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Ost Abb. 4. Ansicht der am 12, Mérz 1928 zerstérten, etwa 60 m hohen Mauer von der Wasserseite.

West
Der Bruch der St. Francis-Staumauer in Kalifornien.
Von Dr.Ing. F. A. NOETZLI, Ingenieur Consulent, Los Angeles, Cal.
war keine Kraftanlage mit dem Stausee verbunden. Die

Am 12. Mirz d. J., kurz vor Mitternacht, brach die
St. Francis-Talsperre der Wasserversorgung der Stadt Los
Angeles. Das volle Staubecken von 47 Millionen m3 Inhalt
entleerte sich innert weniger Stunden. Ungefahr 500 Men-
schenleben gingen verloren, und der Materialschaden wird
auf 15 bis 20 Mill. Dollars geschitzt.

Die Talsperre war in den Jahren 1924/25 erbaut

worden. Es war eine im Grundriss gebogene Beton-Ge-
wichtsmauer von einer maximalen Hoéhe von 62,50 m
(Abb. 1, 2 und 3, S. 194). Beide Fliigel der Mauer sind ein-
gebrochen. Seltsamerweise blieb ein etwa 25 m langes
Mauerstiick ungefahr in der Mitte der Sperre in voller
Hohe stehen (Abb. 4 bis 7). Technische und gerichtliche
Kommissionen sind an der Arbeit, die Ursachen des Ein-
sturzes der Talsperre zu ergriinden und die fiir das Un-
gliick Schuldigen zur Verantwortung zu ziehen,

Im nachfolgenden sei eine kurze Beschreibung der
Talsperre und ihrer Zerstérung gegeben. In Anbetracht
der im Gange befindlichen Untersuchungen soll aber hier
noch kein Versuch gemacht werden, die Ursache des Bru-
ches festzustellen. Es wird sich wohl spiter, nach Abschluss
der offiziellen Untersuchungen Gelegenheit geben, auf die-
sen Punkt niher einzutreten.

Bawu der Talsperre. Die St. Francis-Talsperre war eine
Gewichtsmauer von #hnlich dimensioniertem Querschnitt,
wie mehrere andere vor Jahren in Amerika gebaute Sper-
ren von ungefdhr gleicher Hohe. Sie wurde vor wenigen
Jahren an einer engen Stelle des San Francisquito-T#lchens
gebaut, rund 60 km nérdlich von Los Angeles.

Der durch die Sperre erzeugte Stausee erstreckte sich
auf etwa 6 km Lénge und hatte einen Inhalt von 47 Mill. ms.
Er diente zur Reserve-Aufspeicherung von Wasser, das iiber
die ungefihr 4oo km lange Fernleitung von den Sierra
Nevada-Bergen der Stadt Los Angeles zugeleitet wird. Das
natiirliche Einzugsgebiet des Stausees ist relativ klein. Es

grosste Hohe der Mauer war 62,50 m, ihre Stirke an der
Sohle 51,50 m. Die Sperre bestand in der Hauptsache aus
zwei Teilen: einer im Grundriss nach einem Radius von
152,50 m (500 Fuss) gebogenen Gewichtsmauer von rund
230 m Linge, und einer am rechten Ufer anschliessenden,
rund 170 m langen Fliigelmauer von missiger Hohe; die
wesentlichen Abmessungen des Bauwerkes sind aus den
Abbildungen ersichtlich. Fiir die statische Berechnung der
Mauer waren folgende Annahmen gemacht worden:

1. Spezifisches Gewicht des Beton 2,24;

2. Maximale zulidssige Bodenpressung 20 kg/cm?;

3. Der Auftrieb unter der Mauersohle oder in horizon-
talen Arbeitsfugen wurde zu Null angenommen;

4. Eine Gewsdlbewirkung ist vernachlédssigt.

Die Talsperre ist aus Gussbeton hergestellt; Sand
und Kies stammen aus einer Grube, die in geringer Ent-
fernung talabwirts der Baustelle gedffnet worden war.
Dieses Material wurde in seiner natiirlichen Zusammen-
setzung verwendet. Fir den Beton wurde ausschliesslich
Portland-Zement verwendet im Verhiltnis von etwa 220 kg
Zement auf den m3 Sand und Kies. In einer zentral ge-
legenen Mischanlage wurde der Beton gemischt, dann in
Fordertirmen gehoben, und mittels Giessrinnen in die
Mauer eingebracht. Der ganze Mauerkdrper ist monolithisch,
d. h. es wurden keine vertikalen Dehnungsfugen vorge-
sehen. Ungefdhr ein Jahr nach Fertigstellung der Mauer
zeigten sich, wie vorausgesehen, alle 10 bis 20 m vertikale
Schwindrisse, die sich in ungefihr senkrechten radialen
Ebenen tiber nahezu die ganze Hohe der Mauer erstreckten.
In einigen dieser Risse zeigten sich Wasserdurchsickerungen,
doch wurde angenommen, dass die Risse den statischen
Zustand der Mauer nicht wesentlich beeinflussen wiirden.

Wie den Abbildungen zu entnehmen, erfolgte der
Ueberlauf tber die Mauerkrone durch elf ungefihr in der
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West Abb. 1. Gesamtansicht der St. Francis-Staumauer aus Siiden (Stausee auf etwa halbe Tiefe gestaut). Ost
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Abb. 2. Grundriss und Ansicht der Mauer. —

Mitte und dicht unter der Ueberfahrtsbriicke liegende Oeff-
nungen; doch war der Spiegel des Stausees noch nie ganz
auf die Hohe des Ueberlaufes angestiegen.

Das Projekt der Staumauer stammt aus den Bureaux
der Wasserversorgung der Stadt Los Angeles; der Bau
wurde vom Baudepartement der Stadt in Regie ausgefiihrt.
William Mulholland, der Chef-Ingenieur der Stédtischen
Wasserversorgung, hatte die Oberaufsicht {iber Projekt-
Verfassung und Bau.

Fundationsverhiltnisse. Die geologischen Verhiltnisse
an der Baustelle sind ziemlich kompliziert. An der linken
(6stlichen) Talseite und im Talboden besteht der Fels aus
Schiefer (,Schist*). Der westliche Berghang besteht aus
einer vulkanischen Ablagerung, die im trockenen Zustande
ziemlich hart ist, aber unter dem Einfluss von Wasser z.T.
weicher wird. Die Kontakt-Zone zwischen dem Schiefer
und der vulkanischen Ablagerung liegt etwa in halber Hohe
des westlichen (rechten) Berghangs. Eine Verwerfung
durchschneidet die Baustelle am Fusse dieses westlichen
Berghanges.

Fir die Fundation der Mauer wurde der verwitterte
Fels abgetragen bis zu einer Tiefe, in der nach Ansicht

Masstab 1 : 2000.

Abb. 3. Querschnitt 1 : 1000.

der leitenden Ingenieure die Qualitit des Felsbodens gut
genug war. Es waren keine Zementeinspritzungen in den
Fels vorgenommen worden.?)

Die Katastrophe. Wenige Minuten vor 12 Ubr in der
Nacht vom 12. auf den 13. Marz brach die Talsperre. Die
genaue Ursache ist vorldufig noch nicht endgiiltig festge-
stellt. Geriichtweise verlautet, dass schon seit lingerer Zeit
am Mauerfuss der westlichen Talseite Durchsickerungen
wahrnehmbar waren. Es ist fraglich, ob in Anbetracht der
nichtlichen Stunde das Durchbrechen der Mauer von
Augenzeugen gesehen wurde. Das Haus des Aufsehers,
das am Fusse der Mauer stand, ist mit samt allen Insassen
weggeschwemmt worden.

Das Staubecken war wihrend der vergangenen Mo-
nate von der stidtischen Wasserleitung her allmahlig ge-
filllt worden bis auf etwa t m unter der Mauerkrone. Vor
ungefihr einem Jahre war der Seespiegel schon einmal
auf fast die selbe Hohe gestiegen (Abb. 8), ohne dass aber
dabei wesentliche nachteilige Folgen eingetreten wiren.

1) Vergleichsweise sei erinnert an den Bruch der Gleno-Talsperre,

cingehend dargestellt durch Dr. Ing. A, Stucky in ,S.B.Z.“ Bd.83, S. 63*
und 74% (Februar 1924) mit Ergiinzung S. 295% (19. Juni 1924).  Red.
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Wasserstande ber Auffullung des Stausees

Abb. 8 Fiillungs-Diagramm des St. Francis-Stausces.

Der Verfasser dieser Zeilen langte schon wenige
Stunden nach dem Durchbruch der Sperre auf der Ungliick-
stelle an. Das Staubecken hatte sich innert etwa zwei
Stunden entleert, und die entfesselten Wassermassen fluteten
das San Francisquito-Tal hinab der Ebene des Santa Clara-
Flusses zu, und ergossen sich von dort, etwa go km siid-
westlich vom ehemaligen Stausee, in den Stillen Ozean.

Der grosste Teil der Talsperre ist vollstandig weg-
geschwemmt und die Bruchstiicke liegen iiber den Talboden
zerstreut; ein Block der Mauer von vielleicht 2000 t Ge-
wicht wurde etwa 2 km talabwérts geschwemmt. Von der
Staumauer ist nur ein etwa 25 m langes Stiick ungefahr

Abb, 6. Ansicht von Osten.

in der Mitte der Sperre stehen geblieben, ebenso
die niedere 170 m lange westliche Fligelmauer.
Beide Fliigel der Hauptmauer sind eingebrochen.
Der westliche Flugel ist vollig weggeschwemmt.
Vom 6stlichen Fliigel liegen einige der grossern
Bruchstiicke noch in der Bresche. Daraus lisst
sich wohl schliessen, dass der westliche Fligel
der Hauptmauer zuerst nachgegeben, und dass
dann das durch diese Bresche flutende Wasser
den ostlichen Fligel unterwiihlte, bis auch er
mitstiirzte. Aus irgend einem Grunde, vielleicht
infolge relativ besserer Fundierungsverhiltnisse,
blieb das oben erwihnte 25 m lange Mittelstick
stehen. Man wird aber wohl nie genau wissen,
wie viele Sekunden oder Minuten verflossen zwi-
schen dem Entstehen der beiden Breschen. Da
aber die Bruchstiicke des westlichen Fliigels viel
weiter talabwairts liegen, als die vom &stlichen her-
rithrenden, ldsst sich annehmen, dass die Tiefe und
damit die Schleppkraft des ausstromenden Wassers
in der ostlichen Bresche wesentlich geringer war,
als in der westlichen, wo mutmasslich der erste
Bruch, bei vollem Staubecken, stattfand.

An der Luftseite des stehen gebliebenen Mittelstiickes
der Mauer ist eine etwa 2,50 m dicke Platte abgeschert,
die sich iiber die ganze Breite des Stiickes und vom Fun-
dament bis ungefahr zur halben Hohe der Mauer erstreckt.
Diese Platte ist in den Abb. 2, 3, 5, 6 und 7 zu erkennen.
Ihr oberer Teil wurde weggeschwemmt; der untere Teil
dagegen ist durch einen Riss vom Mauerkérper abgetrennt,
liegt aber noch am urspriinglichen Ort. Die Bruchfliche,
wenigstens soweit sie sichtbar ist, ist neu.

Wirkung der Flutwelle. Die durch den Bruch der
Talsperre entfesselten Wassermassen ergossen sich mit un-
widerstehlicher Gewalt in das Tal hinab. Ungefihr 2 km
unterhalb der Sperre befand sich eine Wasserkraftanlage
mit zwei je 20000 PS Turbinen und Generatoren, die, un-
abhingig vom Staubecken, durch die stiddtische Wasser-
leitung gespeist wurden. Die Flutwelle ging fast 25 m
hoch iiber diese Kraftstation hinweg und riss den Oberbau
fort, liess aber seltsamer Weise den Unterbau soweit intakt,
dass einer der Generatoren noch sieben Stunden nach dem
Bruche der' Mauer lief und mit michtigen Funken das
Dunkel der Nacht erhellte, bis das Wasser abgestellt wurde.

Im Tale des Santa Clara-Flusses, in das sich die
Wassermassen ergossen, wurden mehrere Ortschaften mehr
oder weniger {iberschwemmt. Besondern Schaden litten
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die beiden Orte Fillmore und Santa Paula. Zufilliger Weise
waren in der Talebene fiir Arbeiten an Hochspannungs-
leitungen zwei temporire Zeltlager aufgeschlagen. Im einen
Lager waren 67 Mann, im andern 160 Mann untergebracht,
von denen die meisten den Tod fanden., Die Zahl der
im ganzen ums Leben gekommenen Menschen wird auf
gegen 500 geschitzt.

Untersuchung im Gange. Sofort nach dem Bruche der
Talsperre wurden mehrere Experten-Kommissionen ernannt,
um wombglich die Ursache des Einsturzes festzustellen.
Ebenso sind gerichtliche Untersuchungen im Gange. Die
Stadt Los Angeles, die Erbauerin und Besitzerin des zer-
storten Bauwerkes, hat sich in grossziigiger Weise sofort
bereit erklart, fir allen materiellen Schaden aufzukommen.

In Bezug auf die unmittelbare Ursache des Bruches
verdienen besondere Aufmerksamkeit namentlich die Fun-
dationsverhiltnisse. Von Wichtigkeit ist auch der bereits
angefithrte Hinweis auf Durchsickerung unter der Mauer.
Auffallend ist, dass trotz der wihrend des Baues gefundenen
und von der Bauleitung auch zugestandenermassen wenig
befriedigender Qualitat des Felsbodens, keine entsprechen-
den Sicherheitsmassnahmen getroffen wurden. Vor allem
fallt auf: das fiir solche Verhiltnisse relativ schlanke Profil
der Mauer besonders in einer Tiefe von 20 bis 40 m unter

der Mauerkrone, ferner der Mangel einer tiefen Herdmauer.
Dass weder der Felsboden noch der Mauerkdrper drainiert
wurden, wie sonst im amerikanischen Westen allgemein
tblich, ist bereits angedeutet worden. Ebenso sind Zement-
Einspritzungen soust fast allgemein die Regel, in diesem
Falle aber nicht angewendet worden.

Es ist zu hoffen, dass die im Gange befindlichen
Untersuchungen die wahren Ursachen des Einstuzes der
St. Francis - Talsperre aufdecken werden, sodass entspre-
chende Massnahmen zur Verhiitung #hnlicher Unfille ge-
troffen werden kénnen. Mittlerweile ist auch eine Unter-
suchung einer Anzahl anderer Staumauern angeordnet
worden, was in Anbetracht des Zustandes von mehreren
hiesigen Mauern nur zu begriissen ist.

Los Angeles, Cal., 19. Midrz 1928.

Anmerkung der Redaktion. Vorstehende Orientierung
unseres geschitzten Kollegen und Mitarbeiters war schon
unterwegs zu uns, als die ersten Berichte in ,Eng. News
Record“ vom 22. und 29. Marz d. J. erschienen. Ihre Ver-
fasser diskutieren bereits die mutmasslichen Ursachen der

_ Katastrophe, womit indessen unser Berichterstatter bis zu

niherer Abklirung noch zuwarten will.

Die Verhinderung elektromechanisch bedingter Erschiitterungen

an den Maschinenwellen der Kraftwerke.
Von Prof. Dr, W. KUMMER, Ingenieur, Ziirich.

Die moglichen Erschiitterungen von Maschinenwellen
sind im allgemeinen auf die sogenannten kritischen Dreh-
zahlen dieser Wellen zuriickzufiihren. Der Konstrukteur
sorgt in erster Linie dafiir, dass die Betriebsdrehzahlen
der Maschinen nicht mit den kritischen Drehzahlen oder
deren massgebenden Harmonischen zusammenfallen. Das
weiter noch bestehende Problem der Vermeidung der ohne-
dies aus der Existenz kritischer Drehzahlen zu begriindenden
Erschiitterungen ist nur ein rein mechanisches, wenn so-
wohl die moglichen Stérungserregungen, als auch die mog-
lichen Dampfungen rein mechanischer Art sind, im Falle
von Kraftwerksgruppen also im wesentlichen von der Pri-
mirkraftmaschine ausgehen. Es konnen aber die Stérungs-
Erregungen oder die Dampfungen oder allenfalls gar beide
Erscheinungen ihren Ursprung etwa auch im elektrischen
Teile der Kraftwerksgruppe besitzen; dann entsteht das
besondere elektromechanische Problem, von dem hier die
Rede sein soll. Die Erschiitterungen werden dann durch
storende, elektrisch oder auch mechanisch hervorgebrachte
Drehmomente unterhalten, wobei elektrisch oder auch me-
chanisch begriindete Dampfungen eine abschwichende oder
giinstigsten Falls eine unterdriickende Rolle spielen. Da die
storenden Drehmomente die Torsionselastizitit der Wellen
in Anspruch nehmen, so sind es also die aus der Torsions-
elastizitait bedingten Drehschwingungen, die als massge-
bende Eigenschwingungen auftreten. Durch Biegungs-
schwingungen k&nnen weiterhin stérende Drehmomente
ausgelost werden. Ueber die Ermittlung der Zahlenwerte
der Kreisfrequenzen w; und @, von Drehschwingungen und
von Biegungsschwingungen treten wir hier nicht niher ein;
sie sind den in Betracht fallenden Sonderabhandlungen zu
entnehmen 7).

Nehmen wir nun an, die Kreisfrequenz «, der Welle
einer vollstindigen hydro-elektrischen oder thermo-elektri-
schen Kraftwerksgruppe sei ermittelt und sei nicht ber-
einstimmend mit der normalen Betriebswinkelgeschwindig-
keit w, dieser Gruppe; es bestehe auch keine Ueberein-
stimmung zwischen ; und Harmonischen des antreibenden
Drehmomentes der Primarkraftmaschine, was namentlich
im Falle von Kolbenkraftmaschinen als Priméarkraftmaschinen
im Bereich der Moglichkeit liegt. Stdrende Drehmomente

1) Man vergleiche beispielsweise die elementar gehaltene Uebersicht
in der ,S. B. Z." in Band 80, Scite 119 (9. September 1922).

sind dann nur noch vom elektrischen Teil der Kraftwerks-
gruppe her zu befiirchten Dieser elektrische Teil bildet in
der Regel eine Einphasen- oder Mehrphasen-Synchron-
maschine, die bei p Polpaaren eine elektrische Kreisfre-
quenz vom Betrage:
We = pwy

aufweist. Bei dieser Kreisfrequenz werden die Parallelschal-
tung und der Parallelbetrieb mit andern Generatoren oder
Kraftwerken vorgenommen; dabei entstehen etwa perio-
dische Synchronisationsdrehmomente von der Kreisfrequenz
ws, die sich aus dem Tragheitsmoment @ und aus der aus
den weitern Generator-Daten abzuleitenden Richtkonstanten
cs, gemiass der Beziehung:

@ =]/

ermitteln lasst. In der Regel liegt ws; weit unterhalb von
w; Relativ hiufig dagegen wird eine Uebereinstimmung
oder doch eine Anniherung der Zahlenwerte von w, oder
von 2w, mit oder an w; bestehen, deren Bedeutung nun
zu wiirdigen ist. Mit der Stérungsfrequenz w, wirken nam-
lich heftige Stossdrehmomente im Falle des pldtzlichen
Kurzschlusses, und zwar sowohl bei Einphasen- als auch
bei Mehrphasen-Generatoren. Bei Einphasen- und vollig
oder nahezu ungedampften Mehrphasen-Kurzschlissen treten
auch noch Stossdrehmomente mit der Kreisfrequenz 2 w,
auf. Die Kreisfrequenz 2w, kennzeichnet ibrigens auch
das normal vom Einphasen-Generator umgesetzte Dreh-
moment, bei welcher Maschine deshalb eine Uebereinstim-
mung von 2w, mit w; unter allen Umstinden vermieden
werden muss. Kommt der Moglichkeit der Uebereinstim-
mung von ; mit w, oder mit 2w, nur im Hinblick auf
die im Kurzschlussfall modglichen Drehmomentstdsse eine
Bedeutung zu, so kann im Prinzip, wenn die Ueberein-
stimmung oder Zahlenwerte-Annaherung nicht vermeidbar
ist, durch gesteigerte Dampfung das Auftreten von Erschiitte-
rungen vermieden werden, weil namlich die Stosserschei-
nungen des Kurzschlusses von selbst schon rasch abklingen,
und zwar zufolge des Zerfalls der die Drehmomente be-
dingenden magnetischen Kraftfelder.

Wir haben uns nun der Betrachtung der hauptsich-
lichsten, ddmpfend wirkenden Momente zu widmen. Fir
erregende Schwingungen, die von der Primérkraftmaschine
ausgehen, besteht die Dampfung besonders in der Belastung
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