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Heft 3

Neue Wege. die kiinstliche Liiftung von Tunneln im Betriehe wirkungsvoll und wirtschaftlich zu
gestalten.
Von Regierungshaumeigter Dr. Ing. Sehmitt in Essen.
(Schlufd.)
Hierzu Tafel 1 im Heft 2 und Tafel 2 bis 4 im Heft 3.

4. Versuch I.

a) Das Modell. — Das Modell zur Versuchsreihe I
wurde im Mafstab 1:400 aus Blech hergestellt (s. Abb. 3 und 4,
Taf. 1). Es stellt einen Injektor dar, der den Tunnelquer-
schnitt in Form von Teilringen umfaBt. Es besteht aus drei
getrennten Teilen: dem Auffangtrichter A, dem das Tunnel-
profil begrenzenden Teil B und dem Teil C, der die erforderliche
Form des Tunnelportals wiedergibt. Diese Teile wurden in
der aus der Zeichnung ersichtlichen Anordnung vor dem
Gegenportal angebracht und in Richtung W, angeblasen. Die
Wirkungsweise war so gedacht, dal der Wind in dem ring-
férmigen Raum zwischen den Teilen A und B ankommt, die
;;Treibdiise” mit erhéhter Geschwindigkeit durchstromt und

dort einen Unterdruck erzeugt, der aus der ringformigen |

..Saugdiise” Luft ansaugt und so einen Zug in Richtung der
kiinstlichen Liiftung bewirkt. Der auf die eigentliche Tunnel-
offnung f treffende Wind sollte zugleich durch die Profil-
erweiterungen des Teiles B in seiner Geschwindigkeit herab-
gemindert und durch die vorbeschriebene Gegenstromung ver-
nichtet werden. Die Teile A, B und C waren auf der Unterlage
gegeneinander verschiebbar gelagert, so dafl die Weiten der

Treib- und der Saugdiise entsprechend veréindert werden |

konnten. In dem geschlossenen Tunnelrohr wurde zur Messung
des statischen Druckes das Diisenrohr ¢ angebracht. Der
Mafistab des Modells war bedingt durch die GréBe der acht-

eckigen Windkanalsffnung von rund 2m Durchmesser, und |

zwar derart, daf} die Breitenausdehnung des Modells mit der
Liénge einer Achteckseite iibereinstimmte, an die die Modell-
unterlage mit einem geringen Zwischenraum in gleicher Héhe
anschlol3 (s. Abb. 4, Taf. 1). Es sollte hierdurch moglichst
weitgehend verhindert werden, daB sich die durch den
Trichter E einstrémenden, durch den Gleichrichter Gl. parallel
gerichteten Luftfiden stauen oder ihre Richtung éindern. Das
ganze Modell war auf einem Wagen aufgebaut, auf dem es
seitwiirts in und aus dem Luftkanal verschoben werden konnte.

b) MeBanordnung. Die erste Versuchsreihe wurde in
dem damals offenen Luftkanal des genannten Instituts durch-
gefiihrt. Bei derartigen Kaniilen wird durch den Ventilator V
die Luft in der eingezeichneten Richtung durch den Versuchs-
raum gesaugt, wobei in ihm ein Unterdruck entsteht, der
mit der Umlaufzahl des Ventilators wichst, der also standig
wechselt.

Gemessen wurde an drei Stellen jeweils gegen den Unter-
druck im Versuchsraum (s. MeBanordnung Abb. 4, Taf. 1)

a) mittels Prandtlrohr seitlich im Luftkanal an einer Stelle
mittlerer Kanalgeschwindigkeit, sowohl «) der Gesamt-
druck (Summe des statischen und dynamischen Drucks
=(q+#)- %) und aulerdem f) der statische Druck si-X.
allein ;
ebenfalls vermittels Prandtlrohr vor der Tunneloffnung f
ungefihr im Schwerpunkt die Driicke wie unter a); also
(q+s)™T und sv. T :
¢) am Ende des geschlossenen Tunnelrohres an der MeB-
diise ¢ der statische Druck (si.T.).

Organ fiir die Fortsehritte des Risenbahnwesens.

b)

Newe Folge,

LXVIIL Band.

Zur Messung wurden drei Fuesssche Mikromanometer
benutzt, und zwar eines zu den Messungen: (q--s)i-K. und
(q+s)v-T- mit einem Einstellkoeffizienten k=0,2, die iibrigen
beiden zu den Messungen si X, sv.T. und si- T je mit einem
Einstellkoeffizienten k=0,1. Da bei der hohen ungeschiitzten
Lage des offenen Kanals die Witterungseinfliisse die Ge-
schwindigkeiten im Kanal zum Teil erheblich beeinfluBten,
so muliten die Werte zu (q-}-s)L ¥ und (q-Fs)7-T- aus je zehn
Ablesungen gemittelt werden. Der stindige Wechsel des
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Abb.

12,
Raumdruckes und der soeben erwihnte Einfluff waren die
Ursachen, daBl von der direkten Ermittlung der Staudriicke
Abstand genommen und der umstindlichere Weg der fiinf
Einzelmessungen beschritten werden muBte. Die Messungen
wurden in der Reihenfolge vorgenommen, wie dies auf der
Zahlentafel der Versuchsreihe 1 durch die Tabellenziffern
angegeben ist; nach der finften Beobachtung wurde die
zweite nochmals iiberpriift.

c) Versuchsergebnisse und Folgerung. Aus der
ersten Tabelle der Zahlentafel I — Modell ausgefahren —
sind bemerkenswert die Zahlenveihen 3 und 4, aus denen
hervorgeht, dal} bei gréBeren Einstromgeschwindigkeiten die
statischen Driicke s K. und ¢ v-T- um ein Geringes unter dem
gemessenen Raumdrucke liegen. Es scheint hiernach, daf
sich in diesen Fillen an der Melstelle des letztgenannten
Druckes ein kleiner Uberdruck herausstellte. Da  dieser
3 Heft 1080, 7
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Organ f. d. Fortsehritie
des Bisenbahnwesens.

’ minus stat. Drueck im Versuchsrawm.

Tunnel J

dem Tunnel

stat. Druck im geschlossenen

stat. Druck im Kanal

Zahlentafel zur Versuchsreihe I.
stat. Druck wvor

2. ~ dyn. und stat. Druck vor dem Tunnel

3.~

Reihe 1. ~ dyn. und stat. Druck im Kanal
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Unterschied  gegeniither den  ent-
sprechenden MeBwerten nur klein war,
wurde von einer Korrektur Abstand
genommen. Wenn man die gemessenen
Grofen, wie z. B. in Textabb. 12
geschehen ist, auftrigt, wobei man
als Abszisse das gesamte Druckgefille
vor dem Tunmel: (q-s)vT- und als
Ordinaten die zugehorigen finf MeB-
werte wihlt, so sieht man, dal} die
MeBpunkte mit gentigender Genauig-
keit auf Geraden liegen, die vom
Koordinatenursprung ausgehen.

Man kann daher die Druckdifferenz
, d. h. die Differenz des
durch die Vorbauten im geschlossenen
Tunnel erzeugten statischen Druckes
und des statischen Druckes vor dem
Tunnel als Funktion des Staudruckes,
der dem vor dem Tunnel herrschenden
Winde entspricht, berechnen. Der Zu-
sammenhang der beiden GroBen ist
in den Abb. 5a bis ¢, Taf. 1 dar-
gestellt, und zwar entsprechend den
drei Offnungsweiten der Saugdiise:
42 mm, 70mm und 120 mm, Diese
Zusammenstellung  zeigt das un-
erwartete HKrgebnis, dall bei ge-
schlossener Treibdiise, also hei voll-
stindiger Ausschaltung der Injektor-
wirkung ganz bedeutende Unterdriicke
erzeugt werden, herrithrend von dem
am Rande r, des Teiles A (s. Abb. 3,
Taf. 1) sich ablésenden Wirbel, dessen
Wirkung mit wachsender Vergriferung
der Treibdiisensffnung — vermindert
wird. Die bei geschlossener Treibdiise
auftretende Wirkung ist demnach eine
Funktion des Randabstandes a der
Modellteile A und ¢ und des Rand-
umfanges Ua. Der Abstand a,=50 mm
(Modellteile A, B, C ganz ineinander-
geschoben) und den auf Zahlentafel 1
angegebenen,  jeweiligen  Offnungs-
weiten der Treibdiise und Saugdiise
(in der Horizontalen gemessen). In
der Zusammenstelling Abb. 5a bis ¢,
Taf. 1 sind die hieraus sich ergebenden
Abstinde a eingetragen. In den drei
Linienbildern zeigt sich eine Ver-
schiedenheit in der Abhiingigkeit der
statischen Driicke im geschlossenen
Tunnel von ¢ V-T., und zwar fir den
Fall, dal Treib- und Saugdiise ge-
schlossen sind. Das ist daraus zu
erkliven, dal zur jeweiligen Einstellung
der Diigen die Teile A und B nach
dem Staurchr b hin verschoben wurden
(s. Abb. 4, Taf. 1). Kinem direkten
Vergleich unterliegen demnach nur
die Werte gleichen Abstandes a bei
gleicher Saugdiisenweite,

Beispielsweise  entspricht  einer
Saugdiisenweite von 42 mm und einem
Randabstande a=132 mm ein Stau-
druck vor dem Tunnel ¢ VT =20 mm
WS und ein statischer Druck im Tunnel :

gi.T. — gv.T.
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giT.—gv.T. = | 84 mm WS Treib- und Saugdiise |

geschlossen,
=-41,4mm WS Treibdiise offen, 40 mm horizontale
Diisenweite

= —8mm WS Treibdiise geschlossen,.

Ein #hnliches Ergebnis zeigen die Messungen fir die
Saugdiise von 70 mm und 120 mm @, die bei der geringen
Zahl der vorliegenden Messungen ebenfalls nur zu einer Fest-
stellung der Art nach, nicht aber zur Aufstellung einer Funktion f
(a. Ua) ausreichen. So giinstig dieses Ergebnis hinsichtlich
der errcichten Unterdruckwirkung erschien, war dennoch
diese Form der Vorbauten fiir eine praktische Ausfiihrung
nicht brauchbar. Einerseits verlangt sie, und zwar unmittelbar
am Tunnel, einen breiten Freiraum seitlich des Tunnelportals,
der selten vorhanden ist. Dazu miiite noch das Tunnel-
portal gemill Teil ¢, ausgebaut werden. Andererseits traten
bei seitlichem Wind, also bei einer Teilbeaufschlagung des
Randumfanges Ua im Tunnel Uberdriicke auf; die giinstige
Wirkung verschwand also, die Lésung wird damit unbrauchbar.
Hieran wiirde auch durch eine sinngemifie Vereinfachung des
Vorbaues, etwa nach Textabb. 13, nichts wesentliches geéindert.

-:—&—:v;v
a

v *=Randumfang

Abb. 13.

Wichtiger und aussichtsreicher erschien vielmehr dem
Verfasser die hierbei gewonnene aerodynamische Erkenntnis,
dafy die Vorbauten vor dem Tunnelportal derart angeordnet
werden miissen, dall der gegen sie anstromende Wind moglichst
wngehindert groie Wirbel bilden und damit auch entsprechend
bedeutende Unterdriicke am Tunneleingang hervorrufen kann.

5. Richtlinien zum Versuch II.

Ky seien in Kiirzs diejenigen Gesichtspunkte zusammen-
gestellt, die bei einer praktisch brauchbaren Lésung der Auf-
gabe unbedingt bzw. zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der
Vorbautenanlage moglichst zu beachten sind. Als unbedingte
Erfordernisse haben zu gelten:

die Freihaltung des lichten Raumes,

eire weitgehende Vernichtung der Gegenwinde,

die Erhaltung der Wirkung nach b) bei allen auf das
Gegenportal gerichteten Winden beliebiger Richtung und
Stiirke,

die Erhaltung der Wirkung nach b) beim Arbeiten der
kimstlichen Liiftung,

die Moglichkeit einer Anpassung der Vorbauten an die
drtlichen Gelindeverhéltnisse.

Arzustreben ist:

die Moglichkeit der Herstellung unter geringster Stérung
oder Gefihrdung des Zugverkehrs,

der Einbau der Vorrichtung ohne irgendwelche bauliche
Verdinderung an dem vorhandenen Portal,

niedrige Erstellungskosten der Vorbauten,

a)

b)

6. Versuch II.
a) Modell.

Das Modell zur Versuchsreihe II [s. Abb. 7, Taf. 2]%),
ausgefithrt aus Holz in !/, der natirlichen GréBe, besteht
aus einem auf einer ecbenen Unterlage aufgesetzten Berg von
45% Neigung, durch den die Tunnelréhre (zweigleisiges Tunnel-
profil) hindurchgefithrt ist. Der zum Aufbau der nachstehend
beschriebenen Vorbauten bestimmte, vordere Teil -der Platte
wurde halbkreisférmig ausgebildet, um durch Drehung des
Modells die Wirkung seitlich anblasenden Windes erproben
zu konnen. Die Vorbauten selbst bestanden aus 2 mm starken
ebenen Blechen von 21 c¢cm Héohe (entsprechend etwa der
doppelten lichten Hohe des Tunnelprofils) bei Tiefen von 36;
29,8; 23,7; 12,1 und 7,6 em. Dazu traten hilzerne Flugzeug-
fliigelprofile gleicher Héhe bei Tiefen von 36; 29,8 und 23,7 cm.
Der Gedanke, Fligelprofile fiir

den vorliegenden Zweck zu ver- P
wenden, leitete sich her aus der” 42 :
Gegentiberstellung der Polar-
diagramme von ebenen und '
Fliigelprofilen (Seitenverhiltnis 78 4 zsl:"’
1:5) gleicher Flichenprojektion, " A 03,
die fiir die Fliigelformen erheb-  ” / 4"
lich gréBere  Auftriehswerte 1 <7
zeigen; dies allerdings bei S % 20°"
freier Anstrémung der Profile ’ —/
und bei Anstellwinkeln bis 10
etwa 200 (s. Textabb. 14). /
Es entsprachen die Kurven: %8 / 7
1. Ebene, 06 e
2. Profil Gottingen Nr. 365, //
3. Profil Gottingen Nr. 432, Gy o4 rd
4. Profil Giottingen Nr. 422. 4 Il /]
Siehe hierzu: Hiitte I, 25.Auf= T !
lage. Mechanik und Géttinger
Ergebnisse, Lieferung 1 und 2. ar gz 03 0% 45 46
W
Da der Auftrieb sich als Abb. 14,

Differenz des Uberdruckes auf

der Fliigelunterseite und des Unterdruckes auf der Oberseite
ergibt, so war beim Anblasen eines vor dem Tunnelportal auf-
gestellten Fliigelprofils in seiner Umgebung auch eine griflere
Unterdruckwirkung zu erwarten als bei der Ebene. Fiir dic
Versuche wurde das Profil Gattingen Nr. 365 gewéhlt, das bei
ehener Unterseite einen besseren Vergleich mit der flichen-
gleichen Tbene gestattete. Von den Versuchen mit den
Profilen Nr. 3 und 4 (s. Textabb. 13) wurde cinstweilen
Abstand genommen.

b) MeBanordnungen der Versuchsreihe II
(s. Abb. 7, Taf. 2),

Die Versuchsreihe II wurde in dem geschlossenen
grofien Windkanal des Aerodynamischen Instituts der
Technischen Hochschule in Aachen durchgefithrt, der im
Gegensatz zu Versuch I die Ausfithrung der Versuche ohne
den stérenden Einflufl der #dulleren Witterungsverhiltnisse
gestattete.  Das Modell wurde vor der Ausstromdiise des
Windkanals aufgestellt und die Ebene des Modellbrettes durch
eine in den Druckraum der Diise hineinrcichende Platte aus
Sperrholz verlangert.  Diese Anordnung erwies sich als
wesentlich, um den am Rande des eigentlichen Modells ein-
tretenden Stau zu vermeiden und ecine der Unterlage parallele
Anstromung der Vorbauten zu erreichen. Die seitlichen
Zwickel zwischen Brett und Modellunterlage wurden zur
Herstellung eines ebenen Anschlusses durch entsprechende
Stiicke Zeichenpapier tiberdeckt. In die Hinterwand der
Tunnelréhre wurde ein Glasrohr von 4,8 mm innerem Durch-

*) Die Angabe auf der Tafel 2, daB3 das Modell in natiirlicher
Gréfle dargestellt sei, ist unzutreffend.

i

{
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messer luftdicht eingefithrt, im rechten Winkel abgebogen
und seitwirts aus dem Diisenstrahl herausgefithrt. Gemessen
wurde:

1. an dem Prandtlrohr: b der Staudruck im freien Wind-
kanal (qi-1),

2. ebenfalls vermittels Prandtlrohr: a der Staudruck vor
dem Tunnel (qv-T:),

3. entweder nach luftdichtem Abschluf} der Glasrshre (e) ver-
mittels einer Gummimembran durch ein im Punkt ¢ ein-
gefiihrtes Rohr der statische Uberdruck oder Unterdruck
im Tunnel (si-T) oder bei offenem Glasrohr vermittels
eines im Punkt d angebrachten Staurohres die Geschwindig-
keit im Tunnel. Als MeBinstrumente dienten zur Messung
von qi-X. und von gqV-T- Fuesssche Manometer, deren
Einstellkoeffizient dem spezifischen Gewicht des benutzten
Alkohols entsprach K-=0,815. Der statische Druck im
Tunnel und die Geschwindigkeiten im Tunnelrohr wurden
vermittels des Minimeters der Askania-Werke A. G.,
Berlin-Friedenau ermittelt, das nach einiger Ubung die
Ablesungen bis etwa 2/;;, mm WS gestattete. Da der
statische Druck im freien Kanal und im Versuchsraum
nur ganz geringe Unterschiede aufwies, wurden die beiden
in der Zeichnung skizzierter Messungsaustithrungen fiir
g LK. angewandt. Die Vorbauten V (Ebenen und Fligel)
wurden auf dem Modellbrett vor dem Tunnelportal
profilfrei aufgestellt (s. Abb. 7, Taf. 2).

c) Allgemeine Erlduterung der Messungsergebnisse.

Die Messungsergebnisse der Versuchsreihe II sind in den
Diagrammen Abb. 6 bis 10 der Taf. 1, Abb. 1 his G der
Taf. 2 und der Zahlentabelle zu den Strémungsbildern 1
bis 15, Taf. 2 wiedergegeben. Bei diesen Messungen, die dem
Vergleich von Ebenen und Fliigeln in ihrer Unterdruckwirkung
am Portal bei duflerem Windangriff dienen sollten, geniigte
die Messung des statischen Druckes im geschlossenen Tunnel
(si-T.), Hierbei wurde durchweg eine annéhernd gleiche
Geschwindigkeit  des Anblasstromes vor dem Tunnel
vv.T.=7,15 m/sec eingestellt, entsprechend einem Staudruck
vor dem Tunnel qv-T =+ 3,18 mm WS.

a) Messungen im geschlossenen Tunnel wnd bei symmetrischem
Gelinde.

Diagramm Abb. 6, Taf. 1. Es wurden eine oder zwei
Ebenen von 21 em Héhe und 23,7 em Tiefe zur Tunnelachse
jeweils in verschiedenen Abstanden vom Tunnel angeblasen,
wie dies durch Skizze angedeutet. Dem Staudruck im Kanal
K =+3,93 mm WS entsprach ein q¥-T-=-3,18mm W und
ein stT.=-126 mm WS ohne Vorbauten. Die obere Kurve
entspricht der Verschiebung einer Ebene, die untere der des
ganzen Paares. Hs zeigt sich, dafl mit wachsendem Abstand
der Vorbauten vom Portal der Uberdruck si.T- = 2,6 mm WS
in einen Unterdruck siT = — 0,65 mm WS tbergeht. Die
Punkte 30/40 usw. bedeuten eine Staffelung der Ebenen,
go daB z. B. die eine 30 cm, die andere 40 cm vom Portal
entfernt ist, Hs ist bemerkenswert, dall derart aufgestellte
Ebenen in erheblich kiirzerem Abstande vom Portal Unter-
driicke hervorrufen, und zwar grofiere als symmetrisch gestellte.

Diagramm Abb. 7, Taf. 1. Es wurden unter 450 auf-
gestellte Ebenen und Flugel gleicher Tiefe t=23,7 cm gegen
das Portal verschoben. Hinsichtlich der Unterdruckwirkung
zeigt sich die Einzelebene dem Einzelfliigel, der Doppelfliigel
der Doppelebene iiberlegen. Auch hier tritt die auffallende
Wirkung der Staffelung in Erscheinung.

Diagramm Abb. 8, Taf. 1 gibt den Einflul} der Drehung
der unter IT. a) und b) aufgefiihrten Profile auf si-T- bei gleichem
Abstande vom Tunnelportal wieder.

Diagramm Abb. 9, Taf. 1 Verschiebung eines Fliigel-
paares von 36 cm Tiefe in 450 Stellung gegen das Portal.

Von einer Entfernung von 52 cm an bildet sich ein erheb-
licher Unterdruck siT-==—0,75 mm WS aus, der bis zu der
hochstdarstellbaren Entfernung (GroBe des Modellbrettes) von
80 cmm annihernd konstant bleibt; von 75cm ab sind die
Werte schwankend.

Diagramm Abb. 10, Taf. 1 und Abb. 1, Taf. 2. Sie
geben die Drehung wieder von Fliigelprofilen verschiedener
Tiefe (23,7: 29,8 und 36 cm) in gleichem Abstande vom
Tunnelportal (66,5 mm); als Abstand wurde die Mitte des
giinstigsten Bereiches nach Abb. 9, Taf. 2 gewihlt.

Diagramm Abb. 2 und 3, Taf. 2. Drehung des Einzel-
fliigels und des Fliigelpaares von 36 cm Tiefe in der erwithnten
Mittellage und in den beiden Grenzlagen 52 und 80 cm vom
Portal, gemifl Diagramm Abb. 9, Taf. 1.

Hiernach entsteht die grofite Unterdruckwirkung
am Portal:

1. fiir eine Ebene:

a) Winkelstellung: 30° und 60° (Abb. 8, Taf. 1),

b) mit wachsendem Abstand vom Portal (Abb. 6 und

Abb. 7, Taf. 1 und Zahlentabelle Taf. 2);
. fiir zwei Ebenen: :

a) Winkelstellung: 30° und 75° bis 90° (Abb. 8, Taf. 1),

b) mit Abstand stetig wachsend (Abb. 6, Abb. 7
und Zahlentafel, Taf. 1);

3. fiir einen Fligel:

a) Winkelstellung: 609 bis 70° (Abb. 8 und Abb. 10,
Taf. 1),
b) mit Abstand unstetig wachsend (Abb. 3, Taf. 2);

4. fir zwei Flugel:

a) Winkelstellung: 40% (t=23,7 cm) s. Abb. 1 und 2,
Taf. 2,
459 bis 500 (t=29,8 cm); s. Ab. 1 und 2, Taf. 2.
459 bis 50° (=36 cm) s. Abb. 1 und 2, Taf. 2,
b) bei 459 Stellung gleichbleibend von 52 bis 80 ¢cm
Abstand (Abb. 9, Taf. 1).

Folgerungen fir Wahl
Vorbauten:

a) Doppelfligel erzeugen gréfere Unterdriicke als Doppel-
ebenen gleicher Tiefe (Abb. 7 und 8, Taf. 1 und Zahlen-
tabelle Taf. 2).

b) Die 45% Stellung ist die giinstigste fir Doppelfliigel
(Abb. 2, Taf. 2).

¢) Unter 45° gestellte Doppelfliigel ergeben gleich hohen

Unterdruck bei weitgehender Unabhéngigkeit ihres Portal-
abstandes (Abb. 9, Taf. 1) 52 his 80 cm).

Eine VergroBerung der Fliigeltiefe iiber 30 cm bringt
anscheinend keine wesentliche Verbesserung der Wirkung
mehr bei dem unter ¢ gemittelten Abstande von 66,5 cm
(Abb. 9, Taf. 1 und Abb. 1, Taf. 2).

Demnach wurden als Hauptvorbauten gewihlt: Doppel-
fliigel von 36 cm Tiefe, in 45 Stellung und einem Portal-
abstande von 66,5cm. Da sie bei seitlichem Windangriff
das Portal nicht geniigend abschirmten, wurden zwei weitere
Fliigelprofile von 23,7 cm Tiefe unter 300 im Portalabstande
42,5 cm zwischengeschaltet, deren giinstigste Stellung durch
Versuch ermittelt wurde.

Aus Diagramm Abb, 6, Taf. 2 sind die Werte zu entnehmen,
die bei einer Drehung dieser Vorbautenanordnung von 09
bis 900 gegen den Anblasstrom ermittelt wurden. Aus der
oberen Kurve, Drehung des Modellberges ohne Vorbauten,
ergibt sich bei seitlichem Wind schon allein durch die Form
der Portaléffnung ein Unterdruck, der sich nach der unteren
Kurve deutlich zu der Wirkung der Vorbauten addiert.
Wichtig ist die Feststellung, daB der bei 0° erzeugte Unterdruck
bei beliebiger Windrichtung angenihert erhalten bleibt, oder
sich gar noch wesentlich erhoht (siT- = —2,5 mm WS gegen-
iiber einem siT- = --2.6 mm WS).

(8]

die der endgiiltigen
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B) Messungen im geschlossenen Tunnel und bei unsymmetrischem
Geldnde.

Eine fir die Anwendung der Vorbauten in der Praxis
wichtige Versuchsreihe ist Abb. 2 bis 4, Taf. 3 dargestellt,
aus der die hohe Unempfindlichkeit der gewihlten Vorbauten-
anlage bei értlich stark unsymmetrischem Gelinde hervorgeht.
Zu Abb. 2 ist zu bemerken, daB die Stérungsebene von
36 cm x 21 em in natiirlicher GroBe einer seitlichen Boschung
von 21,6 m Lénge und 12,6 m Hohe entspricht. In Abb. 1, ¢2
gehort zu der Stérungsebene 59 ¢cm %30 em in natiirlicher
Gréfie eine seitliche Boschung oder lotrechte Wand von 85,4 m
Léinge und 18 m Hohe. Allgemein ist aus den Versuchen

nach Abb. 2 bis 4 zu entnehmen, daB bei einseitig un- _

symmetrischem Gelinde nur eine geringe Minderung der
ohne Storungsflichen festgestellten Wirkung der Vorbauten
eintritt. Ungiinstiger jedoch wirken am Tunnelportal gelegene
beiderseitige Bdschungen nach Abb. 3; dies ist wohl auf
eine erhebliche Storung der Strémungen an den Vorbauten
zurtickzufithren. Immerhin entsteht bei Béschungen von je
12,121 cm, entsprechend einer Linge von 7,26 m und
12,6 m Hé6he natiiclicher Gréfie noch ein  Unterdruck
sbT = —0,32 mm WS. Auffallend ist, daB beim Versuch nach
Abb. 4 eine die Vorbautenenden einer Seite verbindende senk-
rechte Wand e eine Erhhung des ohne diese Wand gemessenen
Unterdrucks siT- =—0,96 mm WS auf T =—142 mm WS
bewirkt. Abb.4, e, zeigt die ungiinstige Wirkung beiderseitiger
Storungsteile, Abb. 3f zeigt, daB sich die Unterdruckwirkung
bei ebener oberer Abdeckung verschlechtert. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dall bei Bergen gréBerer Hihe wund
stirkerer Neigung, als dem Modellversuch entspricht, durch
eine obere Abdeckung der vorderen Vorbauten eine giinstigere
Wirkung erzielt werden kann.

y) Messungen bei symmetrischem Geliande
offenem Tunnel starker Drosselung.
Es war von Wichtigkeit festzustellen, ob das hei ge-
schlossenem Tunnel gemessene Verh#ltnis:
— sl T. Unterdruck mit Vorbauten
—+sLT. Unterdruck ohne Vorbauten
auch bei offenem Tunnelrohr erhalten bleibt, das heiBt, wenn
durch den Unterdruck Luft angesaugt wird. Die entsprechen-
den Messungen sind aus dem Diagramm Abb. 4, Taf. 2 zu
entnehmen. Es entspricht demnach einem ¢vT- =10 mm W8

und

—slT. 265 )
bei geschlossenem Tunnel: g i . 0,349, andererseits
st T 78
bei off Tunnel: =4 — 1 o931 Die nac
ei offenem Tunnel: — .. — 5325 — Vool Jie nach

Diagramm Abb. 4, Taf. 2 gemessenen Staudriicke wurden in
Geschwindigkeiten umgerechnet (y Luft des Versuches —
1,19 kg/m®) und in Diagramm Abb. 5, Taf. 2 eingetragen.
Danach entspricht einer Anblasgeschwindigkeit vor dem
Tunnel vvT.=10 mfsec ein viT.=575m/sec in Richtung
des anblasenden Luftstromes ohne Vorbauten und bei An-
ordnung der Vorbauten eine Sauggeschwindigkeit viT-—
— 3,5 m/sec. 'Die Vorbauten vernichten somit den AuBen-
wind génzlich und erzeugen im Tunnel sogar einen Saug-

. 3,5.100
wind, dessen Geschwindigkeit .

= =019, der sonst in

5,75

entgegengesetzter Richtung auftretenden (leschwindigkeit
betragt.

d) Messungen bei symmetrischem Gelinde, offenem
Tunnel geringer Drosselung und bei kiinstlicher
Liiftung.

Abb. 10 bringt den Abschlufiversuch. Es galt noch die

Frage zu kliren, ob bei geringer Drosselung und auch beim |

Zwar mit — - ——

Arbeiten der kiinstlichen Liiftung und gleichzeitigem Gegen-
wind die frither beobachtete Wirkung erhalten blieb. Zu
diesem Zwecke wurde an Stelle des Glasrohres von 48 mm
lichtem Durchmesser ein Blechrohr von rund 120 mm lichtem
Durchmesser, etwa der vollen Grofle des Modell-Tunnel-
querschnittes entsprechend, eingebaut. AuBerhalb des Luft-
kanals wurde das Blechrohr diisenartig ausgebildet. Mit
einem besonderen Kapselgeblise, das die kiinstliche Liiftungs-
anlage vertreten sollte, wurde Luft eingeblasen (s. Abb. 10).

Zur sinngemiiBen Deutung der einzelnen Luftstrémungen
ist, umgekehrt wie friher, die Geschwindigkeit in Richtung
der kiinstlichen Liiftung mit +, die Richtung des
Gegenwindes auf das Portal mit — bezeichnet. In
gleicher Weise wie in Diagramm Abb. 4, Taf. 2 wurden die ge-
messenen Staudriicke ermittelt und in Abb. 1, Taf. 3 eingetragen,
Kurven 19 und 29— Staudriicke infolge des AuBenwindes
ohne und mit Vorbauten —, 31 und 41— Staudriicke wie vor
beim Arbeiten der kiinstlichen Liiftung. Die Kurven 1v bis 4v
entsprechen den in Geschwindigkeiten umgerechneten Stau-
driicken. Einer Geschwindigkeit vv-T-=—10m/sec entspricht
nach 1V und 2v ohne Vorbauten die Geschwindigkeit vi-T.=—
= —2,55 m/sec und mit Vorbauten vi.-T. = 16 m/sec. Die
Vorbauten verwandeln somit einen im Tumnel der kiinstlichen
Liiftung entgegen wirkenden Wind in einen Mitwind, und

1,6.100

555 62,5 9, Wirkungszmt%

Das Kapselgeblise allein erzeugt einen Staudruck im
Tunnel giT-= 5,5 mm WS, dessen GroBe sich auch beim
Einbau der Vorbauten am Gegenportal nicht meBbar ver-
dnderte. Dieser Staudruck verringerte sich bei wachsendem
Gegenwind nach Kurve 314 ohne Vorbauten ganz bedeutend
(@1 = 40,13 mm WS, wobei VT =—8 mm WS), dagegen
wurde mit Vorbauten ein giT = --(,685 mm WS, also eine
Erhshung der Liiftungsgeschwindigkeit erzielt.

d) Untersuchung der Luftstrémungen an profilfrei
aufgestellten Tunnelvorbauten.

Um die Stromungsverhiltnisse im aerodynamischen Feld
der Vorbauten zu kliren, wurden auf der Modellplatte in
gleichen Abstinden von 5em rund 160 Nadeln von 414 em
Linge aufgestellt. Die Nadeln trugen kurze Seidenfiiden.
Die bei verschiedenen Vorbautenzusammenstellungen auf-
tretenden Stromungsbilder wurden photographiert, wobei zu-
gleich die zugehérigen Mefwerte ermittelt wurden (s. Zahlen-
tafel zu den Stréomungsbildern 1 bis 15, Taf. 2. Die
Abb. 4 bis 9, Taf. 4 ist eine Wiedergabe der Strémungs-
bilder 10 bis 15, bei der die Richtung der Fiahnchen durch
kleine Pfeile und die hiernach sich ergebenden Stromlinien
durch dick ausgezogene Linien mit Pfeil gekennzeichnet
wurden. Bei der Ebene von 36 em Tiefe, die in einem Abstande
von 66,5cm vor dem Portal — 6,5 cm seitlich der Tunnel-
achse unter 45" aufgestellt wurde, lésen sich an den scharfen
Vorder- und Hinterkanten Luftwirbel ab; der Vorderkanten-
wirbel vergréfert sich in dem Unterdruckgebiet hinter der
Ebene, wihrend Wirbel an der Hinterkante in einer Wirbel-
strafle fortgefithrt werden. Zugleich flieBen die Randteile des
groBen Wirbels, in deren Bereich das Tunnelportal liegt, eben-
falls in das Unterdruckgebiet der Ablésewirbel der Hinter-
kante ab (s. Stromungsbild 4. Am Tunnelportal entsteht
ein Druckabfall von +2,7 mm WS auf 41,0 mm WS.

Stromungshild 5 zeigt fiir einen Fligel gleicher Tiefe
angenéhert das gleiche Bild, jedoch eine weniger starke Druck-
verminderung (41,2 mm W), wie bei der Ebene (+1,0mmWS).
Die giinstigere Wirkung der Ebene gegeniiber dem Fliigel ist
wohl darauf zuriickzufiihren, daB die Energie der Abldse-
wirbel an der abgerundeten Fliigelvorderkante geringer ist
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und dadurch Wirbelzentrum und Wirbelstralle sich in einem
aréferen Abstande vom Tunnelportale einstellen.

Stromungshild 6 gibt das Strémungsbild zweier unter 45°
profilfrei aufgestellter Ebenen wieder. s bilden sich auch
diesmal hinter jeder Platte groBle Wirbel aus, deren Lage
jedoch, wenigstens bei der gewihlten Entfernung der Vorder-
kanten von 13 cm, in der Anblasrichtung gegeneinander
verschoben sind ; anscheinend ist dies die stabile Stromungsform.
Der Charakter der grofen Wirbel hat sich hierbei geiindert.
In ihrem Bereich bildeten sich eine Reihe kleiner Einzelwirbel,
anscheinend hervorgerufen durch Einengung der grofien
Wirbel infolge der in der Mitte einstromenden Luftmengen;
der Zerfall in Einzelwirbel erklirt sich wohl durch die hierbei
im groBen Wirbel eingetretene Erhohung der inneren Reibung.
Die Ablésung der Wirbelstrallen an der Plattenhinterkante
vollzieht sich ahnlich wie beim Kinzelteil. Die Strémung am
Portal ist nach den Gebieten gréfiten Unterdrucks, also nach
der Seite gerichtet, wo sich an der Vorbautenvorderkante
die stiirkste Wirbelablésung einstellt, in diesem Falle nach
rechts. Der Druck im Tunnel ist von 2,7 mm WS auf
— 0,71 mm W§ gesunken.

Treten an Stelle der Ebenen zwei Fliigel gleicher Tiefe
(36 cm), so #ndert sich das Stromungsbild vollkommen
(s. Stromungshild 7). Es bildet sich blofi ein grofler Wirbel
aus. Die durch die Mittelsffnung strémende Luft wird voll-
kommen nach der Oberseite des Fliigels abgelenkt und strémt
dieser entlang (ihnlich wie bei der Potentialstromung). Die
an der Vorderkante des rechten Fliigels sich ablésenden
kleinen Wirbel flieBen in einer Strale gleich groBer Kinzel-
wirbel unter 45° nach links ab. An der Hinterkante des Abldse-
fliigels bildet sich wie frither eine Wirbelstrale aus. Die Luft-
stromung am Portal ist wie unter Stromungsbild 12 nach dem
Ablésefliigel gerichtet; der crzeugte Unterdruck im Tunnel
ist —0,92 mm WS. Die héhere Unterdruckwirkung gegeniiber
den Doppelebenen diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dal}
in diesem Falle der Gesamtverlust an Wirbelenergie im
aerodynamischen Feld vor dem Tunnel geringer ist.

Die Stromungsbilder 8 und 9 zeigen die Stréomungs-
bilder bei Zwischenschaltung zweier unter 30° gestellter
Vorbauten. Bei den Ebenen ist der vor dem Strémungsbild 6
erreichte Unterdruck von —0,7. mm WS auf —0,2 mm WS
zuriickgegangen, was sich ohne weiteres aus dem Storungsbild
der Stréomung erklirt. Demgegeniiber ergibt sich bei den
Fliigelvorbauten eine weitere Erhthung des Unterdruckes
auf —0,96 mm WS. Der grofle Wirbel bleibt erhalten, der
Abstrom vom Tunnelportal geht teilweise durch die mittleren
Vorbauten, also auf dem kiirzesten Wege; der andere Teil
geht wie frither nach dem Unterdruckgebiet des Ablosefliigels.
An dem rechten Innenfliigel bildet sich ein Gehiet fast volliger
Windstille aus (s. Buchstabe R, Stromungsbild 9). Durch
eine Anderung der Innenvorbauten nach Stellung und Form
erscheint eine Wirkungsverbesserung noch mdiglich. Es sei
bemerkt, daB bei einer Drehung des Modells nach rechts
um etwa 5° das Strémungshild in ein genau umgekehrtes
iiberspringt, wobei der linke Fliigel Ablosefliigel wird.

e) Ubertragharkeit der Modellversuche.

Die Ubertragbarkeit der Versuche von Modell (M) auf
die Ausfiihrung in natiirlicher Gréfie (N) ist nach den Gesetzen
der Aerodynamik gewiihrleistet, wenn sich bei geometrisch
ihnlicher Formgebung des wirklichen Bauwerks geometrische
ihnliche Luftstrémungen einstellen. Dies ist der Fall, wenn
beide :

1. gleiche Kennwerte: E=vy, .15 =Vyg.lng (gleiche kine-

matische Zahigkeit vorausgesetzt) und

2. geometrisch dhnliche Rauhigkeit der Oberflichen haben.

Zur Ermittlung der Kennwerte sei v in m/sec und l in

mm ausgedriickt, wobei fiir | die groBte Breite der Vorbauten —
senkrecht zur Tunnelachse gemessen — gewéhlt wird.

. il 2.360
Hiernach ergibt sich: =130+ - = 640 mm.

Nach den Modellmessungen: Kurve 29, Abb. 1, Taf. 3
wiichst der Saugdruck ¢-X. im MeBbereiche stetig mit dem
Staudruck gv-T-, und zwar ist der untere gemessene Grenz-
wert: qi-K.-=0,11 mm WS, der obere: ¢l-K-=8,32 mm WS,
min vy, = ]/16 0,11 = 1,33 m/sec und nach
min E = 640.1,33 = 850.

50
min v, = [)4% 50— 0,022 m/sec.
max vy = ]/‘,LG . 8,32 = 11,52 m/sec,
max B = 640.11,52 = 7380,
7380 i
640 60— 0,192 m/sec,

Die Bedingung gleicher Oberflichenrauhigkeiten kann bei
der Ausfithrung der Vorbauten in wahrer Gréfle ohne weiteres
erfiillt werden. Nimmt man ndmlich eine Unebenheit des
Modellfliigels von hochstens 0,0 mm an, so dirfen in der
natiirlichen Ausfithrung Unebenheiten der Oberfliche von
60facher GroBe, also von 6 mm, auftreten. Diese Grenze kann
sicher eingehalten werden.

Durch Messung ist mithin direkt festgestellt, dal} schon
bei kleinstem Aullenwind (vy =0,022m/sec his vy =
0,192 m/sec) auf die Vorbautenanlage natiirlicher Grofe
die beobachtete Unterdruckwirkung unbedingt und im
gleichen Mafie wie am Modell eintritt.

Der Nachweis, daffi dies auch bei beliehig stiérkerem
AuBenwind der Fall ist, muf durch die Anwendung aerody-
namischer Erkenntnisse auf die Stromlinienbilder (Abb. 6
bis 9, Taf. 4) gefithrt werden.

Der Staudruck des anstromenden Windes setzt sich,
abgesehen von Wiirmeverlusten innerhalb des Wirbelfeldes,
an und zwischen der Vorbautenanlage in Druck und Reibungs-
krifte (Oberflichenreibung) um. Im vorliegenden Falle iiber-
wiegen die ersten erheblich, da das auf den Stréomungsbildern
festgestellte ausgedehnte Wirbelgebiet zwischen den Vor-
bauten einen groBen Formwiderstand der Gesamtanlage
erkennen laBt. Fiir einen Einzelteil, den sogenannten Potential-
fliigel, ist jedoch noch eine besondere Uberlegung notig.

Nach Abb. 6, Taf. 4 erleidet die mitten zwischen den
Vorbauten einstromende Luft hinter den Vorderkanten der
Vorbauten infolge der plétzlichen Querschnittserweiterung
einen Druckanstieg von solcherStiirke, dall selbst an der
scharfen Kante der linken Ehene die Ablésung von Wirbeln
verhindert, diese hierbei nach links verschoben wird. Sie
scheint durch die Kante wohl vorbereitet zu sein, aber erst
infolge der weiteren Reibung an der Oberfliche der Ebene
tatsichlich einzutreten. Bei der gekriimmten Vorderkante des
linken Fliigels nach Strémungsbild Abb. 7 und 9, Taf. 4
findet dieser Druckanstieg allmihlich statt und zwar derge-
stalt, daB es jetzt nicht mehr zu einer Ablosung der Grenz-
schicht kommt. Geht man nunmehr vom Modell zum Bau-
werk natiirlicher GréBe ither und vergegenwirtigt man sich,
daB bei einer geometrisch dhnlichen Vergroflerung des Fligels
die Kritmmung entsprechend kleiner ist, so wird die Mdglich-
keit der Grenzschichtablésung in zunehmendem Grade geringer.
Da auBerdem die Oberflichenrauhigkeit, wie oben festgestellt,
zum mindesten die gleiche bleibt, so ist auch bei beliehig
starkerem AuBenwind das dargestellte Strémungsbild Abb. 9,
Taf. 4 und damit ein proportionales Anwachsen des Unter-
drucks vor dem Tunnel mit dem Staudruck des Windes
gesichert.

Zum Schlusse sei noch festgestellt, dafl die Herstellungs-
kosten der Vorbautenanlage verhiltnismifig gering sind, da

Demnach ist:

Bedingung 1):

Ebenso:

max vy=—=
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die Vorbauten, eine einfache Form haben, die im wesentlichen
in Betracht kommenden Kosten der Griindungen durch
geeignete Verbindung der Einzelteile niedrig bleiben und der
Bau der Anlage ohne eine besondere Storung des Eisenbahn-
betriebes durchgefiihrt werden kann.

Bs sind somit simtliche in den Richtlinien aufgestellten
Punkte erfiillt,

Zur einwandfreien Anpassung der Vorbauten an é&rtlich
stark unsymmetrisches Gelinde sind zweckmiflige Versuche
an einem einfachen Modell vorzunehmen und zwar kénnten
sie unter Benutzung des im Aerodynamischen Institut der
Technischen Hochschule in Aachen vorhandenen Unterbaues
durchgefithrt werden.

7. Die besondere Wirtschaftlichkeit der Anordnung von
Yorbauten bei ,,Saecardo’‘-Liiftungen.

Bringt man die Modellversuche nach Abb. 1, Taf. 3 in
Bezichung zu den Betriebsversuchen R. Schumanns am
Tauvern-Tunnel, so 14Bt sich in einfacher Weise die Gréfle
des durch Vorbauten am ,,Saccardo’ zu erreichenden wirt-
schaftlichen Erfolges nachweisen.

Zu diesem Zweck wurde auf Abb. 1, Taf, 4 das Diagramm
Textabb. 9 in vergréBertem Mallstabe aufgetragen (Abb. a).

Abb. 2 gibt die prozentuale Hiufigkeit der Jahresboden-
windstérken in Deutschland ; man kann aus dieser Zusammen.-
stellung entnehmen, daf ein Bodenwind W, =55 m/sec
im Jahre am héufigsten auftritt und zugleich auch dem Jahres-
durchschnitt entspricht.

Die Kurven 1vx bis 4vx der Abb. la entsprechen den
Versuchswerten 1v bis 4v nach Abb. 1, Taf. 3. Als Abszissen
sind die vor dem Tunnelportal herrschenden Bodenwinde
W,=0 his 15 m/sec, als Ordinaten die ihnen entsprechenden
Geschwindigkeiten im Tunnel (V) aufgetragen. Die Ordinaten
1vx sind festgelegt durch eine durch den Koordinatenursprung
gehende Grade. Thre Neigung ergibt sich aus der Ordinate
fiir W, =15 m/sec

/

: /[ Wi - / 152
rf}:‘_—‘f RL = — - - ,7.:, .7 ———
/AU V' 005 26
1 —E— 4 F 1{ 1 o s _[- 46 8550

=-— 2,69 m/sec.

Die Ordinaten y der Kurven 2vx, 3vx und 4vx ergeben
sich dann durch Gleichsetzen der Verhiiltnisse:
nWon'

‘\'_. VX
Yo Yy ) L
Verschiedenheit der &dquivalenten
des Tauerntunnels unab-

welche Werte von der
Weiten des Versuchstunnels und
hiingig sind.

Demnach ergeben sich die Ordinatenwerte der Abb. 1a
(siehe untenstehende Tabelle).

Die den  Geschwindigkeiten W,=-—5,0; —10,0 und
—15,0 m/sec entsprechenden Punkte der Kurven 2vx und 1vx
dienten zur Zeichnung neuer Leistungskurven: w;, ap oy
und B, B, By in Abb. a, die linear zwischengeschaltet
wurden.

Die Kurven 3vx und 4vx bediirfen jedoch noch einer
Korrektion nach Abb. 1, die dem Umstande Rechnung trigt,
dali das ,,Saccardo”-Geblise mit ringférmiger Strahldiise
ungiinstiger arbeitet als die Versuchsanlage mit mittlerer

allein (W,=0) 121 Drehungen des Ventilators in der Minute,
um eine Liiftungsgeschwindigkeit vi=--3 m/sec zu erreichen.
Ist n=121=const., so finden wir auf den Kuwrven & und i}
die vy, welche bei den zugehérigen W, auftreten. Ubertriigt
man die Punkte nach Abb. 1a, so ergeben sich die tatsiichlich
eintretenden Kurvenwerte: 3vw und 4vw. Wie schon erwihnt,
mul} das Verhiltnis der Ordinatenwerte:

y3\’x -Ys\'\\'

o~y
sein.  Beispielsweise ist in Abb. ¢ bei Wy=-—15 m/sec
im Versuch:
Y™ —= 1’8{1 =4 57
v 045 R
Fiir den Tauerntunnel:
wr _ %eap =4,22

vy 0,575

Der geringe Unterschied diirfte aut die Verschiedenheit

der Ein- und Ausstrémungsverhiltnisse an den Tunnel-
offnungen zuriickzufiihren sein.

A. Die Leistungskurven Li und Li mit Vorbauten.

In Abb. d wurden die ¢- und g-Kurven der Abb. | ein-
getragen.  Die Schnittpunkte der erstgenannten mit der
horizontalen v{=0 wurden nach der fiir Kreiselrider
Ly
s Ll -
der gleichwertigen Offnungen durch Einfithrung der 3-Werte
(Diagramm siehe Textabb. 10) beriicksichtigt wurde:

Ly ng’ .
Ly 7y my®
Ergeben sich die Zahlenwerte:

. n 4 R
geltenden Beziehung: - Jﬁ berechnet, wobei die Anderung
n

0,685 54,55
s =55 . =2 —43 5 P§,
Lis =55 465 - gos — *3O S
0,75 853 . .
Ligo= 120522 . o = 144 B8,
be o op
11515=240.0’h) 110,5 398 PS.

0,74 1002
Die Verbindungslinie dieser Punkte in Abb. 4, Kurve Li gibt
dann in ihren Ordinaten die Leistung an, die bei verschiedenen
Auflenwinden von der kiinstlichen Liiftung zur Erreichung
von vi=0 aufzuwenden wiren.

Durch die Vorbauten wird jedoch nach Abb. la (2v¥)
nicht nur der Wind vernichtet, sondern ein Saugen hervor-
gerufen. Die entsprechende Leistungskurve Li mit Vor-
bauten ergibt sich wie vorher durch Eintragen nachstehender
Groflen in Abb, 4.

0,753 75,58
Liis = 120, 20 22— 101 PS,
Lunis 0,75 ~ 803

. 0,73 1108 . ‘
L”LEIO: 425 . 0:71 y W = 323 PS,
. 0,71 1383 o T
Liniys=690. 071 " 140 = 662 PS.

Die Ordinaten der Kurve Li mit Vorbauten zeigen
also die der Wirkung der Vorbauten gleichwertige Leistung
der Ikiinstlichen Liiftung an. Beispielsweise ersetzen bei
einem W, =>5,6 m/sec. (Durchschnittswind) die Vorbauten eine

Stralldiise. Nach Abb. 1 braucht die kiinstliche Liiftung | Leistung von 120 PS.
e . .- t Kurve: 2V* Kurve: 3V | Kurve: 4V
r | . L
i e ; Cew 0,375 .0.462 : ) L 0,375.0.02 il : 0.375.0,06 i
Bei W, =—2m/sec |y~ == " 0.495 =+ 0,35 m/sec | y,V¥ = 0495 =+0,016 mfsec | y,7¥ = 0405 — 40,0454 m/sec
2,05 .1, e 2,05 .1,52 C e 2,056,044 -
Bei W,=—13m/sec | y,"~ = 2, 2‘294 i = -}~ 1,25 m/sec Yav¥ =" ;,64__._ =+ 1.1 m/sec ¥ = ;‘,”4 = -+ 0,307 m/sec
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B. Ermittlung der Kurven L, ohne Vorbauten und L, mit
Yorbauten.

Soll eine Liiftungsgeschwindigkeit von vg=--3 m/sec.
aufrecht erhalten werden, so ergeben sich die Leistungskurven
L, ohne Vorbauten und Ly mit Vorbauten in Abb. 4
in einfachster Weise als Verbindungslinien der Schnittpunkte
der Ordinaten vi= -3 m/sec. mit den zugehdrigen ¢- und
f-Kurven.

Wie man sieht, wire nunmehr am Tauerntunnel im
ungimstigsten Fall (Windstille an den Tunnelportalen, W, =0)
von der kiinstlichen Liiftung eine Héchstleistung von 437 PS
aufzuwenden. Die zwischen den beiden Kurven: L, ohme
Vorbauten und Ly mit Vorbauten liegenden Ordinaten geben
die durch die Vorbauten erreichte Leistungsersparnis A L an.
Beispielsweise ist bei Wy=—5,6 m/sec. A4 L=265PS.

Betreibt man andererseits die Anlage mit einem stdndigen
Kraftaufwand von 437 PS, so wiirde bei den verschiedenen
AuBenwinden eine der Kurve 4vw Abb. 1a, Taf. 4 ent-
gprechende Erhohung der Liftungsgeschwindigkeit eintreten.
Beispielsweise wire bei Wy=—05,6 m/sec. vi= 3,2 m/sec.

Von grundlegender Bedeutung ist, wie die Lj-
Kurven zeigen, die Tatsache, daB simtliche Winde
beliebig hoher Geschwindigkeiten vernichtet werden;
es kiénnen nach Hiitte I, 25. Auflg., Seite 369 in Deutschland
Bodenwinde bis 40 m/sec. Geschwindigkeit auftreten!

Die Losung der fiir ,,Saccardo-Anlagen besonders
wichtigen Aufgabe, die Liiftungsverhdltnisse im Tunnel
bei beliebig starken AuBenwinden zu beherrschen,
diirfte hiermit in greifbare Nahe geriickt sein, wobei zu be-
achten ist, daf} neben der Verringerung der direkten Betriebs-
kosten die in der Einleitung erwithnten Vorteile einer wirkungs-
vollen Betriebsliiftung der Anlage zugute kommen.

|
|

8. SchluBwort.

Der erste Teil der Versuche wurde schon im Jahre 1922/23
vom Verfasser, der s. Z. mit der Untersuchung der Liiftungs-
verhiiltnisse im Cochemer Tunnel von der Reichshahndirektion
Trier betraut war, im Aerodynamischen Institut der Technischen
Hochschule Aachen durchgefithrt. Leider vereitelte die
Besetzung des Ruhrgebietes ihren AbschluB, so dali sie erst
im zweiten Halbjahr 1927 durch das liebenswiirdige Entgegen-
kommen der Leitung des genannten. Instituts beendet werden
konnte. Herrn Prof. Dr. v. Kdrmdn, der sich von Anfang an
tir den Erfolg der Versuche einsetzte und Herrn Prof. Dr.
Hopf danke ich hiermit bestens fiir die mir gegebenen An-
regungen bei dem Ausbau der Versuche.
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Das Heizwerk des Haupthahnhofs Stuttgart.

Von Reichsbahnoberrat Maile, Reichsbahndirektion Stuttgart.
Hierzu Tafel 5.

Bei der Aufstellung des Programmes fiir die Erbauung
eines neuen Hauptbahnhofs in Stuttgart, der im Jahre 1919
begonnen wurde, war im Zusammenhang mit dem in nédchster
Nihe des Bahnhofs gelegenen mneuen Eisenbahndirektions-
gebdude ein gemeinsames Heizkraftwerk ins Auge gefalt
worden,

Der erhebliche Umfang der Bauarbeiten erforderte aus
technischen und wirtschaftlichen Griinden eine schrittweise
Inangriffnahme einzelner Bauteile, die sich der allméhlichen
Uberleitung des Verkehrs vom alten zum neuen Bahnhof
anpafite. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, in einzelnen
Gebiuden oder Gebiudegruppen vorlaufige und behelfsmaBige
Warmequellen einzurichten, bis es mdglich war, nach Fertig-
stellung aller Brd- und Griindungsarbeiten ein einheitliches
Rohrnetz zu verlegen, das alle Verbrauchsstellen an eine
gemeinsame Warmequelle anschlof3.

Diese Heizanlagen, insbesondere auch diejenige des
Direktionsgebéudes, wurden ihrer Bestimmung entsprechend
méglichst einfach und billig eingerichtet, da sie ja nur fir
verhiltnisméfig kurze Zeit in Gebrauch genommen werden
sollten. Aber der Krieg und seine Folgen zogen die Bau-
arbeiten erheblich in die Lénge und man war gezwungen die
Behelfsanlagen lange Zeit in Betrieb zu halten. Nur mit Miihe
und Sorge gelang es, die vielen Heizperioden ohne wesentliche
Storungen zu iiberwinden. Andererseits aber ergab sich hierbei
der Vorteil, dal das Ende 1928 fertiggestellte Fernheizwerk
den vielfachen Anderungen des Bauprogrammes angepalt
werden konnte, die sich aus der erheblichen Verlingerung der
Bauzeit im Zusammenhang mit den geéinderten politischen
und wirtschaftlichen Verhiltnissen ergaben, wie heigpielsweise

die Einverleibung der wiirttembergischen Staatseisenbahnen in
das Reichshahnnetz. Die Reichsbahndirektion Stuttgart verfiigt
heute iiber ein mit niederen Anlagekosten eingerichtetes,
wirtschaftlich arbeitendes Heizwerk, welches iitber den ver-
flossenen harten Winter 1928/29 mit seinen ganz aufler-
gewohnlich tiefen, anhaltenden Kiltewellen ohne Uberlastung
und ohne jegliche Storung seinen Dienst versah.

Die Reihenfolge des Entstehens der einzelnen Bauabschnitte
und ihrer urspriinglichen Heizquellen ist aus Textabb. 1 zu
ersehen.

Das im Jahr 1914 bezogene Geschiftsgebiaude der da-
maligen ,,Generaldirektion der wiirttembergischen Staats-
eisenbahnen® war durch eine im Untergescholi aufgestellte
Kesselanlage geheizt, bestehend aus zwei fritheren Lokkesseln
mit je etwa 120 m2 Heizfliche und Wanderrost bzw. Schrigrost.

Fiir die ersten Bauteile des Empfangsgebiudes des Haupt-
bahnhofs, in denen neben Betriebs- und Wirtschaftsriumen
zuniichst noch zahlreiche Baubiiros untergebracht waren,
wurde eine Heizung, bestehend aus sechs gulleisernen Warm-
wasserkesseln mit je 38 m* Heizfliche, eingerichtet.

Der mit dem Fortschritt der Bauarbeiten zunehmende
Bedarf an Wirme, inshesondere an Dampf zum Vorheizen der
Ziige, an Stelle der zeitraubenden und unwirtschaftlichen
Beheizung durch Einzellokomotiven, zwang dazu, die Hr-
richtung eines Zentralheizwerkes zu beschleunigen. Der fiir
das endgiiltige Werk vorgesehene Platz war jedoch zunéchst
noch mit Transportgleisen fiir Baustoffe belegt und stand
nicht zur Verfiigung, weshalb unter Zuhilfenahme von Kesseln
ausgemusterter Lokomotiven nochmals eine provisorische
Anlage eingerichtet wurde, die im Jahr 1923 in Betrieb kam.
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Aufgestellt wurden zwei Kessel mit je 120 m2 Heizfliiche
und Wanderrosten von je 3 m?2, die im a]lgemeinen ausreichten.
Zur Verstirkung und als Resewe waren zwei weitere gleich |
grofle Kessel mit handbedienten Planrosten vorhanden. Alle |
Kessel waren an einen gemeinsamen Saugzug angeschlossen.
Kalksodawasserreinigung war ebenfalls vorhanden.  Von
Férder- und Entladeanlagen fiir Brennstoffe und Riickstinde
wurde mit Riicksicht auf die Kosten und wegen Platzmangels
Abstand genommen.

Voriibergehend war noch erwogen worden,
die Bahnanlagen zusammen mit einer Anzahl von

groflen Geschiftshdusern und Gasthéfen, die im
Stadtzentrum liegen, aus dem etwa 5km im

Vorort Miinster gelegenen stildtischen Dampf-
elektrizitdtswerk mit Wirme zu versorgen. Dieser
Plan kam jedoch nicht zustande. Inzwischen
war der Hrsatz der alten Kessel im Direktions-
gebdude, sowie der Anlage im Empfangsgebiude,
die, ans der Kriegszeit stammend, von Anfang
an nicht befriedigt hatte, dringend geworden und
so wurde 1926 das endgiiltige Heizwerk zusammen
mit dem Giterverwaltungsgebiude in Angriff

genommen, welches zentrale Lage und die Moglich- f,f"sﬂﬁf

keit fiir Zufuhr der Brennstoffe und Abfuhr der ' sz

Riickstande vorteilhaft verband. " Gatir [
Um eine moglichst weitgehende Ausniitzung 7 6’”‘%;2‘;’;2’""5’-’{

des Werkes zu erzielen, bestand zunichst die __— ||

Absicht, ein Kraftheizwerk anzulegen in der

Weise, dali der in einem Hochdruckkessel erzeugte Bl

Dampf zum Antrieb von Turbinen und die Ab- Fertigstelng:

virme fur Heizzwecke verwendet worden wiire.

Die von den Turbinen erzeugte elektrische Energie

gollte den Licht- und Kraftanlagen des Bahnhofs i

dienen. Die Untersuchung ergab jedoch, dal

der erzeugte Strom nicht dauernd von den

Bahnhofanlagen aufgenommen werden konnte, so dali nur

iibrig gebliehen wire, zeitweilig den Strom in das stiidtische
Netz zu senden, an welches der Bahnhof angeschlossen ist.

Diese Wloghchkem war aber durch vertragliche Bindungen
erschwert, ein vollwertiger Ausgleich fir die von der

Reichsbahn zuriickgelieferte Energie war nicht zu erwarten.
Weitere Schwierigkeiten ergaben sich daraus, daB TLicht-
und  Kraftspitzen mit den Wéarmespitzen zeitlich nicht
rusammenfielen. Héchstbedarf an Wirme bestand in den
frithen Morgenstunden ehe die Beleuchtung einsetzte, withrend
die Abendlichtspitzen dann eintraten, wenn die Gebiiude-
heizung abgedrosselt wurde und keine Ziige mehr vorzuheizen
waren. Entscheidend war schlieflich die Kostentrage, denn
es bestand bei der ungiinstigen Wirtschaftslage der Reichs-
bahn keine Aussicht, die erheblichen Mittel fiir grofie Hoch-.
druckkessel und teure Dampfturbinen samt den elektrischen
Anlagen freizumachen.

So ergab sich zwangsweise die Losung in der Weise, daf
unter Verwendung von in geniigender Zahl zur Verfiigung
stehenden Reservekesseln ansgemusterter Lokomotiv-
typen, also in behelfsmifliger Weise, ‘die Anlage erstellt
wurde, sie kann aber auf lange Jahre hinaus als ausschlieRliches
Heizwerk den Dienst versehen, ohne dall die Maglichkeit
genommen wire, ein Kraftheizwerk nachtriglich ein-
zurichten, vielmehr wurde hei den Gebiudeplinen hierauf
volle Riicksicht genommen.

Der Aushau des Heizwerkes erfolgte in der Weise, dal
zuniichst im Jahre 1926 zwei Lokomotivkessel als Nieder-
druckkessel aufgestellt wurden, welche den Wirtschaftsdampt
und das warme Wasser fiiv Heizzwecke des Empfangs- und
Direktionsgebéudes zu liefern hatten, das frithere Heizwerk ver-
sorgte die Zugvorheizung.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

Neue I'olge.
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Im darautfolgenden Jahre wurde der letzte Bauteil des

Hauptbahnhofs samt dem Reichsbahnhotel, das im wur-
spriinglichen Bauprogramm mnoch nicht vorgesehen war,
fertiggestellt. Im Zusammenhang damit wurde das Werk

aus dem Jahre 1923 stillgelegt und dafiic im neuen Werk

neben den Niederdruckkesseln zwei Hochdruckkessel und
schliefilich im Jahr 1928 noch ein dritter Hochdruckkessel
aufgestellt. Der allmihliche Aushan brachte gleichzeitig eine
erwiinschte Verteilung der Kosten auf mehrere Jahre.
Pastderle
,pny/

Hetzung

Rerchsh ﬁm’."reiﬂ‘.'b!

prov.,Heizwerk,
‘_% Fertgstelng: m

prov. Heizurigen, Ferfigstellung: 7918 Zugvorheizung

Abb. 1
Als gréBter stiindlicher Warmebedarf der an dag Heizwerk
angeschlossenen Verbraunchsstellen war zugrunde gelegt:
a) fi'u' Gebaudeheizung
. Empfangsgebiude mit Nebengebiuden 2900000kcal

7 RBD.-Gebiude 1800000 ,,
3. Gitterabfertigung 300000 |,
b) fir Wirtsehattsdampt . 800000 .,
¢) Zugvorheizung . . 2200000
~ 8000000 keal
Als weitere Anschliisse sind noch vorgesehen,
das Zollgebdude mit B o e 350000keal
cine groflere B.ulecn,nbtftlt und  Uber-
nachtungsriume in der Wohnkolonie
Postdortle mit . 450000

72

ein lJlenstUeb(uult,(\\’&Uenla(lluur\kaase} mit 200000 ,,
1000000kcal

Mit dem heutigen Heizwerk werden insgesamt rund
1300 Riiume mit einer gesamten Heizfliche von etwa 12000 m?
geheizt, aullerdem tiglich etwa 40 Zugausriistungen mit
durchschnittlich je zwolf Wagen, wobei gleichzeitig bis zu
sechs Ausriistungen angeschlossen sind.  Der technische
Zusammenhang der Gosmntanlfw'e ergibt sich aus dem Uber-
sichtsplan auf Taf. 5

Als Brennstoff wird Ruhrnuss I1I ungemischt verwendet.
Beimengung von Rauchkammerlosche kam nicht in Frage,
da der gesamte Anfall des Bezirks von einigen anderen Kessel-
anlagen aufgebraucht wird*). Die Kohlen kommen im Selbst-

*) Zum Beispiel in einem Kessel von 500 m?* Heizfliche und
17 m® Rostfliche fiir die Zugvorheizung auf dem Abstellbahnhof
Stuttgart-Rosenstein, in dem NuBkohle und Lésche im Verhiltnis
1:1 verfeuert wird.

8
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entlader in das Kohlenhaus und den darunterliegenden Bunker
von 400 t Fassungsraum und werden aus diesem nach unten
in Kippkarren abgezogen. Letztere gelangen iiber eine selbst-
titige Waage zu einem Elektrozug, der sich an einer Lauf-
schiene iiber die fiinf nebeneinanderliegenden Einfiilltrichter
der Feuerungen weg bewegt. In gleicher Weise werden die
Feuerungsriickstinde in Handkarren nach unten abgenommen,
horizontal unter einen zweiten Elektrozug gefahren und von
diesem in einen neben dem Kohlenhaus im Sackgleis auf-
gestellten Schlackenwagen ausgeschiittet.

Abb. 2. Kessel-Feuerbuchsseite.

Abb. 3. Kessel-Rauchkammerseite,

Die verwendeten Kessel sind in zwei Gruppen zusammen-
gefalit, drei Hochdruckkessel im eigentlichen Kesselhaus,
unmittelbar daneben und in gleicher Front liegend die zwei
Niederdruckkessel (Textabb. 2).

Alle fiinf Kessel sind genau gleicher Bauart mit einer
Heizfliche von je 162 m2 Sie sind mit der Feuerbiichse fest
auf das Mauerwerk gestellt, vorne ruht die Rauchkammer auf
Pendelstiitzen (Textabb.3). Der Rauchabzug fiithrt durch einen
senkrechten, gemauerten Kanal nach unten in den gemein-
samen Fuchs und zum Schornstein, der sich mit einer oberen
Lichtweite von 1,95m, 50 m iiber Kesselhaussohle erhebt.
Der Ubergang von der eisernen Rauchkainmer in das, Mauer-
werk ist durch Ringe mit Fliissigkeitsdichtung hergestellt.

Unter den Kesseln befinden sich Wanderroste gleicher
Bauart von je 4 m? Fliche mit Pendelstauern, die durch Ge-
blise gekiihlt sind. Die Roste sind so tief gelegt, daB ein

hoher Verbrennungsraum von 2,50 m bis Mitte Rohrwand
entsteht, und eine véllig rauchfreie Verbrennung bei jeder
Belastung erzielt wird. Ein Rost, dessen Kessel fiir die Er-
zeugung des kleinen Bedarfs an Niederdruckdampf withrend der
Sommermonate dient, wurde teilweise abgedeckt.

Das der stiadtischen Wasserleitung entnommene Rohwasser
gelangt iiber eine Kalksodawasserreinigungsanlage von 5m?
Stundenleistung, wo die Hirte von 18° auf etwa 19 herab-
gesetzt wird, zum Speisewasserbehilter und wird von hier
durch drei beliebig zu schaltende Speisepumpen in die Hoch-
druckkessel gedriickt (Textabb. 4). Die Speisung der Nieder-
druckkessel erfolgt selbsttitic und ist durch Schwimmer
geregelt.

Mit Hochdruckdampf unmittelbar ist lediglich das Rohr-
netz fiir die Zugvorheizung gespeist, aus welchem der Dampt
an zahlreichen, iiber die Bahnsteige 1 bis 16, sowie die Warte-
gruppen verteilten Zapfstellen entnommen wird.

Die ganze Raumheizung geschieht mit Warmwasser.
Bine Ausnahme hiervon macht lediglich der Bahnhofturm,
der mit Riicksicht auf seine Hohe von etwa 44 m iiber den
Kesseln und den sich hieraus ergebenden hohen statischen
Druck mit Niederdruckdampf geheizt wird, gleich wie einige
wenige Dienstrdume, die ungiinstig zwischen den Bahnsteigen

liegen.
Einzelne kleinere Gebiiude — Mannschaftshaus und Stell-
werke — fiir welche lange Warmwasserzu- und -ableitungen

erforderlich geworden wiiren, haben eigene Warmwasser-
heizung, deren Vorwirmer an das -Hochdrucknetz der Zug-
vorheizung angeschlossen ist.

Auller dem eben erwidhnten Turm, in welchem auf] sechs

Abb. 4. Speisepumpen.

Stockwerken Wirtschafts- und Konferenzriiume untergebracht
sind, erhalten Niederdruckdampf: die Kiiche der Bahnhof-
wirtschaft, die Wischereien des Reichsbahnhotels und der
Bahnhofwirtschaft, sowie die Wasch- und Baderiume beim
Friseur.

Der den Hochdruckkesseln mit einer Spannung von
6 bis 8 atii entnommene Dampt gelangt zuniichst zum Hoch-
druckverteiler und von hier in einem Strang zur Zugvorheizung,
in zwei weiteren Stringen zu je einem Dampfdruckminderer,
um von hier mit der verringerten Spannung von 0,5 atii zum
Niederdruckverteiler zu gelangen, in welchen die Niederdruck-
kessel ihren Dampf, sowie die Kesselspeisepumpen den Ab-
dampf unmittelbar abgeben. Aus dem Niederdruckverteiler
tithrt eine Leitung zum Empfangsgebiiude fiir die Versorgung
des Turmes, der Bahnhofwirtschaft und des Hotels. Die
Versorgung dieser Stellen mit heiem Wasser fiir Wirtschafts-
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zwecke geschieht ebenfalls mittels Niederdruckdampf unter | das Ausgleichgefii mit einem Fassungsraum von 12m? in

Zwischenschaltung von (legenstromapparaten.
Insgesamt sind verlegt :

Hochdruckdampfleitungen . 2370 m

Niederdruckdampfleitungen 1180 ,,
Niederschlagwasserleitungen 1410 ,,

Warmwasserleitungen . 36250

Abb. 5. Vorwirmer,

Abb. 6. Umwilzpumpen,

Das Wasser fiir die gesamte Raumheizung wird in zwei
Gegenstromapparaten (Textabb. 5) mit je 180 m? Heizfliche auf
eine Temperatur von 60 bis 70® im Mittel gebracht. Fiir den
Wasserumlauf sorgen zwei Kreiselpumpen von je 28 m?
stiindlicher Leistung, sowie eine Kreiselpumpe von 85 m?
Leistung bei 25 m Férderhhe (Textabb. 6). Diese driicken das

fasser tiber einen Pumpenverteiler durch die Warmwasser-
bereiter und tiber den Vorlaufverteiler in das Netz, aus welchem
es {iber den Ricklaufverteiler wieder zu den Pumpen gelangt.
Die am héchsten lber dem Kesselhaus gelegenen Heizkorper
befinden sich im Direktionsgebiéiude, in dessen Dachgeschof}

einer Hohe von 31 m iiber den Pumpen aufgestellt ist.

Die zur Uberwachung des Kesselbetriebs nétigen Mel-
einrichtungen sind auf einer gemeinsamen Tafel zusammen-
gefalit (Textabb. 7) und zwar drei Rauchgaspriifer ,,Ranarex*’,
zeigend und schreibend, je ein Dampfmesser Bauart , Klink-
hof* und , Eckardt®, zeigend und schreibend, drei Rauch-
gastemperatnrmesser mit Umschaltung auf verschiedene Mel-

Abb. 7. Tnstrumente zur Uberwachung des Kesselbetriebes.
stellen, ein Dampfdruckschreiber, drei mehrfache Zugmesser.
Der gesamte Wasserverbrauch wird durch Wassermesser fest-
gestellt.

Die U’berwachung und Schaltung der eigentlichen Heiz-
anlage ist auf einer besonderen Tafel zusammengefalit (Text-
abb. 8). Auf ihr befinden sich auller einer Anzahl Druck-
messer die Handrider fiir die Bedienung der Ventile und

Abb. 8. Schalt- und MefRtafel fiir die Heizung.
Schicher, einige Wassermesser zur Feststellung der Durchflul}-
mengen, auBerdem ein sechsfach-Farbenschreiber zur Regi-
strierung der. Wasser- und Lufttemperaturen, sowie ein
Wasserstandsfernmesser, zeigend und schreibend, zur Anzeige
des Wasserstandes im Ausdehnungsgefaf, mit automatischem
Liautwerk bei unzulissigem Absinken des Wasserspiegels.
Der Betrieb des Heizwerkes geht Tag und Nacht durch.
Im Sommer ist ein Niederdruckkessel im Feuer, in der Uber-
gangszeit ein Niederdruck- und ein Hochdruckkessel, im
Winter reichen in der Regel zwei Hochdruckkessel aus.
Wihrend der groflen Kiilteperiode im Februar 1929 waren
y o
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zwei Hochdruck- und ein Niederdruckkessel im Betrieb,
daB bei noch stirkerer Beanspruchung oder beim Anschluf
weiterer Warmeverbraucher noch ein Hoch- und ein Nieder-
druckkessel zur Verfiigung sind.

Wihrend der stivksten Inanspruchnahme der Heizung bei
Aullentemperaturen bis zu — 259 stieg die in drei Kesseln
stiindlich erzeugte Dampfmenge auf 12000 kg, was einer
durchschnittlichen Kesselbelastung von 25 kg  entspricht,
voriibergehend stieg die Belastung auf 35kg. Der durch-
schnittliche Kohlenverbrauch betrug withrend dieser Zeit
tiiglich 26 t.

Im Jahr 1928/29 wurden insgesamt 27200t Dampf mit
einem Aufwand von 3149t Kohlen erzeugt. Der grilite
Monatsverbrauch des verflossenen Winters betrug im Februar
1929, wo zwei Hochdruck- und ein Niederdruckkessel im |
Betrieb waren, 5725 t Dampf, erzeugt mit 600 t Kohlen®oder |

Brennstoff:
Verheizt im ganzen RuhrnulBkohle IIT 3820 kg
o in1h : . 4675 ,,
5 in Lh auf 1 m2 ] nsttld(,h(, G 14750

Heizwert der Kohle 7181 keal

Herdriickstinde:

Anfall im ganzen . 308 kg
in Y%, des verheizten Bjeunstolts 81 5
Verbrennliches in den Riickstinden 237
Speisewasser:
Verdampft im ganzen 34375 ,,
i in 1h g 4207 ,,
e auf 1 m? ]:[c-mf]lmhc in1h. 260 ,,
Speisewassertemperatur im Mittel . 640
Verbrennungsluft:
Mittl. Temp. im Kesselhaus 200

Zurick-

im Breanstoff stind!. [Jer Nutzb ; Hessel-u,
zugefitirte Werme: Wirmefiuf Ver— | Zuleifungs-\Verbrauchs ”ﬂfﬁw UE, ar | geleitetes Waranst
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g 1410000 | 27 | revluste 7470000
Nulzbar
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Abb. 9. WairmefluBplan der Heizanlage Stuttgart Hbf.
im Tagesdurchschnitt 204 t Dampf mit 21,4t Kohlen. Hiervon | Dampf{:
entfallt: Uberdruck im Mittel 3,5 ati
auf die Zugvorheizung . qund 28 9 Dampftemperatur ; 1610
auf Wirtschaftsverbrauch . ‘iO % Erzengungswirme von 1 kg ])Mllpf 597 keal
auf_ Reichshahndirektion - 5 % Heizgase: E
auf Bahnhof und Nebengebidude .39 597 C0,-Gehalt im Mittel 11,79%,
100,0 %, CO,+-0,-Gehalt im Mittel 19,1 %,
Das gesamte Kondensat mit Ausnahme des durch die 0,-Gehalt im Mittel Sy i 5 7,49,
Zugvorheizung verlorengehenden wird in einer Menge von CO-Gehalt . . . . o 0
rund 21000t im Jahr zum Heizwerk zuriickeefithrt, ent- Dmchschmtimtc,mpemtul am Kmsolende 2607
sprechend einem jihrlichen Gewinn von rund 9%, oder 280t | Verdampfung: i
hoh]e.' ) ) ) ) 1 kg Brennstoftf verdampfte Wasser 9.0 kg
: Die Ve‘riceﬂung der erzeugten Wa;‘lme ergibt sich ohne auf Normaldampf bezogen . . . . . . 84
hesondere Erliuter aus 8 by .9). |- .. s
80 ﬂele Erliuterung aus dem Wirmetluliplan (Textabb. 9). | | tiepersehun 1,52fach
Ein vorgenommener Verdampfungsversuch hatte folgende
Ergebnisse: Warmebilanz bezogen auf 1kg Brennstoff.
9 . d 5 . O
Verdampfungsversuch an einem Lokomotivkessel. b ) {‘03‘} /0
Kassaldstan: Ausgentitzt sind 5373 74,8
Nr. 3204 Verluste:
Baujahr: 1902 a) durch Abgabe im Schornstein . 955, . 1338
Heizfléiche : - 162 m? h) durch Unverbranntes in den Riick-
Rostfliche: 4 m? stinden . : . 155 2,2
Zuldssiger Dampfdruck: 11,0 atii. ¢) Restverlust dmch Stl ahhmg, Leltung
Versuchsdaten: usw. . . 693 9,7
Versuchsdauer 8,17 h Heizwert des Blenustoff% 7181 100




85, Jahrg. Heft 3
1. Febr. 1930.

Leopold, Auswechslung der eisernen Uberbauten der Schwarzbachtalbriicke in Barmen. 51

Brennstoffpreis :
Hir 1000 kg Brennstoff am Verwendungsort: 25,95 7.,
2,88
Ule Bausumme des Werkes 1i8t sich genau nicht ermitteln,
da das Kesselhaus mit dem Giiterverwaltungsgebiiude ein
Ganzes bildet und die Kosten fiir das erstere nicht auszu-
scheiden sind. Auch die Bewertung der Einrichtung ist
nicht genau festzustellen, da die Kessel, die Speisepumpen,
verschiedene eiserne  Behilter, eiserne Triiger usw. in
gebrauchtem Zustand verwendet und daher mit dem Alt-
stoffwert in Rechnung gestellt wurden.
aussetzungen berechnen sich die annithernden Kosten des
eigentlichen Werkes zu:

Dampfpreis fiir 1000 kg Dampf

27

Unter diesen Vor- |

1. Gebaudeanteil, Fundamente, Kesselein-
mauerung, Schornstein, Kohlenbunker .

2, Finf Kesgel mit Zubehsr, Wanderroste,
Wasserreiniger, Kompressor zum Aus-
blasen der Rohre, selbsttitige Waage,
Speisepumpen,  Speisehehélter,  zwei
Elektroziige, Hauptwassermesser, znge-
hérige Rohrleitungen il - 116000 A0

3. Warmwasserbereitungsanlage,  Dampf-
druckminderer,  Verteiler, Umwilz-
pumpen, zugehorige Rohrleitungen

4. MeBi- und Uberwachungseinvichtungen . 6000

5. Elektrische Anlagen und Installation 7000

Zusammen . 408000 2.0

209000 A4

70000

Ausweehslung der eisernen Uberbauten der Sehwarzbachtalbriicke in Barmen.

Von Reichsbahnoberrat Leepold,

In letzter Zeit “idst im Bezirk der Reichshahndirektion
Elberfeld die Eisenkonstruktion der Schwarzbachtalbriicke
erneuert worden. Die neuen eisernen Uberbauten bieten an
sich nichts Auflergewdhnliches. Immerhin ist die Stiitzweite

der Blechtrager mit je 30,20 m hei 2,70 m Stehblechhéhe |
beachtenswert. Der nicht alltigliche Montagevorgang verdient |

aber, kurz beschrieben zu werden, vor allem wegen der grolien
Héhe, in der er sich abspielte, und wegen der Schwierigkeiten
~infolge der engen stiidtischen Bebauung in nichster Nihe
der Baustelle.

Eg handelt sich um die in Abb. 2 wiedergegehene Briicke,
auf der die eingleisige Verbindungsbahn zwischen den Bahn-
hofen Barmen-Rittershausen und Barmen-Wichlinghausen

|
160 ~ 7,60 ——-|
I Unterfangungstrager NP MJ

%é I ‘ \angelasa&fe
1 Verfangerung
R g S
% | ! ‘ i ‘ Stitzwangen
S R S A
0—] \

“Abb. 1.

iiber das dazwischenliegende enge Tal hiniiberfithrt. Das Bau-
werk besteht aus drei gewolbten Steinbogen und im Anschlull
daran aus weiteren drei Offnungen, die mit Fischbauchtrigern
von je 30,15 m Stiitzweite tberbrickt waren. Unter den beiden
iiuberen eisernen Uberbauten fithren stidtische StraBen hin-
durch, der mittlere Uberbau geht iiber Hiuser hinweg. Zwischen
die schweiBeisernen Fachwerktriiger der Uberbauten (Baujahr
1889) wurde im Jahre 1910 noch je ein dritter Triger derselben
Form als Verstirkung eingezogen, wie aus Abb. 2 zu ersehen ist.
Die neuen Uberbauten sind Blechtriiger mit hochgezogenen
Enden und fiir Lastenzug N berechnet (Baustoff St 48,
Niete aus Siliziumstahl).

Die folgenden Abb. 3 bis 5 zeigen die Auswechslung des
Trigers fiir die mittlere Offnung. Es handelte sich zuniichst
darum, die Auflagersteine aus Eisenbeton fiir den neuen Uber-
bau herzustellen. Abb. 1 zeigt die Lage der drei alten und
zwel neuen Auflagersteine (letztere punktiert) gegen den Pfeiler
in der Gleisachse gesechen. Ks wurden zunéchst die in der
Abb. 1 schraffierten Mauerwerkskérper seitlich der alten
Auflagersteine in ganzer Pfeilerstirke beseitigt. Die Flidchen
der ausgebrochenen Teile sind auf Abb. 2 und 3 am Auflager
des letzten Uberbaues zu erkennen. An Stelle der fortge-

nommenen Mauerwerkskorper wurden Stiitzwangen aus vor-
handener Bisenkonstruktion montiert, die fiir den vorliegenden
Ziweck besonders zugerichtet wurde. Diese Stiitzwangen sind

Abb. 3.

in Abb. 1 durch Kreuze angedeutet und auf den Abbildungen
sichtbar. Sie erhielten als unteren Abschluf} ein durchgehendes
Blech, das auf dem Mauerwerk auflag und sorgfiltig untergossen
wurde. Um ein seitliches Kippen der Stitzwangen zu ver-
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meiden, waren sie an ihren Enden durch Stelzen verlingert,
die auf den Langseiten der Pfeiler nach unten fiihrten. Die
Stelzen wiederum wurden durch zwei um die Pfeiler fagsende
Horizontalverbinde gehalten, die einen senkrechten Abstand
von 4,0 m voneinander hatten. Durch Holzkeile, die zwischen
die Horizontalverbéinde und die Pfeilerflichen eingetriecben
wurden, erhielt die Konstruktion einen unverriickbaren Halt.
s entstand dadurch zwischen Pfeiler und Hilfskonstruktion
eine ahnliche Verbundwirkung wie zwischen einem Pyramiden-
stumpf und einem dariiber gestiilpten dhnlichen, hohlen Pyra-
midenstumpf. Die Flichen des Hohlpyramidenstumpfes sind
hierbei durch die vier Stelzen mit ihren wagrechten Verbiincden
und dazwischen liegenden senkrechten Auskreuzungen ersetzt.
Nachdem die Stiitzwangen fertig montiert waren, wurden die
guBeisernen Lager des alten Uberbaues entfernt, wodurch so
viel Platz zwischen Oberkante des alten Auflagesteines und
Unterkante der alten Konstruktion gewonnen wurde, dal die
alten Uberbauten mit zwei durchgeschobenen T-Trigern NP 40
unterfangen werden konnten, die ihrverseits wieder auf den Stiitz-
wangen auflagen (siche Abb. 1). Zur Sicherheit wurden die
Unterfangungstriiger noch mit auf die alten Auflagersteine ab-
gestiitzt. Um fiir die neuen, tiefer liegenden Auflagersteine Platz

Abb. 4.

zu schaffen, wurden dann die alten Auflagersteine einzeln ent- |
lastet und beseitigt. Eswar dies bei der grofien Héhe und bei dem

beschrinkten Arbeitsraum eine sehr schwierige Arbeit. Sie ist
von oben mit fliegenden Riistungen ausgefithrt worden, wohei
cie Besichtigungswagen der alten Uberbauten gute Dienste
leisteten.  Bei jedem Uberbau wurde jeweilig nur ein alter
Stein beseitigh und durch den neuen, der fast genau unter ihm
lag, ersetzt. Die aus schnellbindendem Zement hergestellten
neuen Auflagersteine wurden nach Erhiirtung sogleich wieder
zur Abstiitzung der Unterfangungstriger mit herangezogen.
Auf diese Weise war eine sehr grofie Sicherheit vorhanden bei
der einstweiligen Auflagerung der alten Uberbauten, iiber die
ja der Betrieb wihrend dieser ganzen Arbeiten ununterbrochen
hinwegging. Die alten Steine konnten nicht im ganzen heraus-
gebracht werden, sondern sie mufiten in Stiicke zerlegt und
mit einem Flaschenzug nach unten beférdert werden.

Fiir die eigentliche Montage der neuen Uberbauten sind
Portalkrane verwendet worden, wie aus den Abhildungen ohne
weitere Beschreibung ersichtlich. Das eine Bein des Portal-
kranes stand im Dreiecksverband auf der einen Stiitzwange,
das andere Bein muflte in voller Hohe nach unten gefithrt und
hier jedesmal besonders fundiert werden, was méglich war,
da auf der einen Léngsseite der Briicke der erforderliche Platz
tiir diese Fundamente und die lange Portalstiitze zur Verfiigung

stand. Die lange Stiitze wurde mit den um die Pfeiler liegenden
Horizontalrahmen verbunden. Selbstverstindlich waren die
Portale noch durch Drahtseile verspannt. Die Katzen auf den
Quertrigern der Portalkrane liefen in einer Hﬁhg_ von 32m
iiber Talsohle. Die Unterfangungstriger der alten Uberbauten
erhielten eine angelaschte Verlingerung bis zum langen Bein
des Portalkranes, um die alten Uberbauten seitlich ausfahren zu
kénnen (siehe Abh. 1). Alles weitere ergeben die Abbildungen.
Abb. 3 =zeigt den neuen, auf Bahnhof Wichlinghausen zu-
sammengenieteten Uberbau, der auf zwei besonderen normal-
spurigen Wagen mit einer Lokomotive auf den auszuwechselnden

Abb. 6.

alten Uberbau gefahren wird. Auf Abb. 4 sind Lokomotive und
Beforderungswagen bereits entfernt, der neue Uberbau hingt
in den vier Flaschenziigen, die aus fiinfteiligen Kloben bestanden,
80 daB jedes der zehn Seile eines jeden der vier Ziige bei einem
reinen Eisengewicht des Uberbaues von 100 t rund 2,5t Last
bekam. Gleichzeitig hat die Seitwiirtshewegung des alten, etwas
hochgepumpten und auf Rollen gesetzten Uberbaues begonnen,
die mit besonderen Kabelwinden vorgenommen wurde. Vor
dem Absenken des neuen Uberbaues, das ebenfalls durch unten
aufgestellte Kabelwinden von Hand erfolgte, mufliten noch die
einstweiligen Unterfangungstriger von ihren seitlichen Ver-
laingerungen, auf denen jetzt der alte Uberbau ruhte, abgelascht
werden. Abb. 5 zeigt den abgesenkten neuen Uberbau, end-
giltig in seinen Lagern liegend. Der alte Uberbau wurde am
Tage darauf gehoben, mit Hilfe der Katzen seitlich verfahren,
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auf die Beférderungswagen gesetzt und fortgeschafft. Abb. 6
zeigt die Beendigung der Gesamtarbeit; der alte Triger der
dritten Offnung tritt seine letzte Fahrt zur Verschrotungsstelle
auf Bahnhof Wichlinghausen an.

Zu erwihnen bleibt noch, dall als Pause fiir die Aus-
wechslung der einzelnen Uberbauten jedesmal rund 614, Stunden
zur Verfiigung standen. Zwei Stunden hiervon waren fiir
Gleisarbeiten notig. Bei der Auswechslung des ersten Uber-
baues ist diese Zeit voll gebraucht worden, weil ein Stiick aus
dem alten Haupttriger am Auflager wegen eines im Wege
stehenden Hauses herausgeschnitten werden mufBte, wm den

Uberbau seitlich weit genug verschieben zu kénnen. Die Aus-
wechslung des zweiten Uberbaues dauerte schon erheblich
kiirzere Zeit; beim dritten Uberbau waren sémtliche Arbeiten
in 414 Stunden erledigt. Die Maurerarbeiten sind von der
Firma Wilhelm Miiller, Elberfeld, ausgefithvt worden. Die
Herstellung der Eisenkonstruktion lag in den Hinden der
Briickenbauanstalt Dérnen in  Dortmund-Derne, die auch
die gesamte Montage vorbereitet und ausgefithrt hat. Der
beschrinkte Raum erforderte ein gutes Zusammenarbeiten
der genannten Firmen. Ohne jeden Untall wurde die gesamte
Arbeit heendet.

Berichte.

Bahnunterbau, Briicken und Tunnel ; Bahnoberbau.

Der Umbau der Weserbriicke bei Wehrden.

Unter den Briickenbauten der Deutschen Reichshahn-
Gesellschaft, die in der letzten Zeit zur Durchfiihrung kamen,
ist die Weserbriicke bei Wehrden im Zuge der doppelgleisigen
Hauptbahn Otthergen—Northeim wvon besonderer Bedeutung,
weil sie hinsichtlich der baulichen Durchbildung und der Auf-
stellungsarbeiten von den ublichen Anordnungen abweicht.

wieder zu verwenden., Die Wahl fiel deshalb auf Blechtriger,
die durch Anordnung der Auflager iibereinander vollkommen
mittig auf den Pfeilern gelagert werden konnten. Auch konnten
die Blechtriger, weil sie niedriger waren, im Werk nahezu fertig-
gestellt werden. Verschiedene ortliche Schwierigkeiten (Gleis-
verziehungen, schiefe Pfeilerstellung u. dergl.), die ohnehin ver-
wickelte Sonderkonstruktionen erforderten, dringten auBerdem
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“Abb. 1.

Fine Verstarkung der Briicke, deren dlteste Teile aus dem
Jahre 1878 stammen, konnte mit vertretbarem Aufwand nicht
mehr durchgefithrt werden, da die Briicke kiinftig den Lasten-
vug N geniigen muB. Man entschlofl sich daher, die gesamten
Therbauten zu erneuern,

Die Briicke hat eine Stroméffnung und zehn Flutéffnungen.
Der Stromiiberbau ist zweigleisig, hat eine Stiitzweite von 89,72 m
und unten liegende Fahrbahn. Das System ist ein zweiteiliges
Rhombenfachwerk mit parabolisch gekriimmtem Obergurt. Die
Flutéffnungen * sind  durch eingleisige Parallelfachwerktriger
(Rhombenfachwerk) mit oben liegender Fahrbahn und rund
35,0 m Stilitzweite {iberbriickt, von denen die auf der rechten
Weserseite gelegenen in einer Kurve liegen. Grundrifl und die
Ansicht (mit den neuen Therbauten) sind in Abb. 1 dargestellt.

Ausschlaggebend fiir die Wahl der Uberbauten iiber die
Flut6éffnungen war das Bestreben, die Pfeiler ohne Verstirkung

| zu einer moglichst einfachen Bauart.

Die neuen Uberbauten.

Insbesondere war es in
der Kurve nicht méglich, die Haupttriger der aneinander-
stoflenden Uberbauten mittig iibereinander zu lagern, so daB die
unten liegenden Trager kriftige Aussteifungen erhalten muBten.
Die Quertriger von 2,5 m Stiitzweite sind nicht fest angeschlossen,
sondern ruhen auf gewdlbten StahlguBplatten auf dem Obergurt
der Blechtriger. Auch die Liingstriger sind nicht angenietet,
sondern verschraubt. In der Mitte der Uberbauten sind Brems-
triger eingenietet, in die die Léngstriger mit einer in lotrechter
Richtung frei beweglichen Konsole eingreifen, um eine freie
Durchbiegung der Lingstriiger zu gewihrleisten. Je zwei benach-
barte Uberbauten sind in der Mitte und in den Drittelspunkten
im Ober- und Untergurt miteinander durch Gelenke verbunden,
um die Seitenschwankungen méglichst zu vermindern.

Wegen der hohen Pfeiler konnte der Stromiiberbau mit
unten liegender Fahrbahn nicht mehr beibehalten werden. Der
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neue (Tberbau ist vielmehr ein 90,2 m weit gespannter Parallel-
triiger mit oben versenkter Fahrbahn (Abb. 1), dessen Unter-
kante um 6,9 m tiefer liegt als bisher. Hs verbleibt dann noch
eine lichte Durchfahrtshéhe von 5,0 m iiber dem héchsten schiff-
baren Wasserstand. Diese Lasung, bei der die Gelinderkante
die oberste Begrenzung bildet, gibt ein #uBlerst ruhiges Bild,
das sich in die Landschaft gut einpafit. Das System weist
20 Felder mit steigenden und fallenden Diagonalen iiber je zwei
Felder und mit Zwischendiagonalen auf. Der Ausbildung der
Brems- und Schlingerverbiinde ist besondere Sorgfalt zugewandst.
Der erste Untergurtstab ist biegefest ausgebildet, um nétigenfalls
den Uberbau mit Druckpressen in 1,3 m Abstand vom Auflager
anheben zu konnen.

Abb. 2. Abstiitzung des alten Stromiiberbaues wihrend der

Pfeileruminderung und beim Ausschieben.

Die Aufstellung der Flutiiberbauten geschah ohne Geriiste,
mittels vier Schwenkkranen von je 25t 'J‘Lagl\laft, die auf dem
Vorlande liefen. Der Stromiiberbau muBte in einer groBeren
Betriebspause durch seitliches Verschieben ausgewechselt werden.
Die Anderung des Systems der Uberbauten machte an den
Pfeilern umfangreiche Arbeiten notig. Wiihrend des Umbaues
der Pfeiler muBte deshalb der Uberbau mit eisernen Bécken
abgestiitzt werden. Diese waren so angebracht, dall auf ihnen
der ganze. Uberbau ausgefahren werden konnte (Abb. 2). Der
nene Uberbau wurde auf einem stromabwiirts gelegenen Geriist
zusammengebaut und ebenfalls auf einer Rollbahn eingefahren.
Die Aus.wechsiung erfolgte an einem Sonntag, wo ohnehin der
Giiterverkehr gering ist; der Personenverkehr wurde zwischen
den néchstgelegenen Stationen mit Kraftwagen aufrechterhalten.

Die neuen Uberbauten sind mit Ausnahme der unter-
geordneten Bauteile aus St 48 hergestellt. Das Gesamtgewicht
der EHisenteile betrug rund 3000t. Die Baukosten betrugen

1,9 Millionen .Z.4. Sp.
(Bautechnilk 1929, Heft 3.)
Die Unterfiihrung der Reichshahn Magdeburg—Stendal

unter dem- Mittellandkanal.
Lin bemerkenswertes Bauwerk wurde in den letzten Jahren
nérdlich von Magdeburg hei dem Orte Wolmirstidt errvichtet.

Lokomotiven
Heibdampftriebwagen mit Olfeuerung fiir die Gran
Ferrocarril de Venezuela. |
Von Oberingenieur Giinther der Maschinenfabril Isslingen in
Bsslingen a. N.
Der Triebwagenzug (siche Abb. 1) ist fiir die Berghahn mit
1067 mm Spur von Caracas nach Los Teques und Los Tejerias

Dort kreuzt der neue Mittellandkanal, der im Auftrag liegend zu
einer Kanalbriicke i{iber die Elbe gefiihrt wird, die Doppelbahn
Stendal—Magdeburg. Mit Riicksicht auf den Schnellzugverkehr
mufBte an dieser Stelle die Linienfithrung und die Héhenlage
der Bahnlinie beibehalten werden. Hs entstand so eine schiefe
Kreuzung unter 72°26'. Tragfihiger Baugrund war in 5m
Tiefe wvorhanden; die Griindung konnte also mittels breiter
Betonwiderlager unmittelbar erfolgen. Das Grundwasser zeigte
einen erheblichen Gehalt an SO,, weshalb die Widerlager besonders
geschiitzt werden muliten. Der lichte Querschnitt der Unter-
fithrung wurde mit Riicksicht auf den elektrischen Betrieb auf
9,0 m Breite und 6,10 m Hoéhe auf 4,6 m Breite festgesetzt. Nach
cingehenden Wirtschaftlichkeitsvergleichen, entschloff man sich
mit Riicksicht auf die Gefihrdung des Bauwerkes durch Rauch-
gase dem Verlangen der Reichshahn entsprechend die Unter-
fithrung als eingespanntes Gewo6lbe aus besten sidurefesten
Klinkern herzustellen und auch die Sichtflichen der Betonwider-
lager damit zu verklsiden. Zur Festsetzung der Lénge des Bau-
werkes in der Bahnachse wurden drei Falle untersucht: wag-
rechte Decke mut hohen Stirnmauern am Leinpfad, seitlich lings
der wasserseitigen Kanalbéschung hochgezogene Decke, und wag-

Entiftungsschacht
"rr‘

LY

Leinpladvberkante 5848

I
“ | [ﬁ'm:i .;-l.f?&'

UI’HT

8l

\f.".i:’ @“\\ 5

A
> Winka- |
;gfwmﬁf ua_g

i f.v‘e’}{f

30

Querschnitt der Unterfithrung.

rechte Decke bis zu den AuBenbdschungen. Letztere Losung
mit 99,6 m Linge wurde ausgefiihrt. Die Hinzelheiten des Quer-
schnittes sind aus der Abbildung zu entnehmen. Bei der Aus-
bildung der Widerlager wurde darauf gesehen, daf die Gleise
ihre FErschiitterungen unmittelbar auf den Untergrund iiber-
tragen. Am westlichen Widerlager wurde ein innen begehbarer
Rohrkanal fiir ein 350 mm weites Druckrohr einer bahneigenen
Wasserleitung angeordnet, der auBlerhalb des Bauwerkes noch
verlingert ist, um bei Rohrbruch das Wasser abzufiihren: er
dient ' zugleich als HEntwiisserung. Die Dichtung der Fugen
erfolgte mit besonderer Sorgfalt unter Verwendung von Walz-
blei, Asphaltfilzplatten, Dachpappe und einer Mischung von
mexikanischem Bitumen mit 109, Asbest und Teerstrickeinlagen.
Ebenso wurde die Tondichtung des Kanalbettes zu einer Ton-
ummantelung des Bauwerkes ausgestaltet.

Fiir die Bauausfilhrung wurde ein fiir das Kreuzungsbau-
werk und das nahegelegene Schiffshebewerk ein gemeinsamer Bau-
bahnhof errichtet; die Reichsbahnstrecke wurde voriibergehend
seitlich verlegt, Die Griindungsarbeiten wurden im Schutze
einer Grundwasserabsenkungsanlage von einer Staffel ausgefiihrt,
die 77 Tage in Betrieb war.

Die Kosten belaufen sich einschliefilich der Verlegung und
Riickverlegung der Bahnlinie auf etwa 625000 Z./. Sp.

(Bautechnik 1929, Heft. 32, 34 u. 38.)

und Wagen.

bestimmt, die einen Hoéhenunterschied von 724 m, eine mittlere
Steigung nach Los Teques einerseits von 189y, auf 15 km und
anderseits von 17/, auf 43 km Lénge hat. Die grofite Steigung
ist 22,2/, und der Kkleinste Halbmesser der zahlreichen Kriimm
ungen 60 m.

Der Triebwagen ist fiir leichten Personenzugverkehr sowohl
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auf der Berg- wie auch auf der Flachlandstrecke das wirtschaft-
lichste Betriebsmittel. Die Verwendung einer Achse oder eines
Drehgestells des Wagens zu seiner Fortbewegung ermdéglicht es,
die Triebachse bis zum héchstzulissigen Schienendruck zu helasten
und eine hohe Férderleistung mit dem geringsten Aufwand an
Baustoff wie auch an Betriebspersonal zu erzielen.

Abb. 1.

Durch die Einfithrung des Triebwagens sollen die gleichen
Erfolge wie bei vielen, besonders amerikanischen Bahnen erreicht
und die Konkurrenz des Automobilverkehrs durch hiufige Zug-
folge und billigen und angenehmen Betrieb fiir die Bahn unschéad-
lich gemacht werden. Dieser Betrieb bedingt, daBl als Brennstoff
venezuelanisches (1 verwendet wird, das der vielen Tunnel wegen
rauchfrei und vollkommen verbrannt werden mul.

Die Maschinenfabrik Hsslingen in Esslingen, die den Bau von
Triebwagen mit Dampf- und Motorantrieb als Spezialgebiet
seit 1879 betreibt, hat nach eingehenden Versuchen mit Feuerungen
fiir venezuelanisches Ol den Triebwagenzug gemél8 der Abbildung 2
und der folgenden Hauptangaben ausgefiihrt:

Heizflache der Feuerbiichse 3,65 m?

- ,» Rauchrohre . 20,16 .,
,»  Siederohre 18,70 ..
verdampfend . . . . . . . . . . . 42,60 ,,
des Uberhitzers 13,78 ..
o gesamt . 56,28 ,,
Dampfdruck 3 16 at
Zylinderdurchmesser S % BT RE 8§ 4 B 240 mm
Kolbenhub . . . . . . . . . . . . . . ... 330 .,
Treibraddurchmesser . . . . . . . . . . . . . 850
Treibachslast, vollbesetzt . . . . . . . . . . . 10,6 ¢t
Speisewasservorrat . . . . . . . . . . . . . . 1,32,
Olvorrat . . . . . . . . . . .. e & o H0EB 4
Mittlere Zugkraft . 0,616 24 i [ 1800 kg
Grofite Zugkraft . . . . . 0,75 16 24;533 2700 ..
Danuerleistung . 130 PS
Grofite Gcsc,hwmdlgkem 50 km/h
Leergewicht des Wagens . . 28 ¢
Dienstgewicht des vollbesetzten ‘Nagens . 35,
Laufraddurechmesser 767 mm
Drehgestellabstand . . . 10580 ..
Achsabstand des Trlebgestells 2400 .,
% ,»» Laufgestells . 1500 .,
GroBte Héhe S a1 m a 3,9m
GroBte Breite . N R L 25 4
Diteplatze: & ¢ v v s v s d oW o8 v B e o8 o5 @ 42
Anhénger:
Leergewicht . : 12 t
Dienstgewicht, vollbesehz.t, 16 ,,
Drehgestellabstand . . 4700 mm
Achsabstand des Dlehgustclls : 1500 .,

Sitzplatze . . . . . 32
Der Triebwagen h&t einerseits ein normales zweiachsiges
Drehgestell und anderseits ein Treibgestell mit einer gewdhnlichen
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXVIL Band.

Wagenachse und einer freien Treibachse, die von einer Zwillings-
maschine unmittelbar angetrieben wird, Das Treibgestell ruht
mittels Blattfedern auf den beiden Achsen, trigt den Wagenkasten
mit Spiralfedern an beiden Seiten des Drehgestellrahmens und
fiihrt den Wagenkasten vermittels des Kessels, der mit dem Cestell
fest verbunden ist und einen Fiithrungszapfen des Drehgestells
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Triebwagenzug.

ersetzt. Sowohl die seitlichen Fithrungskrifte als auch die Zug-
und Bremskrifte des Drehgestells werden vom Kessel auf das
Untergestell des Wagens iibertragen.

Der Kessel, Bauart Kittel, hat einen Schmidtschen Klein-
rohriiberhitzer, eine Wasserreinigungs- und Abschlammvorrichtung
und ist mit einer Feuerung zur vollkommenen Verbrennung von
Schwerdl versehen.

Die Dampfmaschine hat eine Heusinger-Steuerung mit
Kolbenschieber, der — wie auch der Dampfkolben — mit der
Stange aus einem Stiick hesteht. Die Umsteuerung geschieht
durch Handhebel und die Schmierung der Kolben und Stopf-
biichsen durch eine vom Triebwerk angetriebene Bosch Schmier-
presse.

Eine Luftdruck- und Handbremse wirkt auf alle Achsen,
ein Luftdrucksandstreuer ist fiir beide Fahrtrichtungen vorhanden.

Der Triecbwagen ist einmiinnig zu bedienen, alle Hand-
habungen des Fiihrers wihrend der Fahrt, wie die Bedienung
des Reglers, Steuerhdndels, der Zylinderhihne, des Sandstreuers,
des Olventils, der Luftklappe, des Injektors, der der Bremse und
Pfeife werden ausgefithrt, ohne dafi der Fiihrer seinen Stand
wechselt.

Das Fiihrerhaus ist durch eine Drehtiire mit dem Gepéck-
oder Postraum und dieser durch eine Schiebetiire mit den Réumen
fiiv die Fahrgiste verbunden. Die Sitzabteile sind mit Schiebe-
tiiren abschliefibar gegen die offenen, mit Notsitzen versehenen
Abteile in der Mitte und am Ende des Wagens, die nach aufien mit
Dixtiiren abschlieBbar sind. An den Stirnseiten sind die Wagen-
vorbauten verglast und mit Ubergangseinrichtungen versehen.

Beide Abteile erster und zweiter Klasse (siehe Abb. 3) haben
einen Mittelgang, seitliche Quersitze mit umlegbaren Riickenlehnen,
in der ersten Klasse mit Lederbezug und Armstiitzen, in der zweiten
Klasse mit Rattan-Geflecht., Die Verschalungen und Gerippe-
hélzer sind Teak-Holz, das im Wageninnern poliert und aufBen
bis zur Fensterbriistung naturlackiert: und dariiber cremefarben
gestrichen ist. Die FuBbdden aus Pitchpine sind in den Sitz-
abteilen mit Linoleum belegt. Das Doppeldach ist auflen mit
Doppeldrell abgedeckt, mit einem Sonnendach und innen mit
weiBlackierter Steinpappe versehen.  simtliche Fenster sind
herablaBbar, haben ebensolche Jalousien und auBerdem Schiebe-
vorhéinge in der ersten Klasse, Rollvorhénge in der zweiten Klasse.
Auch ist der Wagen mit einem Abort mit Wasserspiilung, einer
Wascheinrichtung, elektrischer Beleuchtung, Flettner-Liifter,
einem Eiskasten, Kristallspiegel usw. ausgestattet.

Der Anhiinger in der gleichen Ausfithrung mit zwei zwei-
achsigen Drehgestellen, ebenfalls mit Wiege-Lagerung und Iso-
thermo-Achsbiichsen, hat den mittleren Ein- und Ausgang nicht,
auch zunichst keinen Abort.

Das Triebgestell und der fertige Triebwagen wurden auf dem
Lokomotivpriifstand der Maschinenfabrik Esslingen und der
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Organ f. d. Fortschritie
des Eisenbalhnwesens,

Wagen auf dem Geleise probiert. Das erstmalige Anheizen des
Kessels und der Einmauerung dauert bei vorsichtiger Feuerung
bis zum Héchstdruck etwa 1!/, Stunden, das Wiederanheizen von
0 at Kesselspannung etwa 20 Minuten. Bei maBiger Anstrengung
der Feuerung werden annihernd 130 kg Ol in der Stunde riick-
standslos verbrannt, dabei etwa 1250 kg Wasser verdampft und
auf 340 bis 380° C tberhitzt, entsprechend einer Verdampfungs-
ziffer von 9,6 und einem Kesselwirkungsgrad von 729, ohne
Beriicksichtigung des Wirmeverlustes durch Injektor und Sicher-
heitsventil.

Die Feuerung 1af8t sich auf etwa 1/; Leistung zuriickstellen,
ohne wesentliche Anderung des Wirkungsgrades und die Luft-
bzw. Olzufuhr auf rauchlose Verbrennung einstellen und zwar
durch Beobachtung der Abgase und des Heidampfthermometers,
das mittelbar den Luftiiberschufl anzeigt, so dafl der Kohlensidure-
anteil der Abgase moglichst unter 149, gehalten worden kann
und die Wirtschaftlichkeit der Feuerung durch héufigen Ersatz
der Schamottesteinausmauerung nicht beeintrachtigt wird.

Die Ergebnisse der Feuerung entsprechen denen der Vor-
versuche mit dem venezuelanischen Ol, das, stark verunreinigt,
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Abb. 2. Triebwagenzug, Aufril und Querschnitt.

Hierbei ist die Maschinenleistung bei einer mittleren Fahr-
geschwindigkeit von 30,2 km/h und nahezu gleichbleibender Zug-
kraft von 1205 kg zu 135 PS am Radumfang ermittelt worden,
so daf sich ein Dampfverbrauch von 7,4 kg pro PS am Radumfang

Abb. 3.

Abteil 2. Klasse.

aus der erzeugten Dampimenge abziiglich des Verbrauches fiir die
Olfeuerung ableiten laBt, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die
Ringe des Schiebers und Dampfkolbens z. T. noch nicht véllig
eingelaufen waren.

Bei starker Anstrengung der Feuerung wurden 154 kg/h
verbrannt und 1570 kg Wasser verdampft, dabei wurde eine
Dampftemperatur von 370 bis 400° und eine Verdampfungsziffer
von 10,2 und 759Y%, Wirkungsgrad erreicht. Die Heizfliche des
Kessels ist auch hierfiir noch sehr reichlich bemessen und war mit
nur 37 kg/m?* helastet.

Der Kessel wurde mit Rohwasser von 23,6 deutschen Hiirte-

erst bei 90° Vorwérmung eine Viskositdt von 5° Engler zeigt und
an die spezielle Ausbildung des Brenners hohe Anforderungen
stellt, um eine vollkommene Verbrennung zu erreichen.

Die Zugkraft des Triebwagens wurde auf dem Gleise durch
gebremste Anhénger zu 1600 bis 1800 kg am Zughaken fest-
gestellt, also zu mehr als 1800 kg am Radumfang, ohne dafl dabei
mit dem unbesetzten, nur mit halben Vorriten versehenen Wagen
die Treibachse ins Schleudern kam.

Mit dieser Zugkraft 148t sich der Triebwagen und Anhinger
in der Horizontalen bei einer Anlaufstrecke von rund 50 m auf 20
und einer solchen von 90m auf 30 km/h Fahrgeschwindigkeit
bringen. Beim Anfahren auf der Steigung von 22,2/, und in der
Kurve von 75m Halbmesser wiirde diese Zugkraft den Fahr-
widerstand decken, aber eine nennenswerte Beschleunigung nicht
ergeben; doch kann bei Anstellen des Luftsandstreuers und Aus-
legung der Steuerung die Zugkraft noch auf nahezu 1!/, der
Treihachslast gesteigert werden, so. dafl auch hier noch eine
Beschleunigung von 0,22 m/sec? aufgebracht wird.

Wagenkasten aus Aluminium.

Die amerikanische Pennsylvania-Bahn hat die Wagenkisten
der neuen Personenwagen flir eine elektrisch betriebene Vorort-
strecke aus Aluminium anfertigen lassen, wobei die Bauteile
genau dieselben Abmessungen erhielten wie die der dlteren,
aus Stahl hergestelllten Wagen. Das gesamte Wagengewicht
verminderte sich dadurch von 56 t um 10,56 % auf 50 t. Je nach
der Beanspruchung der einzelnen Teile wurden eine ganze Anzahl
Aluminiumsorten verschiedener Zusammensetzung und Hirte
verwendet, vom handelsiiblichen Reinaluminium mit geringer
Zugfestigkeit bis zu Sonderlegierungen mit Kupfer-, Mangan-
und Magnesiumzusatz und hoher Zugfestigkeit von 32 kg/em?.
Fiir einzelne Teile wurde auch Aluminiumguf3 angewendet. Nach
zweijihriger Beobachtungszeit wurde festgestellt, daf sich der
Baustoff durch das Altern in seinen physikalischen Higenschaften
pralktisch nicht verandert hatte.

Vor dem Anstrich wurden die Aluminiumteile mit dem
Sandstrahl und mit Stahlbiirsten gereinigt, mit Terpentinsl
sowie mit einer verdiinnten Ammoniaklésung abgewaschen.
Darauf wurden sie in gewohnlicher Weise angestrichen.

graden gespeist; etwa 809, der Riickstinde sind vom Wasser- Bttgr.
reiniger qufgenommen wordern. (Railw. Age 1929, 2. H., Nr. 6.)
Fir die ‘5chuftlmtmm‘ veri mt\mrthch Reichsbahnoberrat Dr, Ing. H. Uebelacker in Niirnberg, — Verlag von Julius Springer in Berlin.

Druck von Carl Ritter,

G.m.h, H. in Wiesbaden.



