? (Druck)

Durch Kombination der axialen mit den Deformations-
Spannungen erhélt man wirkliche Spannungen im Scheitel :

0,= —21,8 4+ 14,5 = — 17,3 kg/cm? (Druck)

6, = — 21,8 — 10,6 = — 32,4 kg/cm® (Druck)
in den Kampfern :

0, = — 21,8 4 27,0 =+ 52 kg/em? (Zug)

0, = — 21,8 — 23,1 = — 44,9 kg/cm? (Druck)

In ahnlicher Weise konnen alle anderen Elementar-
Bogen dieser Mauer untersucht werden, doch ist dabei zu
beachten, dass in den tiefern Lagen, wo das Gewolbe im
Verhiltnis zu Radius und Spannweite sehr dick ist, theo-
retische Gewolbewirkung aus bereits frither angefiihrten
Griinden nicht mehr, oder nur in beschrinktem Masse
moglich ist. Es ist wahrscheinlich, dass sich in solch
kurzen, dicken Gewdlbepartien immer sekundire Gewdlbe
mit kirzerem Radius und grosserer Pfeilhdhe bilden, fir
die die Deformationsarbeit kleiner ist als fiir das primire.

Ferner ist es von grosser Wichtigkeit zu beachten,
dass in nicht armierten Gewdlben beim Auftreten von
Zugspannungen, die geniigend gross sind, um die Kon-
struktionsfugen oder sonstige Risse zu 6ffnen, sich dem-
entsprechend eine Art ,Gelenke“ bilden, die im wesent-
lichen nur noch Druckkrafte tibertragen. Die Formeln (4)
und (5) konnen dann auf einen solchen Deformations-
Zustand nicht mehr direkt angewendet werden, da die
rechnungsmssig gefundenen Spannungen grdsser wiren als

die tatsichlich auftretenden. In solchen Fillen liegt der Wert
dieser Formeln hauptsichlich darin, darauf hinzuweisen,
dass fiir ein solches Gewolbe das Vorhandensein von
offenen Rissen vermutet werden kann.

Die obigen Ergebnisse mogen infolge der gemachten
vereinfachenden Annahmen mehr oder weniger von den
in Wirklichkeit herrschenden Spannungen abweichen. Das
Bemerkenswerte an der ganzen Sache ist, dass trotz der
gewaltigen, durch die Gewdlbe ubertragenen Krifte derart
geringe Durchbiegungen vorkommen, und dass diese ver-
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Abb. 3. Gemessene Durchbiegungen der Salmon Creek-Staumauer.

hiltnismassig kleinen Forminderungen Nebenspannungen
hervorrufen, die teilweise grosser sind als die den reinen
axialen Kriften entsprechenden sog. Zylinderpressungen.
Es scheint demnach, dass die rationelle Losung des Pro-
blems der Bogenmauern darin liegt, hohere Einheitspan-
nungen fir direkten Druck zuzulassen, wodurch die Gewolbe
diinner, und damit die Deformationspannungen geringer
werden. Selbstverstindlich sollen dann alle allfalligen Zug-
spannungen durch Eiseneinlagen aufgenommen werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Verminderung der Neben-
spannungen in den Gewolben liegt darin, dass etwa das
untere Drittel der Mauer als eine Serie von zwei oder
mehreren konzentrischen Elementar-Gewolben aufgefahrt
wird, die z. B. durch vertikale Asphaltschichten von
einander getrennt sind, sodass die Deformation der Ele-
mentargew6lbe mit einem Minimum von gegenseitiger
Reibung vor sich gehen kann. Nach Gleichungen (4) und
(5) nehmen namlich die Deformationspannungen ungefihr
proportional mit dem Verhiltnis von Bogendicke zu Pfeil-
hohe (d:f) ab bei gleicher axialer Beanspruchung usw.
Die Anordnung- solcher vertikaler asphaltierter Fugen hat
tiberdies den Vorteil, dass die vertikalen Kragtriager elas-
tischer werden, d. h. an Steifigkeit verlieren, und die Mauer
demnach leichter in die mehr 6konomische Bogenwirkung
tibergehen kann. Ebenso ldsst sich mit dieser Anordnung
eine grossere Regelmissigkeit in der Struktur der untern
Mauerteile erreichen.

Diese in Amerika patentierte Bauart verspricht, Ge-
wodlbemauern in statisch viel einwandfreierer Art ausfiihren
zu konnen, als es bis anhin méglich schien.

Nach den hier angefiihrten Berechnungen scheint die
Salmon Creek Mauer verschiedene Risse sowohl in verti-
kaler, wie auch in horizontaler Richtung aufzuweisen.
Trotzdem versieht diese Sperre allem Anschein nach ihren
Dienst vollstdndig und sie zeigt damit im Prinzip die
geradezu wunderbare Zweckmaissigkeit der Gewdlbeform
fiir derartige Bauten. Wenn daher durch eine geeignete
Formgebung und Materialauswahl die maximalen Span-
nungen innert erlaubter Grenzen gehalten werden, ist
eine solche Gewdlbemauer zweifellos von ganz bedeutender
Widerstands- und Anpassungsfahigkeit.
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Es ist fernerhin zu beachten, dass den hier ge-
gebenen Berechnungen nicht die fiir diese Mauer ungiin-
stigsten Temperaturverhiltnisse, die wahrscheinlich in der
Mitte des Winters eintreten, zu Grunde gelegt sind. Die
ganze Darlegung soll hauptsiachlich als Beispiel dienen,
um zu zeigen, welch grossen Nebenspannungen solche
Bogenmauern unterworfen sein kdnnen.

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich ist, war fiir die
Kurven Nr. VI und VII die Wassertiefe im Stausee an den
beiden Messungstagen (25. Juni und 27. Oktober 1915)
ungefihr die gleiche. Die verschiedene Grésse der Durch-
biegungen ist deshalb wohl hauptsichlich Temperatur-
Unterschieden in der Mauer zuzuschreiben. Ausgefiihrte
Berechnungen haben gezeigt, dass an jenen beiden Messungs-
tagen in der Mauer eine durchschnittliche Temperatur-Diffe-
renz von ungefihr 1o bis 12° C an der Krone, und etwa
5 bis 69 C in der Nahe der Fundation vorkamen. Weit
grossere Temperatur-Unterschiede wiirden zweifellos vor-
kommen z. B. fir die Monate Februar und August, doch
liegen bisher noch keine beziiglichen Messungen vor.

Auf Anregung des Verfassers sollen nun in nichster
Zeit an den meisten amerikanischen Gewdlbe-Staumauern
systematische Beobachtungen und Messungen vorgenommen
werden, um bessere Einsicht in die wirklichen Spannungs-
Verhiltnisse dieser Bauwerke zu verschaffen. Es ist zu
hoffen, dass bei den in der Schweiz gebauten, oder fiir
die nahe Zukunft geplanten Talsperren schon wahrend des
Baues zweckmissige Einrichtungen getroffen werden, um
Spannungen, Temperaturinderungen und Durchbiegungen
moglichst genau zu messen und damit den Grund zu legen
zu Okonomischen und zuverlissigen Annahmen fir die
Berechnung kiinftiger derartiger Bauten.

Heizwagen mit Elektroden-Kessel fiir 15000 Volt
der Schweizer. Bundesbahnen.
Von F. Christen, Ing. der S. B. B. in Bern.

Bei der elektrischen Traktion erfolgt die Heizung der
Zige vermittelst Dampf oder unmittelbar durch Elektrizitat
(Widerstands-Heizkorper). Fiir internationale Zige kommt
aus naheliegenden Griinden bis auf weiteres ausschliess-
lich die bisherige Heizung mittels Dampf zur Anwendung.
Dabei wurde bis anhin der Dampf in Kesseln erzeugt, die
mit Kohle oder Oel geheizt werden. In neuerer Zeit
werden nun auch Kessel mit elektrischer Heizung, und
zwar far nieder- oder hochgespannten Strom ausgefiihbrt.
Die Wirtschaftlichkeit dieser verschiedenen Heizsysteme
hiangt in der Hauptsache von den ortlichen Brennstoff-
bezw. Stromkosten ab.

Bei grossen Heizleistungen, wie solche fiir normale
und schwere Ziige der Schweiz. Bundesbahnen nétig sind,
eignet sich fir die elektrische Dampferzeugung der Oeko-
nomie halber allein der Hochspannungskessel, wobei der
Strom direkt der Fahrleitung entnommen wird. Der mit
einer solchen Anlage ausgeriistete Heizwagen kann an

Versuche vom 6. und 8. Mdrz 1921 im Depot Bern.

Druck

Zeit | e | easet | Kessel | Pumpe | (0P f§§§; Bemerkungen
1450 | 12 |15000] 00 | 06 | 19 | 36 | ViwaemeT
205 1 Mol 00! 085 1AL (7| g0, | EEC EeedEi )
1515 | 24 |14200| 18 | 23 | 17 | 10
1525 | 33 [13700| 36 | 40 | 17 | 0
1535 | 31 |15000| 61 | 66 | 18 | 5
1540 | 31 |14500f 80 | 86 | 20 | 5

Wassertemperatur
9.08 | 20 |14500] 0 | 06 | 18 | 36 etwa 05 C.
945 | 22 |14500| o1 | 08 | 18 | 36
920 | 42 [14000| 10 | 16 | 17 | 5 Beide Elsktroden
9,30 | 54 [14000| 40 | 46 | 16 | 5
040 | 30 |14000| 84 | 9,00| 15 | 36

beliebiger Stelle des Zuges eingeschaltet werden, wodurch
eine bessere, gleichmissigere Heizung des ganzen Zuges
erreicht und ofters die Zugbildung vereinfacht werden kann.

Zur Abklirung dieses, mit Riicksicht auf die hohe
Spannung von 15000 Volt neuen Problems, erklirten sich
die S. B. B. auf Ansuchen der Aktiengesellschaft Brown,
Boveri & Cie., Baden und der Firma Gebriider Sulzer A.-G.
in Winterthur bereit, vorgingig der Ausfihrung eines
Heizwagens gemeinsame Vorversuche vorzunehmen. Diese
in Bern im Sommer 1920 durchgefiihrten Untersuchungen
haben in jeder Beziehung befriedigt. Dabei wurden ins-

besondere die Méglichkeit des Anheizens des Kessels mit
Strom von dieser hohen Spannung, die Regulierfahigkeit
und das Auftreten von Knaligas untersucht.

' 15000 Vol 16 %3~
2
_] )1

Belriebsdruck skglem?
so0k Wimex.

%12
; ,ogxhhlllrlll (il Vol

Abb. 2. Schaltungschema der elektrischen Ausriistung des Heizwagens.

LEGENDE : 1 Stromabnehmer, 2 Drosselspule, 3 Erdungschaiter, 4 Oel-
schalter mit Schutzwiderstand und Erdungschalter, 4a Transmission mit Ver-
riegelung zur Tiire des Hochspannungsraumes, 4b Handantrieb mit Ausschalt-
magnet, 4c Notausldsung, 5 Haupt-Zeitrelais mit Kontaktvorrichtung, 6 Span-
nungstransformator 15000/220 Volt, 7 Messtromwandler 100/5 Amp., 8 Elektroden-
Dampfkessel, 9 Motor fiir Wasserzirkulations-Pumpe, 9a Zentrifugalschalter
(13st beim Stillstand des Motors Pos. 9 den Oe'schalter Pos. 4 aus), 9b Anlass-
Druckknopf mit Fussbetdtigung zum Motor Pos. 9, 10 Batterie fiir Zugsbeleuch-
tung, 11 Dreiweghahn, 12 Schalter (normalerweise geschlossen), 13 Oeltrans-
formator fiir Hilfstromkreis, 14 Dreiweghahn fiir Handluftpumpe, 15 Luftzufuhr
von der Handluftpumpe, 16 Luftbehilter fiir Stromabnehmer, 17 Riickschlag-
ventil, 18 Luftbehdlter fir Westinghouse-Bremse, 19 Tire zurm Hochspannungs-
raum, 20 Kontaktmanometer mit Kontakt bei 2 at, 21 Dachklappe, 22 Not-
ausschaltung, 23 Kontaktventil, 24 Drosselventil, 25 und 26 Zweiweghahnen.

Auf Grund der Ergebnisse dieser Versuche ist den
beiden vorgenannten Firmen eine Heizanlage fiir Ein-
phasen-Wechselstrom von 15000 Volt bei 162/ Perioden,
8 at Betriebsdruck und 8oo bis 1000 kW maximaler Lei-
stung in Auftrag gegeben worden. Die Heizeinrichtung
wurde in einen zweiachsigen Gepackwagen eingebaut; ihre
Bestandteile sind aus den nachstehenden Abbildungen 1
und 2 sowie aus dem Schaltschema Abbildung 3 ersichtlich.

Die Anlage besteht aus dem Kessel, einer in dem-
selben eingebauten Pumpe, die von einem Elektromotor
angetrieben wird und dem Wasserbehilter. Der Kessel, der
direkt auf dem Wasserbehilter aufgebaut ist, wird durch
zwel Injektoren gespiesen. Der Strom gelangt von der
Fahrdrahtleitung durch den Stromabnehmer, das Trenn-
messer und zwei Induktionsspulen zum Hauptschalter. Von
diesem fihrt eine Leitung unmittelbar zu den beiden
Elektroden und eine andere zu einem Transformator
15000/220 Volt, der den Antriebstrom fir den Pumpen-
motor liefert. Die Zirkulationspumpe bewegt das Wasser

. durch das elektrische Feld der Elektroden mit einer solchen

Geschwindigkeit, dass Ansammlungen von Dampfblasen
und daherige Durchschliage verhindert werden. Gleichzeitig
findet eine kontinuierliche Abkihlung der Elektroden statt.
Die beiden Elektrodensysteme des Heizkessels konnen zur
Regulierung der Dampfproduktion einzeln (mittels Trenn-
messer) ein- und ausgeschaltet werden, ferner ist eine
weitere Einstellung durch Verschieben der Isolier-Rohre
tiber den Elektroden méglich. Der Stromabnehmer wird
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