Project einer Kaukasus-Bahn.

Nach authentischen Quellen mitgetheilt

von

E. Lauber,

Ingeniear der Gotthard-Bahn.

(Mit Zeichnungen auf Blatt Nr. 38 und 39.)

Wiahrend der im Juli v. J. stattgehabten Anwesenheit des
Herrn B. von Statkowski, kais. russischen wirklichen Staats-
raths und Ober-Inspectors der Poti-Tiflis-Bahn, in der Schweiz,
die er zu Studienzwecken an der Gotthard-Bahn verwendete,
machte derselbe mir, als dem ihm zugetheilten Ingenieur gelegent-
lich der eingehenden Besprechung der Grandlagen, die fir die Fest-
logung des Tracé der Gotthard-Bahn maassgebend gewesen waren,
viele Mittheilungen tber die von ihm selbst behufs Ueberschienung
des Hauptkamms des Kaukasus gemachten Studien der beiden hiezu
in's Auge gefassten Passiiberginge, dem des Kwinamt und dem der
Maga, und theilte mir die Ansichten mit, die ihn zur Bestimmung
der Hohenlagon der die respectiven Wasserscheiden unterfahrenden
Tunnels und zur Bevorzngung des Maga-Ueberganges bewogen,
und erdrterte endlich auch die an diese zukinftige Gebirgsbahn
gostellten und von derselben zu bewiltigenden Verkehrsforderungen,
gowie die Fahrbetriebsmittel, die er hiezu zn verwenden beab-
sichtigte.

Aus den gemachten Aufzeichnungen, sowie aus der von
Herrn von Statkowski in russischer Sprache verfassten Broschiire,
aus wolcher viele wesentliche, namentlich aber die ziffermissigen
Daten, sowie auch beifolgende auf Metermaass umgearbeiteten
Lingenprofile und Situationsplan entlehnt sind, habe ich den nach-
stehenden Anfsatz verfagst, in der Meinung, damit meinen Fach-
genossen aus erster Hand herrithrende Daten iiber ein grossartiges,
im Allgemeinen noch wenig, ja Manchem vielleicht sogar ginzlich
unbekanntes Unternehmen mitzutheilen.

Die Saumpfade, sowie die einzige von Wladikawkas nach
Tiflis dber don Hauptgebirgsstock des Kaukasus fithrende Fahr-
strasse, iiberschreiten Passhohen, die in den Regionen der Schnee-
stitrme
Zeit unbenutzbar sind. Sie konnten zwar, gleich einigen schweize-
rischen Alpenpiissen, mit bedeutendem Kostenaufwande nothdirftig
offen orhalten Dleiben. Wo es sich aber, wic im Kaukasus, in erster
Linie um die Herstellung eincer bestindig zu strategischen Zwecken
verwendbaren Verbindung zwischen Russland und dessen trans-
kaukasischen Besitzungen und im Falle eines russisch-tiirkischen
Krieges zur Ergreifung der Offensive gegen die asiatische Tirkei
delt, ist eine derartige Verbindung, wie sie jetzt besteht, rein
illusorisch. Von der Herstellung viner Eisenbahnverbindung zwischen
Europa und Asien, die nach den Angichten meines Gewihrsmannes
a4zt bestimmt sein konnte, ein Bindeglied der directen
ondon und Calcutta zu werden, ist
diese Riicksicht allenfalls erst in

han

maglicharweise d
Schionenverbindung zwischen L
hier ginzlich abzusehen, weil

zweiter Linie Beachtung verdient.
Behufs Herstellung einer permanenten Schienenverbindung

und Lawinen liegen, daher im Winter oft fiir lingere .

dber den Kaukasus muss diec Wasserscheide durch einen lingeren l

Tunnel unterfahren werden, der die Baht
tischen Vorkehrsstorungen entzieht. Die strategischen Riicksichten
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sind es aber, welche die in’s Auge gefas;te durchgehends zwei-
spurige Anlage dieser Bahn rechtfertigen.

Zum Zwecke der Ermittlung des vortheilhaftesten Tracé
wurden in den Jahren 1873 und 1874 Studien gemacht, welche
zunichst die kiirzeste Schienenverbindung zwischen den bestehenden
Bahnen und der Hauptstadt Transkaukasiens, Tiflis, betrafen. Da
sich die Bahn gegenwirtig bereits bis Wladikawkas hinzieht, so
musste das so ermittelte Tracé nothwendigerweise nordlich vom
Kaukasus das Thal des Terek und stdlich das der Aragwa, die
beide schon fast ginzlich abgeholzt sind, und in denen sich die von
Herrn von Statkowski in den finfziger Jahren erbaute Heerstrasse
hinzieht, verfolgen. Nur der von der Bahn zu unterfahrende Pass
(Kwinamt-Pass) ist ein anderer als der, den die Heerstrasse benitzt,
was aber nicht hindern wiirde, dass durch die Eroffnung der Bahn
der Heerstrasse fast jede Bedeutung benommen, wihrend bei der
Tracefihrung letztere der ersteren oft hinderlich in den Weg treten
wiirde. Zudem kommt noch, dass der ungiinstigen Terrainverhalt-
nisse wegen bei Einhaltung der Maximalsteigung von 25%,,
mit dem Minimal-Radius bis auf 213™ herabgegangen werden
miisste *).

Die Baukosten dieser auf 194°79%™ bemessenen Bahnan-
lage stellen sich trotzdem laut Kostenvoranschlag auf circa
Fres. 125,890.000 oder circa Fres. 646.300 per Kilometer. Dieser
an und fir sich schon hohe kilometrische Ansatz erscheint aber
noch hoher, wenn man bedenkt, dass die Grundeinlosung kaum
Fres. 1500 per Kilometer ausmacht, und dass die Arbeitskraft
am Kaukasus bei weitem billiger ist als dies bei analogen Bahnen
(z. B. Brenner und Mont Counis) der Fall gewesen. Die Hohe
dieses Betrages wird aber dadurch erklirt, dass ein auf 1913-60™
iber Meer gelegener und 5505°28™ langer Scheiteltunnel und
71-36™ Lehnenbau in sehr schwierigem Terrain ausgefohrt werden
missten, und dass letzterer sehr zahlreiche Tunnels und sehr viele
grossere Ueberbriickungen erforderlich machen wiirde.

Dieses im Ganzen unbefriedigende Resultat veranlasste die
Vornahme neuer Studien, die auch in den Jahren 1875 und 1876
vorgenommen und durchgefihrt wurden. Das Ergebniss derselben ist
die Vorlage eines Tracé iiber den etwa 505™ westlich vom Kwinamt-
Pass gelegenen Maga-Pass. Dieses ein neues Gebiet aufschliessende
Tracé verfolgt nirdlich vom Kaukasus das Ardon-, siidlich das
Lachwa-Thal, ersteres reich an Silber- und Blei-Erzen, letzteres
fruchtbar und dicht bevilkert, beide stark bewaldet, was ein milderes
Klima, eine geschiitztere Fiithrung der Bahn und einen sicheren
Betrieb voraussetzen lidsst.

Obgleich nun dieses Tracé im Ganzen und dessen Scheitel-
tunnel im Besonderen linger ausfallen als dies bei dem Kwinamt-

' Pass-Tracé der Fall ist, so liegt anderseits dessen Culminations-

punct um 64°55™ tiefer und sind die Zufahrtsrampen leichter
auszuftihren, was namentlich in der Grosse des Minimal-Krimmungs-
Radius (256™) und in der bedeutenden Reducirung des Lehnen-
baues (nur 43°81%™), folglich auch der Tunnels und Ueber-
brickungen, am besten aber in den veranschlagten Ausfihrungs-
kosten ihren Ausdruck findet, indem letztere sich auf Fres. 96,350.000,
das ist auf Fres. 467.400 per Kilometer belaufen,

Strategisch ist die Verbindung des transkaukasischen Landes
mit Russland im gleichen Maasse durch den einen, wie durch

*) Boi den Umrechnungen wurde angenommen:
1 Rubel = 3'/; Fres,, 1 Saschen = 2°1336™, 1 Werst = 1°0668k=,
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den anderen der beiden projectirten Useberginge gesichert; fiir
den Kriegsfall mit der Tiirkei gestattet aber der Maga-Pass eine
Abkirzung der Truppentransporte an die Grenze um circa 55*™.
Dieser Abkirzung zu Liebe ist auch der Anschluss der Maga-Linie
an die bestehende Bahn Rostow-Wladikawkas in Elchotovo und nicht
in Darch-Koch projectirt, obgleich letzterer die zu bauende Linie
um circa 3™ abkirzen und deren Herstellungskosten um circa
Fres. 2,000.000 reduciren wiirde.

Dieses, dem vorhergehenden in jeder Hinsicht vorzuziehende
Tracé soll nun in seinen Hauptziigen beschrieben werden.

Maga-Pass-Ueberschienung.

Die zur Bestimmung des Tracé erforderlichen Terrainauf-
nahmen wurden unter Zugrundelegung eines mit aller Sorgfalt und
Genauigkeit, welche die neuen Methoden und die vervollkommneten
Instrumente gestatten, triangulirten Netzes, tachometrisch durchge-
fihrt. Dort, wo das Terrain leicht war, wurde das Tracé sofort
anndhernd festgelegt, wihrend in coupirtem Terrain und in schwieri-
geren Gebirgspartien Schichtenpline im Maassstabe von 1:2000
aufgenommen wurden, wit deren Zuhilfenahme dann das Tracé
studirt worden ist.

Scheiteltunnel. Das wichtigste Werk beim Baue einer
uber einen Hochgebirgsstock zu fihrenden Bahn ist unstreitig die
Anlage des die Wasserscheide unterfahrenden Tunnels, und es muss
daher auf die Bestimmung von dessen Elementen, hauptsichlich
aber auf dessen Héhenlage tiber Meer, auf die seinem Langenprofile
zu gebenden Steigungsverhiltnisse und auf die Anlage seiner beiden
Mindungen die grosstmoglichste Sorgfalt verwendet werden.

Abgesehen von den klimatischen und den geologischen Ver-
hiltnissen, welche in erster Linie in Erwigung gezogen werden
missen, und von der topographischen Lage der Thiler zu einander,
welche oft zwingend die Lage der Tunnelmindungen bestimmt, ist
im Allgemeinen fir die Bestimmung der Hohenlage des Tunnels
folgende Betrachtung maassgebend: Die Thiler werden gewohnlich
gegen ihren Ursprung zu immer steiler und so gibt es denn eine
Lage, von welcher angefangen die aus der Abkirzung oder dem
Schachtbarwerden des Tunnels sich ergebenden Minderkosten von
den aus der Verlingerung der Zufahrtsrampen sich ergebenden Mehr-
kosten gedeckt werden. Dieser Lage entspricht das Minimum der
Anlagekosten fir die Ueberschienung einer Passhohe.

Nimmt man die bei der Hohenlage des Maga-Tunnels heste-
henden drtlichen Verhiltnisse zum Ausgangspuncte, so ergibt sich,
dass beide gegen die Maga-Passhohe ansteigenden Thiler einen,
wenn auch auf ungleicher Hohe iiber Meer gelegenen, scharf ausge-
prigten Gefallsbruch zeigen, von welchem ab gerechnet der Hoher-
legung des Scheiteltunnels um Je einen Meter ecine Abkirzung
desselben um sechs Meter entspricht, indem oberhalb dieses
Gefallsbruches beide Thaler circa 331/,°/, Steigung haben; die
Zufahrtsrampen hingegen haben im Ganzen genommen eine mittlere
Steigung von 22Y/,% 0, 80 dass einer,H@herlegllng des Scheitel-
tunnels um jo einen Meter eine Gesammtverlingerung der Zufahrts-
rampen um 88°8™ entspricht, somit der Lingenzunahme des
Tunnels um einen Meter eine Lingenzunahme der Zufahrts-
rampen von 14°8™ entspricht.

Setzt man nun fir den laufenden Meter Zufahrtsrampe
den fiir die hohen Regionen der Scheiteltunnel-Miindung gewiss
nicht zu hoch gegriffenen Preis von Fres. 800 an, 8o kostet eine
Langenzunahme derselben um 14+8™ circa Fres. 12.000, wihrend

ein laufendor Meter Tunnel im unginstigsten Falle Fres. 4000,
also nur ein Drittel der obigen Summe ausmacht. Es ist daher
einleuchtend, dass eine Tieferlegung des Tunnels unter diesen Ver-
hiltnissen, soweit als es die topographische Lage gestattet, angestrebt
werden soll.

Zur topographischen Lage ubergehend sieht man, dass der
Hauptkamm des Kaukasus fast genau in ostwestlicher Richtung
verliuft. Gegenitber dem Maga-Pass erstreckt sich das nordwarts
laufende Thal des Ardon, welcher in seinem oberen Laufe ,Nardon¥
und in seinem Quellengebiete ,Dschokaidon“ genannt wird. Dieser
oberste Theil des Ardon-Thales lauft ostwestlich parallel dem Haupt-
kamme, bis er am Maga-Passe angekommen die Richtung gegen
Norden einschligt.

Sidlich vom Maga-Passe erstreckt sich in der verlingerten
Richtung des Ardon-Thales das Lachwa-Thal, nachdem es vorerst
analog dem des Dschokaidon eine ostwestliche
folgt hatte.

Yon der Maga-Passhohe herab kommt siddwirts die Maga
gestrdmt, die sich in die Dschomaga und mit derselben dann in
die Lachwa ergiesst. Sowohl in topographischer Beziehung als
auch den oben entwickelten Principien fir Ermittlung der giin-
stigsten Hohenlage des Scheiteltunnels entsprechend, wurde ndrdlich
vom Kaukasus der Punct, wo das Nardon-Thal gegen Norden sich
wendet und stdlich vom Kaukasus die Einmindung der Maga in
die Dschomaga als die geeignetsten Puncte befunden, um ver-
mittelst eines Tunnels verbunden zu werden und die dconomischeste
Passunterfahrung zu ermoglichen. Ihre horizontale Entfernung in
gerader Linie betriigt 6541 6™, und die Niveau-Differenz 55 474",
indem der nérdliche Tunnel-Eingang 1848°636™ und der siidliche
1793-018"™ iiber Meer zu liegen kommen. Der nirdlichen 3202 - ¢™
langen Hilfte des Tunnels wurde ein Gefille von 1°/,,, der sid-
lichen 3339™ langen eine solche von 17',°/,  gegeben. Der
Culminationspunct der Bahn liegt somit 1851 815™ iiber Meer **)'

Das obere (nirdliche) Portal des Maga-Tunnels liegt zwar
um volle 700™ hoher als das des Gotthard-Tunnels bei Airolo;
aber wihrend am Gotthard die Schneelinie (nach Professor Hiigi)
2470™ iber Meer, somit 1330™ diber dem Tunnelportal von Airoly
sich befindet, ist dieselbe {nach Professor Abich) am Kaukasus
erst auf der Hiohe von 3410™, das ist 1570™ oberhalb dem
nordlichen Tunnelportal zu treffen, was zu Gunsten des Maga-

Richtung ver-

*) Nach Schluss des gegenwilrtigen Aufsatzes ist mir ein Brief des
Herrn von Statkowski, de dato Tiflis, am 6. (18.) December 1876,
zugekommen, welcher sagt:

»Seit meiner Rilckkebr hat Bau-Director W, Pressel eine Be-
reisung meiner Linie vorgenommen und ich bin nun im Begriffe auf
Grund der von ihm geiiusserten Ansichten an dem Maga-Pass-Ueber-
schienungs-Projecte einige Modificationen vorzunchmen. Dic Wesentlich-
sten derselben sind: Das Gefille des Scheiteltunnels wird auf 22% 0o
erhtht und einseitig von Norden nach Siiden durchgefithrt; diese Anlage
wird dadurch ermiglicht, dass mit fast absoluter Gewissheit darauf ge-
rechnet werden kann, man werde beim Durchbruche des Tunnels keinen
Wasserzudrang begeguen. — Durch die so modificirte Anlage des Tunnels
wird dessen Liinge nicht geiindert, es wird aber das Nordportal, welches
sammt der nordlichen Zufahrtsrampe unverindert beibehalten bleibt, zum
Culminationspuncte der Bahn, wiihrend das Stidportal um cirea 140%
tiefer zu liegen kommt. Die so gewonnene Niveau-Differenz geatattet die
Weglassuug des Kehrtunngls bei Tschomaga, sowie auch die Einfahrung
von anderen minder wichtigen Vereinfachungen in der Anlage der
stidlichen Zufahrtsrampen. Es werden dadurch selbstverstindlich die
Anlagekosten der Bahu eine nicht unwesentliche Reduction erfahren.



Tunnels eine Niveau-Differenz von 240™ ergibt. Da fiberdies, nach
Dollfuss-Ausset, in den Alpen einer Niveau-Differenz von 197™
ein Unterschied der mittleren Jahres-Temperatur von 1° Celsius
entspricht, wihrend nach Hodzko dies am Kaukasus schon fir
jo 170™ Niveau-Differenz der Fall ist, so ergibt sich zu Gunsten
des Maga-Tunnelportals ein Unterschied von -+ 2 bis 3° Celsius
in der mittleren Jahres-Temperatur gegeniiber der beim Airolo-
Portale des Gotthard-Tunnels, was praktisch darin seinen Ausdruck
findet, dass bei Airolo 1145™ iber Meer nur mehr Wiesencultur
oxistirt, wahrend aunf dem Maga-Usebergange in der Hohe der
Schneelinie des Gotthards, das ist 24707 iiber Meer, noch Gerste
gebaut wird. In klimatischer Beziehung ist somit die Lage des
Maga-Tunnels der des Gotthard-Tunnels bei weitem fberlegen.

Geologische Verhaltnisse.

In geologischer Hinsicht ist der Maga-Tunnel ebenfalls
gelegen. Er kommt namlich in ein Massiv von Thonschiefer
zu liegen, dessen regelmiissig gelagerte Schichten nach N. W. 76°
streichen und unter 60° nordwirts einfallen. Da nun die Richtung
des Tunnes N. W. 23° Dbetrigt, so wird er die Schichten unter

glnstig

oinem Winkel von 53° treffen.
Die Structur des Thonschiefers ist eine compacte, wenig
e homogen.

schiefernde und im ganzen Zzu durchsetzenden Gebirg
Der aus diesem Thonschicfer bestehende Kamm iberragt den
nordlichen Tunneleingang um 1150™ und fallt nach beiden Seiten
o steil ab, dass auf dessen ganzer Oberfliche weder ein See
noch irgend eine Ansammlung von stagnirendem Wasser sich vor-
findet. Zudem kommt es mnoch, dass die der Pass-Einsattelung
entsprechenden Schichten vom Tunnel nicht getroffen werden.

Es ist somit aller Grund zur Annahme vorhanden, dass
man beim Tunnelausbruche keinen Wasserzhdrang zu beftrchten
haben werde.

Dieser Umstand, sowie auch die Standfestigkeit de
wirden cine Verkleidung der Tunnelrohre entbehrlich machen, wenn
nicht der Thonschiefer theilweise der Verwitterung unterworfen
wire. Aus diesem Grunde ist angenommen worden, dass der Tunnel

Gesammtlinge verkleidet werden wilrde.
nel-

s Gebirges

auf zwei Drittel seiner
Die nordliche Zufahrtsrampe, vom Maga-Tun

nflusse (dort noch Nardon genannt)
donselben sechsmal ibersetzend,

theils um Lawinen auszuweichen, theils um die Herstellungskosten
Dann bleibt das Tracé auf dem linken Ufer, bestindig
o/, einhaltend. Dessenungeachtet kommb
Thalsohle zu liegen, dessen
dass nach einem Laufe

portale ausgehend, folgt dem Ardo
km

-

auf einer Linge von circa 15

zu vermindern.
dus Maximalgefille von 25
os immer hoher und hoher iber die
Gefillo bei weitem 25%/,, Ubersteigt, so
von 8Y,%™ in dem Querthale Tsei eine Entwicklung gemacht
werden muss, die jedoch zur Erreichung des Thalbodens nicht

t. Es muss somit zur Bildung einer Schleife im Ardon-

ausreich
aus der Tsei-Thalentwicklung ge-
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schritten werden. Die Tsei-Thalentwicklung misst 41/,%™, die der-
gelben sich anschliessende Schleife im Ardon-Thale 4*™. Nach
Zuriicklegung dieser Strecke tritt das Tracé auf das rechte Ufer des
Ardon @ber, verfolgt dasselbe auf einer Ldnge von 91/,*™, immer
noch das Maximalgefille einhaltend, und erreicht endlich die Thal-
sohle, auf der es nunmehr bis zu dem Orte Ssernyia-Wody (d. i.
iibersetzt : ,,Schwefelquellen“), wo die eigentliche Gebirgsstrecke
aufhort, verbleibt. Die Station fir den Locomotivwechsel miisste,
srtlicher Terrainverhalinisse wegen, weiter thalabwirts nach Allagir
verlegt werden.

Die Linge der nordlichen Zufahrtsrampe, vom Maga-Tunnel-
portal bis Allagir gerechnet, betrigt 68°82X™ mit einem Durch-
schnittsgefille von 17%,. Das Maximalgefille betrigt in offenen
Strecken 25%,,, wird in Tunnels unter 320™ Léinge auf 22°%,, in
Tunnels bis zu 640™ Liange auf 20°%/,,, endlich in Tunnels von mehr
als 640™ auf 17'/,%/,, ermissigt. Der Minimalradius betrigt 256™.

Vom Allagir bis zur Station Elchotovo der Rostow-Wladi-
kawkas-Bahn, auf 38'09*™ Linge, bildet die Linie eine Thalbahn
mit einem durchschnittlichen Gefille von 8'/,%,,, einem Maximal- ‘
gefille von 15%,, und einem Minimalradius von 384™.

Die sitdliche Zufahrtsrampe, vom Portale des Maga-
Tunnels ausgehend, fingt im Maga-Thale an, geht beim Orte
Dschomaga in das Dschomaga-Thal, dem Gefille des Flusses ent-
gegen und dessen linkes Ufer verfolgend, hinein, dann die Dschomaga
iiberschreitend auf deren rechtem Ufer bis zum Seitenthale
Ssamichkono, umfihrt hier den dessen nordlichen Pfeiler bildenden
Felskopf, um dann, in denselben vermittelst eines Tunnels ein-
dringend, eine Schleife zu bilden. Aus dem Kehrtunnel heraus-
gekommen, dberschreitet die Linie das Dschomaga-Thal auf einem
Viaducte, verfolgt dann dessen linke Lehne bis zur Mindung der
Dschomaga in die Lachwa, geht bei Roki dem Thalgefiille entgegen,
bis sie die Lachwa an einem geeigneten Puncte iberschreitet, um
auf deren linkem Ufer zur Mindung der Dschomaga zuriickzukehren,
auf diese Weise im Lachwa-Thale die Entwicklung bei Roki bildend.

Hierauf folgt die Linie dem Lachwa-Thale, den Fluss noch
sechsmal @berschreitend und immerfort das Maximalgefille von
25°/,, einhaltend, und gelangt schliesslich bei dem Orte Dschawy
auf die Thalsohle, womit die Gebirgsbahn ihren Abschluss findet.

Die siidliche Zufahrtsrampe ist vom Maga-Tunnelportale
bis Dschawy 40°94*™ lang und weist ein mittleres Gefille von
18%,, auf. Die Gefills- und Richtungsverhiltnisse der einzelnen
Theilstrecken sind dieselben wie die der nordlichen Zufahrtsrampe.

Vom Orte Dschawy bis zur Station Gori der Poti-Tiflis-Bahn
ist auf einer Linge von 51-75%" das Durchschnittsgefille gleich
0°3%u0 wihrend das Maximum desselben gleichwie auf der Strecke
Allagir-Elchotovo 15%,,, der Minimalradius hingegen mehr als

auf jener, nimlich 533 4™ betrigt.
Die ganze Linie Gori- Elchotovo zerfillt somit in folgende

Theilstrecken:

Thale nach erfolgtem Austritte
- Li . Hebung in Mittlere | Maximal- Minimal-
. i N finge 1n Stejrung | Steigung | Radius in Bemerkungen
Thellstrecke Beschaffenheit derselben Kilomtr. Metorn o/i' g il adina i
(.;orl“];)'u_(‘h—'lwy ........... Thalbahn «..oveeneeeoene 51-75 48239 9-3 15°0 5:-’:3 ‘4 ’
Dschawy-Sidportal .o.o-- Siidliche Zufahrtsrampe ... 40-94 } 78886 { 18-0 25:0 2560 | In beiden Zufahrtsrampen
Stdportal-Culminations-Pct. }Scheiteltunnol ......... { 3'34 ‘ 1:2 1:(5) : |\ zusammen 43-84%™ Leh-
Culminations-Pct.-Nordport. 62 ;;) }—-1904'62 { -0 95-0 256.0 | nenbau.
{ - T P Nordliche Zufahrtsrampe. .. . . 25° : . . )
2;’1"”.'“';;],;\ el halbARD . - e e ene e 3809 | — 325°59 g5 | 15-0 | 884-0 | *)Die Minimal-Zwischen-
agir-Elchotovo .......- AN 206—_—-' n |' gerade betrigt 42°67™,
31*
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Bauliche Bestimmungen.

Bauzeit. Um die Bauzeit fir die Linie bestimmen zu konnen,
muss diejenige, welche der Durchbruch des Maga-Tunnels in An-
spruch nehmen diirfte, vorerst ermittelt werden. Um dies zu er-
mdglichen, muss auf das einzige analoge jetzt im Betriebe stehende
Werk, den Gotthard - Tunnel, zuriickgegriffen werden. Falls der
Unternehmer des grossen Gotthard-Tunnels, Herr L. Favre, die
Ubernommene Arbeit zum festgesetzten Termine vollendet, was jeden-
falls fir den Richtungsstollen vorauszusehen ist, so wird der
Durchbruch des Richtungsstollens in 49'/, Monaten vom Beginne
der Arbeiten vollendet werden. Die anderen Arbeiten bis zur
Betriebseroffnung wiirden dann noch weitere 221/, Monate erfor-
dern. Nimmt man diese jedenfalls im Bereiche der Maglichkeit
liegenden Annahmen als Ausgangspunct fir die Berechnung der
Bauzeit des Maga-Tunnels an, so werden zum Durchbruche des
Richtungsstollens 32!/, Monate erforderlich sein, wihrend fur die
Vollendungsarbeiten der Ansatz von 22'/, Monaten unverindert
angenommen werden muss, so dass fir die Vollendung des Maga-
Tunnels im Ganzen 54%/, Monate sich ergeben. Zieht man jedoch
den Umstand in Betracht, dass in Airolo die enormen daselbst
angetroffenen Wassermassen dem Fortschritte der Arbeit sehr
hemmend in den Weg traten, so dass dadurch, trotz des unter
ginstigen Umstanden erzielten maximalen Tagesfortschrittes von
660", der mittlere Tagesfortschritt fast auf die Halfte, das ist
333", reducirt wird, forner, dass seit Beginn der maschinellen
Bohrung am Gotthard-Tunnel nicht unwesentliche Verbesserungen
an den Compressoren und den Bohrmaschinen (von letzteren seien
hier nur die von Ferroux erwihnt) vorgenommen worden sind,
welche den durchschnittlichen Tagesfortschritt um ein Bedeutendes
hoher zu veranschlagen gestatten, so ist es nicht bertrieben,
wenn man bei dem vom Maga-Tunnel zu durchdringenden weicheren
Gebirge, dem Thonschiefer, und bei der Abwesenheit von Wasserzu-
drang, was mit fast absoluter Bestimmtheit angenommen werden
kann, als tiglichen mittleren Fortschritt 4'28™ annimmt, wonach
die Gesammtbauzeit des Maga-Tunnels auf 48 Monate, das ist
vier Jahre, reducirt werden kann.

Der zunichst lingste Tunnel misst nur 1167™ Bei An-
nahme eines jedseitigen Tagesfortschrittes von 0-61™ kann der-
selbe in 33 Monaten mit Handbetrieb fertiggestellt werden (es
wird daher nur der Maga-Tunnel einen maschinellen Betrieb be-
ndthigen, wihrend fir die anderen 84 Tunnels von 12.960™ Ge-
sammtlinge der Handbetrieb zur Anwendung kommen wird).

Es kann somit der Bau der ganzen Linie Gori-Elchotovo
so eingeleitet werden, dass nach vier Jahren, vom Beginne der

Arbeiten am Maga-Tunnel an gerechnet, die Bahn dem Betriehe
iibergeben werden kinne.

Schneedacher. Obgleich die von den offenen Strecken der
Zufahrtsrampen durchzogenen Regionen ausserhalb des Bereiches der
Schneestirme und Lawinen gelegen sind, so befinden sie sich doch
in deren unmittelbarer Nihe und macht sich der Einfluss derselben
fihlbar. So gibt es auf der nordlichen Zufahrtsrampe Stellen, die
von Schneeverwehungen in Folge von Herabtreibung des lockeren
und trockenen Schnees von den benachbarten Schneefeldern durch
die im Winter oft herrschenden Winde bedroht sind. An solchen
Stellen sind aus Wellenblech herzustellende Schutzdicher, wie

solche bei der Fell'schen Eisenbahn am Mont Cenis in Anwendung
waren, vorgesehen worden.

Ueberbrickungen. An grosseren Briicken und Viaducten
gibt es 133, an Deckeldohlen und offenen Durchlissen 316, deren
gesammte lichte Weite 2368™ betriigt. Die zwei grossten Briicken
sind: Die Briicke iber den Terek bei Elchotovo 266-7™ lang und die
Briicke tiber die Kura bei Gori (149-4™ lang). Der grosste Viaduct
befindet sich auf der sidlichen Zufahrisrampe zwischen Dschomaga
und Roki. Er fihrt @ber einen Lawinengang, besteht aus einer
Oeffnung von 71-68™ Stiitzweite und ist 40-5 tber dem Boden
des Lawinenganges gelegen.

Sammtliche Bricken und Viaducte sind in Geraden projectirt
worden. Es wird sich jedoch wahrscheinlich bei der Ausfihrung
herausstellen, dass es vortheilhafter sein dfrfte, eine zwischen
zwei in gleicher Richtung gekrimmten Zufahrten gelegene gerade
und normalbreite Bricke durch eine andere zu ersetzen, deren
Haupttriger um den Pfeil des der Briicke entsprechenden Bogens
auseinander geschoben sind. Es konnte dann die Linie sowohl
auf den Zufahrtsstrecken als auch auf der dazwischenliegenden
Briicke eine fortlaufende Curve bilden.

Abgesehen von der regelméssigeren Entwicklung der Linie,
die dadurch erzielt wird, konnte in vielen Fillen eine Abkiirzung
der als Zufahrt zur Bricke filhrenden Tunnels erreicht werden.
Die Mehrkosten der Herstellung der Briicke, die aus deren Erbreiterung
resultiren, sind ganz unwesentlich, indem sie zunichst die Quer-
triger treffen. Bei einem Radius von 256™ und einer Spann-
weite von 42°5™ betrigt die Erbreiterung einer zweigeleisigen
Briicke etwas iiber 1" (genau 1°031™).

Die tiefsten Einschnitte sind mit 23°36™ die hdchsten Auf-
dimmungen mit 21°23™ projectirt, doch erreichen sie nur sehr
selten diese extremen Grenzen. In Fillen, wo man zwischen der
Verlingerung eines Viaductes, respective einer Briicke und der
entsprechenden Verlingerung eines Tunnels die Wahl hatte, wurde
der Tunmel verlingert.

Betrieb und Zugforderung.

Zum Betriebe der projectirten Linie Elchotovo-Gori iibergehend,
ist zu bemerken, dass fiir den Betrieb iiberhaupt nur zwei Typen
von Locomotiven vorgesehen sind, nimlich die Sechs- und die
Achtkuppler von Sigl, trotzdem die Verwendung der Fairlie-
Locomotiven, deren wesentliche beim Betriebe der Poti-Tiflis-Bahn
geleisteten Dienste nicht zu leugnen sind, fir die Gebirgsstrecke
der Linie Gori-Elchotovo nahegelegt worden ist.

Die Vorziige der Fairlie-Locomotive sind sehr bedeutend,
némlich :

1. Der Feuerkasten befindet sich in der Mitte der Locomotive
und bleibt daher selbst bei den stirksten Steigungen von 45°/,, stets
von Wasser bedeckt, wihrend die Entbléssung der Feuerrohren-Enden,
die nicht direct unter der Einwirkung der strahlenden Warme sich
befinden, von verhiltnissmissig untergeordneter Bedeutung ist.

2. Das Vorhandensein der Bogies (Truckgestelle) gestattet
die Verwendung des totalen Gewichtes der Locomotive als Adhi-
sionsgewicht durch Vermittlung von zwolf gekuppelten Radern.
Auch ist dadurch das Befahren von scharfen Curven mit ver-
hiltnissmassig geringem Verluste an Zugkraft ermdglicht, und kann
diesbeziiglich keine Locomotive mit der Fairlie'schen concurriren.

3. Das Gewicht des Heizmaterials und des Wasservorrathes
wird nie als todte Last mitgeschleppt, sondern dient, so lange
vorhanden, zur Vermehrung der Adhision.

4. Die Herstellung von Drehscheiben entfillt.



Diese allerdings sehr bedeutenden Vortheile werden aber
durch die der Fairlie-Locomotive eigenen Nachtheile mehr als
aufgewogen, Diese Nachtheile sind:

1. Die Dampfrohren, welche den Kessel mit den an den
Bogies befestigten und mit denselben sich bewegenden Dampf-
cylindern verbinden, sind sehr oft dem Bruche unterworfen, ob-
gleich jhre Construction sehr sinnreich erdacht ist. Die betricht-
lichen Richtungsverinderungen, welche bei Durchfahrung von Curven
mit kleinen Radien sehr rasch eintreten und der bedeutende Ueber-
druck von 10—12 Atmosphiren, dem diese VerbindungsrShren
unterworfen sind, berechtigen zu der Annahme, dass es wohl kaum
jo gelingen diirfte, dieselben sv herzustellen, dass sie in ihrer
Widerstandsfihigkeit und Abnitzung den anderen Locomotiv-
Bestandtheilen gleichkommen.

9. Die verhiltnissmissig zur geleisteten Arbeit geringen
Vorrithe an Brennstoff und Speisewasser, welche eine Fairlie-
Locomotive fassen kann, bedingen eine sehr frequente an jeder
Haltestelle vorzunehmende Erneuerung derselben. Abgesehen von
den zahlreichen zu errichtenden Wasser-Stationen und Brennstoff-
Depots, welche hierdurch nothwendig werden und einerseits die
orsten Anlagekosten vermehren, wihrend sie anderseits den Zug-
forderungs-Dienst compliciren und vertheuern, entsteht noch hier-
durch ein nicht unwesentlicher Zeitverlust, unter welchem der Betrieb

zu leiden hat.

3. Da die Zugkraft einer Fairlie-Locomotive der von zwei
gewdhnlichen Sechskupplern so ziemlich gleichkommt, so wird
die Anzahl derselben, die zum Betriebe einer gewissen Strecke
benothigt wird, geringer sein als die der gewdhnlichen Locomo-
tiven. Bei eingetrotener Reparaturs-Bedirftigkeit einer Fairlie-Loco-
motive wird daher dem Betriebe ein bedeutend grisserer Bruch-
theil der verfigbaren Zugkraft entzogen, was Angesichts der sich
oft wiederholenden #hulichen Fille eine grosse Beeintrichtigung
der disponiblen Zugkraft zur Folge hat. Diesem Uebelstande kann
freilich durch Vermehrung der Anzahl von Reserve Fairlie-Loco-
motiven gesteuert werden, es wiirde aber dadurch der Fahrpark-
Conto im Vorgleicho zur geleisteten Arbeit zu sehr belastet
erscheinen.

Diese Nachtheile der Fairlie-Locomotive sind so bedeutend,
erschweren dermassen den Betrieb und machen ihn so kostspielig
und unzuverlissig, dass, ungeachtet der von der Locomotive ge-
botenen Vortheile und trotz der bedcutenden Reconstructionskosten
von 20 Millionen Franken, die Beseitigung der 45°%,, Steigung
und mit ihr auch des Fairlie-Locomotiv-Betriebes auf der Poti-
Tiflis-Bahn in's Auge gefasst worden ist und in den néchsten
Jahren zur Ausfihrung gelangen soll. Aus diesem Grunde wurde
von der Einfihrung der Fairlie-Locomotiven auf der Linie Elchotovo-

Gori abgesehen *).

*) Ein an mich gerichteter Brief des Herrn W. W, Evaus,
Ingenicur, aus New-York, ddo. 5. August 1876, sagt beziiglich der Fairlie-

Locomotive Folgendes:

oHorr Hellwag hat wohl daran getban, Herrn Fairlie nicht |

dns Wort zu reden. Es gibt in England keinen einzigen Ingenieur von
Ruf, der von der Leistungsfihigkeit dieses Systems etwas hielte, auch

sind diese Locomotiven daselbst gar nicht beliebt.*
,Herr Fairlie behauptet zwar, dass die mexikanischen Bahnen

ohne sein Locomotiv - System nicht betricben werden kdnuten. Die
Wahrheit abor ist, dass seine Locomotiven den Bankerott der Gesell-

schaft herbeiftihren.“
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Um die Anzahl der anzuschaffenden Sechs- und Achtkuppler
zu bestimmen, wurde angenommen :

dass die Eilziige, aus 6—7 vierriderigen Personenwagen
bestehend, von einem Sechskuppler fiber die ganze Linie befordert
werden sollen, so zwar, dass auf den Thalstrecken eine mittlere
Fahrgeschwindigkeit von 42!/,*™ per Stunde und auf den Berg-
strecken eine solche von 30*™ per Stunde eingehalten werde;

dass die gemischten Ziige, deren Bruttolast 150 Tonnen
nicht dbersteigen darf, ebenfalls von einem Sechskuppler, und zwar
auf den Thalstrecken mit 26!/, und auf den Bergstrecken mit 1 9™
per Stunde fortgeschafft werden sollen;

dass endlich die Lastziige, den vom dsterreichischen Siidbahn-
Maschinen-Director Herrn A. Gottschalk gemachten Erfahrungen
zufolge, mit einer Bruttolast bis zu 400 Tonnen iiber die Berg-
strecke mit 15™ per Stunde von zwei Sigl'schen Achtkupplern
befordert werden sollen, wihrend fir die Thalstrecken bei gleicher
Fahrgeschwindigkeit ein Achtkuppler geniigt.

Zu Beginn des Betriebes wiirde der Verkehr auf je Einen
Personen- und vier Lastziige per Tag in jeder Richtung beschrinkt
werden; im Nothfalle jedoch (Truppen- und Kriegsmaterial-Transport)
konnten 18 Zige tiglich in jeder Richtung abgelassen werden,
was einer Beforderung von 510 Achsen in jeder Richtung ent-
spricht. Zufolge letzterer Annahme ist die Zahl der Achtkuppler
fiber das Maass des ersten Erfordernisses hinaus vermehrt worden,
indem Locomotiven der Anschlusslinien auf der Bergstrecke der
Gori-Elchotovo-Linie nicht verkehren konnen.

Die Zugforderung der Eil- und gemischten Ziige wird in
der einfachsten Weise stattfinden, indem auf der ganzen 206*™
langen Strecke kein Maschinenwechsel nothwendig ist. Bei Last-
ziigen hingegen, welche auf den Thalstrecken von einem Acht-
kuppler befordert werden, wird am Fusse der Zufahrisrampe am
Ende des Zuges ein zweiter Achtkuppler angeschoben und so der
Zug ungetheilt ober die Bergstrecke befordert. Um jedoch die

»Ein englischer Maschinenfiihrer im Dienste der mexikanischen
Bahnen schreibt mir, dass, als ihm eine von den amerikanischen Loco-
motiven, die ich dorthin geschickt hatte, zur Bedienung zugetheilt
wurde, er in zwei Wochen damit mehr geleistet hiitte, als dies in drei
Wochen mit der besten Fairlie-Locomotive der Fall gewesen sei, und
dass er dabei weniger Brennmaterial, weniger Wasser, weniger Reparatur

-und weniger Fahrzeit gebraucht hitte, indem die Fairlie- Locomotive

bei einem Adhisionsgewicht von 74 Tonnen ¢ine Dampfspannung von
11!/, Atmosphiiren bendthigte, wiihrend die amerikanische Locomotive
nur mit 40 Tonnen Adhisionsgewicht und 9!/, Atmosphéiren Dampf-
spannung gearbeitet hitte.“ -

oHerr Fairlie behauptet ferner, dass seine Locomotiven keine
Reibung der Spurkriinze gegen die Schienen verursachen. Ich sende
Ihnen beifolgend die Zeichnung der Abniitzung der Tyre der Fairlie-
Locomotive Nr. 31 nach durchlaufenen 14.500%®, (Eine #hnliche Ab-
nittzung der Tyres findet auch auf der Iquque-Bahn in Peru statt.)

,Die Ihnen zugesandte Zeichnung riihrt von dem Maschinen-
Director der mexikanischen Eisenbabnen her, in dessen Jahresbericht
pro 1875 iiber die Leistung aller auf den mexikanischen Bahnen ver-
wendeten Locomotiven folgende Daten entbalten sind:

»Jihrliche Durchschnittskosten per Zugs-Kilometer:

Amerikanische Locomslive  Fairlie - Locomotive

Reparatur.......coovuennnensnnens Frs. 0-1466 Frs. 0:6025
Zugforderung. .............i i » 1+0886 » 1°7607

Zusammen Frs, 1.2352 Frs. 2:3632
Im Jahre durchlaufene Kilometerzahl.... 46.325 23.050.

»Ich kénnte Ihnen eine beliebige Anzahl dhulicher Resultate ver-
schaffen, welche zeigen, dass Fairlie-Locomotiven den finanziellen Ruin
einer Gesellschaft herbeizufiibren geeignet sind.“
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Regelmissigkeit des Betriehes miglichst sicherzustellen, was
sich namentlich fir die bergwirts verkehrenden Zuge, welche die
nahezu 69*™ lange nordliche Zufahrtsrampe zu ersteigen haben,
als sehr zweckentsprechend herausstellen diirfte, ist auf der nord-
lichen Zufahrtsrampe, beim Orte Ssramach, circa 50*™ von Allagir,
also beiliufig in der Mitte der Lange der ganzen Gebirgsstrecke,
eine Locomotiv-Wechselstation projectirt, bis zu welcher einerseits
die von Norden, anderseits die von Stiden kommenden Locomo-
tiven zu verkehren haben werden, so zwar, dass der Sechskuppler
oder die beiden"Achtkuppler, welche einen Eil- oder Personen-,
respective Lastzug bis Ssramach betordert haben, von dort den von
der entgegengesetzten Richtung angekommenen Zug wieder nach
ihrem Ausgangspuncte zuriickbringen wirden. Es wiirden somit
in finf Stationen Maschinen-Depots errichtet werden, und zwar in
den zwei Anschluss - Stationen an fremde Bahnen: Elchotovo im
Norden an der Rostow-Wladikawkas-Bahn und Gori im Stiden an
der Poti-Tiflis-Bahn, dann in den zwei am Fusse der Zufahrts-
rampe gelegenen Stationen Allagir im Norden und Dschawy im
Stiden, ferner auf halbem Wege zwischen beiden letzteren in
Ssramach eine Locomotiv-Wechselstation.

xoltenvora.nsohlags-Relulta.te.

Der unter Zugrundelegung der beschriebenen Trace und des
vorausgesetaten Verkehrs berechnete approximative Kostenvoran-
schlag ergibt folgende Resultate :

1. Grundeinlssung ... Frs, 276.727, .i. per Kilem, Frs,

1.342, somit  0-282),
2. Zweigeleisige Bahn-

kdrper ........... » 20,024.687 , , , | | 97.149 n 20°78%,
3. Kunstbaaten (inclu- .
sive Maga-Tunnel) . , 46,502.910 , " n n o 225600 , 4826%,
1.Oberbau .......... » 10046473 ., 48737 , 10439,
5. Eintheilung derBahn,
Gradienten etc. . .., ” 91.460 , , , , 442 , 009,
6. Telegraphen, ... ... " 121720 , , ,, , 589 , 0139,
7. Wichterh.‘iuser, Dreh-
und Zugschranken . ,  486.500 nmn on o oa 23690 . 051%,
8. Hochbau" der Sta-
tionen .,.,... ..., » 2281383 ,,, , , 11061 , 2:37%,
9. Wasserstationen-Ein.
richtung . ......... w4733, ., ., 2205, 0499
10. Mechanische Ausrii-
stung ............. no 940267, , ., . . 4861 , 0987,
11. Fahrpark ......... n T097253, ., , ., 34481 , 7379,
12. Vollendungs-Arbeiten " 33333 ,, » , . 162 n  0:03%,
13. AllgemeineAusgaben »n 3,30969 ,, , , , 16.449 » 8529,
14. Unvorhergeschenes . » 4,588.333 ., , , , 22259 n  476%,
Zusammer. , . .Frs. 96,355.025,d.1. per Kilom.Frs-. 467.437, 100~005};

Die Herstellungskosten des Maga-Tunnels
wurden wie folgt veranschlagt :

Installationen . ... ..... Frs. 1,666.665, d.i. per 1id. Meter Frs. 225, somit

8:520/,
Ausbruch (65416 1¢4. M.) ,, 14,532.840 ,, , , , , 2291 n 74309,
Verkleidung (4361-0 1fd.
M) & Frs. 702...... n 8,086.000,,. ., , , 468 , 1566,
Richtungstunnel am Siid-
ende (85-31fd. M.) ... ,  106.666 e omon 1T 0 0549,
53 Nischen 4 Frs, 300, " 15900 »p o 5 5 2, 0-089/,
Einschotteru_ng (6541-6
ifd. Meter). ......... n 122640 ,,, , , , 19 , 0-67%,
Legung des Oberbaues,
aweigeleisig (6541-6m) 45990 ,, ., , . T . 0239,
Zusammen. , , ,Fn, 19,656.700, d.i. por 1d. Heter Frs. 2989, 100-00%/,

Der geringe kilometrische Betrag, welcher sich aus dem
Kostenvoranschlage ergibt, ist hauptsichlich auf den minimen
Betrag fiir Grundeinlssung, auf die billigen Preise des Bauholzes,
sowie des fir Schutz- und for Kunstbauten (mit Ausnahme
des Eisens) zu verwendenden Materials, hauptsichlich aber auf
die sehr billige Arbeitskraft, welche gleichzeitig in bergminnischer
Arbeit geiibt ist, zuriickzufihren. Letzteres ist so wahr, dass ein
Corps guter piemontesischer Arbeiter (die bekanntlich in Europa
an Leistungsfihigkeit und Gentigsamkeit ihres Gloichen suchen),
welches zum Baue der Poti-Tiflis-Bahn herangezogen worden war,
binnen einigen Monaten in Folge der ihm von der ossetinischen
Bevolkerung gemachten Concurrenz das Feld riumen musaste.

Zum Schlusse sei es mir noch gestattet zu bemerken, dass
die Kosten dieses Riesenbaues, sowie auch die des Umbaues der
Scheitelstrecke der Poti-Tiflis-Bahn zwischen Beschatubani und
Suram behufs Beseitigung der Steigung von 45%,, und mit ihr
der Abschaffung des sehr kostspieligen Fairlie-Locomotivbetriebes,
aus Staatsmitteln gedeckt werden sollen. Da nun der Ausbau
dieser Bahn durch die rasch fortschreitende Entwicklung von
Persien, sowie auch durch. die immer weiter in's Innere von
Asien vordringenden Eroberungen Russlands zu einem von Tage
zu Tage wachsenden und in nichster Zeit unabweislichen Bedirf-
nisse geworden ist, so kann deren Inangriffnahme, sobald sich
der Kriegslirm gelegt, mit Bestimmtheit entgegengesehen werden.

Ergiinzungen zur calorischen Theorie der
Dampfmaschine.

Von

J. Illeok.

Die nachfolgenden Berechnungen, welche sich auf die bei
unserer dermaligen Dampfmaschine vorkommenden Effectverluste
beziehen, stiitzen sich zunichst, nebst jenen allgemeinen Grund-
sitzen, welche Clausius und Zeuner ihren Untersuchungen
tber die calorische Wirksamkeit der Dampfmaschine zu Grunde
legten, auf meine Hypothese iiber die innern Vorginge im Cylinder
der Dampfmaschine, welche ich im »Civil-Ingenieur¥, Heft 5 1876
verdffentlicht habe. Die Wahrnehmung, dass diese Hypothese,
beziiglich deren Details ich auf den Inhalt der genannten Ab-
handlung verweisen muss, in der That geeignet ist, ebensowohl
die bei der Dampfmaschine erfahrungsgemiiss constatirten Dampf-
verluste als auch die besonderen Erscheinungen der Admissions-,
Expansions- und Compressions-Periode auf ungezwungene Weise
zu erklaren und tberhaupt dber die Gesammtheit dieser Vor-
génge ein meues Licht zu verbreiten, bestimmen mich, in weiterer
Verfolgung  dieses Gegenstandes, die durch die oberwihnte
Hypothese ermiglichten Erginzungen zur calorischen Theorie der
Dampfmaschine in Kiirze darzulegen und so weit als thunlich auf
rein theoretischem Wege zu verfolgen.

Es diirfte zwar schwer halten auf der letztgenannten Basis
eine vollkommene Uebereinstimmung mit den Versuchsresultaten
zu erzielen; anderseits wiirde es aber doch angezeigt sein, in
dieser Hinsicht das Moglichste anzustreben, wenigst ens insoweit,



dass jeme Elemente und Einfliisse, welche sich unserer Erkenntniss
durchaus unzuginglich erweisen, von den bereits erforschten
gesondert erscheinen und sich in dieser Isolirung schirfer beur-
theilen und verhiltnissmissig leichter ergriinden lassen.

Ich wende mich, als dem Nachstliegenden, zur Bestimmung
der Effectverluste:

1. Durch den schadlichen Raum an und fir sich;

2. durch den Wasserbeschlag der Wandungen
des Cylindermantels, des Kolbens und der schadlichen Réiume,
welchen ich das Leerwasser der Maschine nenne:

3.durch das Drosseln des Kesseldampfes, welches einer-
seits durch die Drosselklappe, anderseits durch die verengten
Dampfeinstromungs-Cansle des Cylinders bewirkt wird,

Im Zusammenhange mit der Feststellung dieser drei Effect-
verluste steht auch die Frage: ‘

4. Welcher Effectgewinn durch die theilweise Compression
beim Kolbenrtcklauf bei vorzeitiger Absperrung des in den Conden-
sator oder in’s Freie abstromenden Dampfes zu erzielen ist.

Es unterliegt gar keiner besonderen Schwierigkeit, die eben
genannten vier Puncte auf Grundlage der physikalischen Gesetze
des Dampfes wissenschaftlich correct zu behandeln ; die gewonnenen
Ausdriicke, welche die Effectverluste darstellen, scheinen zwar
beim ersten Anblick sehr verwickelt und unhandsam zu sein;
doch ist dies wirklich nur anscheinend der Fall. Die gefundenen
Factoren zeigen untereinander meistentheils analoge Bauart und
lassen sich mit Hilfe der Dr. Zeuner'schen Tabellen ohne besondere
Mihe rechnen; auch ist zu beachten, dass diese Formeln nicht
gerade den Zweck haben don Constructeur bei der Dimensionirung
seiner Maschinen zu leiten, sondern in erster Linie dazu dienen
sollen, die Dampfmaschine im Allgemeinen beziiglich ihrer calo-
rischen Wirksamkeit zu untersuchen, die Ursachen der Effect-
verluste aufzudecken und damit Anhaltspuncte zu gewinnen, wie
sich der bestehende Process, nach welchem die Ausnitzung der
Wirme erfolgt, etwa vervollkommnen liesse. Dieselben sollen es
ferner ermoglichen, das bereits vorhandene, sowie kiinftighin sich
ergobende Versuchsmateriale auf moglichst richtige und. zweck-
entsprechende Weise zu verwerthen; auf diesem Wege dirfte es
schliesslich doch noch gelingen, die wissenschaftlichen Ergebnisse
mit den Erfahrungsresultaten in Einklang zu bringen. Dann erst
wird es moglich werden, vermittelst der bei einer schon bestehenden
Anlage vorliegenden Daten jederzeit mit Sicherheit entscheiden
zu konnen, wo deren etwaige Fehler gelegen sein mogen und
wie dieselben zu beheben sind. Die bei den folgenden Entwick-
lungen gebrauchten Bezeichnungen sind nachstehende :

S ....Speisewassermengeoder Gewicht

V.....Volumen des Dampf- und

Wassgergemenges,

....Spannung . ..
P . P V§ ¢ welches per Kolben-
U, ...innere Wirme . . . . . .f7 " " el
a, ... .specifische Dampfmenge . abstrimt.

. .specifische Volumen

M . ...Gewicht . des Dampf- und

W assergemenges
.. umen e e e e e e e s g ges,
Vo' -+ Vol welches mit Ende

P ... .Spannung . des Kolbenriicklaufes,
U,....innere Wirme . gerade vor Beginn der
. Admission, im schid-
Zy ... .specifische Dampfmenge . lichen Raume ein-
v, ....specifische Volumen

geschlossen ist.
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S M. . .Gewicht des Dampf- und
V+V,...Volumen . Wassergemenges,
welches am Ende der
Pevee. Spannung . Admission im
U....innere Wirme . . }Clylinder und schid-
A ichen Raume zu-
Youoo specifische Dampfmenge . sammen abgespze rrt
v.....specifische Volumen . . . . ) wird, .

S+ M. .. Gewicht .

Py .- ..Spanming .
U,....innere Wirme .
Y. ... .specifische Dampfmenge .

des Dampf- und
Wassergemenges,

. ¢ welches am Ende der
Expansion im

v, ....specifische Volumen Cylinder enthal‘tenist.

V ....das wihrend der Admission vom Kolben beschriebene
Volumen.

@& ....die Leerwassermenge.

S, =M — &. ..Gewicht des Dampf- und Wassergemenges
im schidlichen Raum abziiglich des Leerwassers.
T..o.., specifische Dampfmenge am Ende der Admission, be-
zogen auf die Speisewassermenge S - &,.
%y . .. .specifische Dampfmenge im schidlichen Raume, be-
zogen auf &,. N
Die Expansion wird in der Folge bis auf die Condensator-
Spannung herabgehend gedacht.
Die noch weiters vorkommenden Bezeichnungen sind den
von Dr. Zeuner gebrauchten analog.

I. Einfluss des sohidlichen Raumes tiberhaupt, ohne
Riicksioht auf das Drosseln.

a) Untersuchung der Admissions -Periode.

Das Dampf- und Wassergemisch S, welches mit der Speise-
wassermenge dem Gewichte nach identisch ist, mischt sich zu
Beginn der Admission mit dem Dampf- und Wassergemenge M,
das zur selben Zeit im schadlichen Raume eingeschlossen ist.
Wirde diese Mischung unter constantem Volumen stattfinden, so
misste die innere Warme vor und nach der Mischung dieselbe
sein; es wire dann:

U,8 + U, M= U((S + m).

Die Mischung erfolgt aber nicht unter constantem Volumen,
da das vom Dampfkolben wilhrend der Admission beschriebene
Volumen V und das gleichzeitiz vom Kessel per Kolbenschub
abstrémende Dampfvolumen V, im Allgemeinen von einander
verschieden sind, Das Gemenge (S -~ M) erhilt einerseits vom
Kessel die #dussere Arbeit:

, s
mitgetheilt, und gibt anderseits durch den Kolben die dussere

Arbeit :
V p,

als Volldruckwirkung ab, vorausgesetzt, dass der Dampf nicht
gedrosselt wird; also:
P =P
gesetzt werden kann.
Die innere Arbeit des Gemisches (§ - %) muss demnach

um den Betrag:
Va Py — sz

zunehmen. Wenn wir nun ferner voraussetzen, dass durch die
Wandungen Wirme weder zu- noch abgefibrt wird, so gibt die
Verbindung der beiden aufgestellten Bezichungen:

U8+ UM+ AV,p, = U(S + M) + 4 Vp, . 1)
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Nun ist aber:

V, = My,
und
V+ 7, =(S+‘)R)v.
Daraus findet sich durch Subtraction:
V= +Mv —Mv,. . . .. .2,
auch ist

Y

V, = Sv,.
Setzen wir die Werthe fir ¥ und V, in Gleichung 1), so
findet sich nach einfacher Reduction:
(U + Apyv,)8 + (U, + 4p, v )M =
— (U'+ 4pv) (8 + M)
In Gleichung 3) wollen wir die bekannten Relationen:
v, =&, U + o
v, =2, U, + o

. 8).

v =y %, +o
und
[]2 =4, + Ly 0y
Uy = ¢o -+ % 1o
U= 9. + Yy p.
einsetzen; unter Beachtung der ebenfalls bekannten Relation:
r=1p-+ Apu

ergibt sich dann nach S und M geordnet:

(x,—y)r, 8= lyry — 2,7+ g, —qo— Az, (p, —po) U1,

oder in der zur ferneren Verwendung geeigneteren Form: .

7, (S+m) =27, 8427+ ¢,—¢, + Az (p,—po) %] M 4).
Gleichung 4) gibt uns eine Beziehung fiir die unbekannte speci-

fische Dampfmenge y am Ende der Admission, welche wir sogleich

verwenden werden.

b) Darstellung des Kreisprocesses.

Zu diesem Ende wollen wir die wihrend des geschlossenen
Kreisprocesses zu- und abgefiihrten Wirmemengen bestimmen, und
deren algebraische Summe der in #ussere Arbeit umgesetzten
Wirme gleichstellen.

Wahrend der Admission wird dem zur Wirkung gelangenden
Kesselwasser die Warme:
Q = xy 1, S
zugefihrt. Am Ende der vollstindig gedachten Expansion hat das
Gemisch (8 + M) die specifische Dampfmenge ¥, ; nun wollen
wir aber, um die Periode des Kolbenriicklaufes zy untersuchen,
S und M getrennt behandeln; das Gemisch S wird jedenfalls
seinem ganzen Botrage nach von dem Kolben in den Condensator
geschoben und dort condensirt. Die hiebei abgeleitete Warme ist:
y, r, S

Das Gemisch M wird aber nur zum Theil, und zwar so
lange condensirt, bis dessen specifische Dampfmenge y, auf einen
gewissen Betrag z, gefallen ist; von dieser Kolbenposition aus
wird es comprimirt, so dass dessen specifische Dampfmenge am
Ende der Compression wieder z,, wie anfinglich, geworden ist.

Die hiebei abgefihrte Wirme ist:

(yn — z,) r, M,
daher die ganze wihrend des Kolbenriicklaufes abgeleitete Wirme :
Q =y 8+ (y —z)r M ,

Wire die Compression nicht vorhanden, so wirde die rest-
liche Dampfmenge z, M auch noch condensirt; da diese nun nicht
in den Condensator gelangt, so wird ein diesem Dampfgewichte
gleichkommender Betrag an Wasser fberschiissig und missto eine

constante Vermehrung des Leerwassers im Cylinder veranlassen,
wenn nicht durch den abstrdmenden Dampf jeder gebildete Ueber-
schuss an Wasser, das nicht durch Adhdsion an den Wandungen
fostgehalten wird, in den Condensator iibergerissen wirde.

Zur Erginzung des geschlossenen Kreisprocesses ist nach
bekannten Grundsitzen noch die Wirme:

Qa = (9, - 91) 8 7
zuzufthren, gleichgiltig, ob das Speisewasser die Temperatur des
Condensators oder eine geringere besitzt.

Damit ist der Kreisprocess geschlossen 'und wir haben nun,
als die in Zussere Arbeit umgesetzte Wirme:

AL =Q — Q4 + Q
oder die obigen Werthe eingesetzt:
AL‘-_—._:v,r,S——y(r,S—(yt _zt)rlm+(71—91) S’
oder nach § und IR geordnet:
AL: = ('T: Yo Y7 + 9 — 91) S — (3/. - zl) Ty m.

Fir den ferneren Gebrauch empfiehlt sich die Form:

AL|=("L':T=+9:_91)S+21 7 M—'yt 7, (S+9R) . 5),

c) Bestimmung des Effectverlustes.

Zwischen den specifischen Dampfmengen y und y, einerseits,
sowie z, und z, anderseits bestechen nach dem adiabatischen
Gesetze die bekannten Relationen:

r T
e =t
N

Diese liefern uns die fraglichen Werthe fir y, », und‘zl Ty,
die in Gleichung 5) einzusetzen sind. Damit findet sich:

AL‘=[:1!,’I‘,—|"9:_91_Tn('ra_ri)]s—i—
oo 7‘, J
—{-—T;(ZT" —‘f—ro*tz)m—fy":(‘s—i'm)'

Substituiren wir in dem letzten Gliede fiir

yr. (S + M
den Werth aus Gleichung 4), so findet sich schliesslich, reducirt
und geordnet:

AL — [(1 —g—>a‘! g —g— T, (=] 8 —
— [ﬂ (ty, — %) — % (7. — q.,)] m— 6).
— _Z‘,_ [A (py — Po) ¥ — (3::— — 1> )'0} z, M

Bezeichnen wir die Temperatur des Speisewassers mit #
und setzen allgerhein:
vt
voraus, so ist die dem Kessel per Kolbenschub zugefithrte Wirme:
. Q:('rz"n+7.—7') Sy
worin fiir eine Condensations-Maschine in der Regel:
7 = q,
zu setzen kommt. Wenn wir mit dieser Wirmemenge Q einen

vellkommenen Kreisprocess vollfithrt hiitten, so wiire die in Arbeit
umgesetzte Wirme:

dr=(-T)an (i
gewesen. :

Der Effectverlust, der durch den schidlichen Raum und die

T‘
"1‘) (xyry + 7, —¢) 8



Unvollkommenheit des Kreisprocesses verursacht wird, stellt sich
nun durch die Differenz:

AL — AL,
dar, und man erhilt fir diese unter Beachtung der Relation:
z, M = x, &,

AL—AL = [ T3~ gi(a—2)+ (1= o) |S+
+[T1 (r, — 1,) — gT: (¢ — %)] ™+ ).
-+ f [11 Py — Po) %o — <'§f - 1) "J %o &,

Setzen wir der Kiirze halber:

, T T, ‘
7‘1(‘:2_:[)_?:‘(?‘——9!)—*—(1— Tz)(%—q)::a:

T
Tl (‘E,—-‘ro)——yr (7,—90) e e e e e v e .’=b,
I,

T,
T [A(pz —‘Po)"’o _<’T2_ 1>7'o} e e e e = G
2 [
so schreibt sich der obige Effectverlust in der Form:
AL — AL =aS 4+ b0M+4 cx, &,

oder wegen:

N =6 + &,
auch:

AL — AL =aS +b8 4 (b + cx,) & .8)

In Gleichung 8) ecrscheinen simmtliche Effectverluste, die
wir bisher im Auge hatten, gesondert, und zwar bedeutet:

Das erste Glied den Effectverlust durch die Unvollkommen-
heit des Kreisprocesses, wie ihn Dr. Zeuner darstellt, mit der

Speisewassermenge S als Factor;
das zweite Glied den Effectverlust durch das Leerwasser

& allein;
das dritte Glied den eigentlichen Effectverlust durch den

schidlichen Raum ohne Riicksicht auf das Leerwasser, jedoch mit
Einbeziehung der stattfindenden Compression.
Setzen wir ferner die durch den vollkommenen Kreisprocess

in dussere Arbeit umgesetzte Wirme:
' T
AL = (1 — 1) (#re + 00 — ) S =195
2
so ist der totalo Effectverlust gegenitber dem vollkommenen Kreis-

process, percentuell ausgedriickt:

g _AL—AlL o b & btem &
AL ¢ ¢ O § S
Fir gewohnlich erlaubt man sich, den Dampf im schidlichen
Raume als trocken anzusehen; dafir ist x, = 1 und somit:

AL——AleaS—}—b@-{—(b—{-—c)@o.
Fir eine Condensations-Maschine ist:
¢ = 1
Damit erhalten die Constanten a und & die gleiche Bauart,
wenn sie auch noch nicht identisch werden, denn es ist fir :

t,>t, a>b
Ist die Compression unmerklich, so kann man:
7% = 1
setzen; dann ist:
. T,
a. b =T (n — Tx) - T (4 — 9.)
2

%} [‘1 ([': - Pl) i,

(=)

H

und

AL — AL —a(S+6+6,)+cx &,
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Da es fiir diesen Fall annihernd gestattet ist, das Dampf-
gewicht xz, &, zu vernachlissigen, so erhilt man noch einfacher:

AL — AL =a(S+ 6+ 6,)

Der gesammte Effectverlust durch den schidlichen Raum
wird dann genau auf dieselbe Weise berechnet wie jemer durch
die Unvollkommenheit des Kreisprocesses, man hat einfach die
Speisewassermenge S per Hub, das Leerwasser & und das Gemisch
&, im schidlichen Raume zu summiren und mii dem gemein-
schaftlichen Factor a zu multipliciren.

Wird die Compression im Gegentheile bis auf die Kessel-
spannung gesteigert, so ist fiir:

Po == Pas

T, = T,
und

%% = T

Ty == T,

zu setzen und damit verschwinden in Gleichung 7) die durch die
beiden letzten Glieder reprisentirten Effectverluste durch den schid-
lichen Raum insgesammt und verbleibt blos der Effectverlust durch
die Unvollkommenheit des Kreisprocesses im engeren Sinne, nim-
lich auf die Speisewassermenge S bezogen.

II. Effectveriust duroh das Drosseln allein ohne Riicksicht
auf den schidlichen Raum.

@) Untersuchung der Admissions-Periode.

Wenn wir vorerst den Einfluss des schidlichen Raunmes
ausser Betracht lassen, so stellt sich das Drosseln des Dampfes
auf seinem Wege vom Kessel in den Dampfcylinder identisch mit
jenem Vorgange, der sich ergibt, wenn wir eine Dampf- und
Flissigkeitsmischung aus einem Gefisse in eine Vorlage stromen
lassen, wo sie sich arbeitsverrichtend ausdehnt; es entsteht dann
die Frage nach der Aenderung der specifischen Dampfmenge vom
Gefisse bis zur Vorlage. Wenn bei diesem Vorgﬁnge Wiirme
weder zu- noch abgefiihrt wird, so kann eine Aenderung der
inmern Wirme des Dampfes auf dem genannten Wege nur dann
eintreten, wenn derselbe beim Ueberstromen vom Gefisse in die
Vorlage dussere Arbeit entweder aufnimmt oder abgibt. Fassen
wir 1% Gemisch in's Auge, so erhilt dieses im Gefisse, indem

Figur 1.

der Kolben K, unter constantem Drucke p, nach K, vorwirts
geschoben wird, die dussere Arbeit:
Py Y,
mitgetheilt; dasselbe Dampfquantum gibt in der Vorlage, indem
32



der Kolben unter %, constantem Gegendrucke p nach k, vorriickt,
die fiussere Arbeit:
p
ab. Die Differenz:
Ap,v, — Apv -
gibt also die Aenderung der inneren Wirme. Es besteht daher
die einfache Beziehung:
U, + Ap,v, =U+4 dpw.
Setzt man hierin:
U, = % + =, (Y]
U=gq+2p

v, = @, 4, + g
v =2 u -+ g,
gso findet sich unter Beachtung der Relation:

r=1p-+4+ Adpu
einfach:

Qs +a},'r, +AP.G=q+w1‘—|—Apc . 10).
Hatte "also die Dampfmaschine keinen schidlichen Raum,
80 kdnnte man aus Gleichung 10) leicht die specifische Dampf-

und

menge x des Admissionsdampfes rechnen, wenn letzterer von der

Kesselspannung p, auf die Admissionsspannung p gedrosselt wird.

b) Darstellung des Kreisprocesses.

Es wird, bevor wir den schadlichen Raum in Betracht
zichen, angezeigt sein, das obige Problem in dieser einfachen
Gestalt noch weiter zu verfolgen. Das Nachstliegende ist dann
die Bestimmung der &usseren Arbeit, welche der Dampfkolben
wihrend des geschlossenen Kroisprocesses auf die Kurbelwelle
ibertragt.

Die Gussere Arbeit, welche 1*¢ Gemisch wihrend der Ad-
mission auf den Kolben Ubertrigt, ist, in Warme gemessen :

AL = Apw.

Die Expansionsarbeit ist dquivalent der Abnahme an innerer
Wirme, also:

AL:=U—U‘=?+9°P‘—%_' 1 Py
Die Zussere Arbeit, welche der Kolben von der Kurhelwelle
wihrend seines Ricklaufes empfingt, ist:
AL = Ap v,
Die disponible Arbeit des Kolbens ist somit
AL =AL 44 L, — AL,
oder hierin die obigen Werthe eingesetat:

AL=g+2p+4 Adpv— (¢ + =, o,
Nun haben wir:
T u, +°1

v =uo u + o

T=p+4dpy
= rp+ 4dp, u,.

Daher schliesslich:
AL=mr—m1 rl+q_—q1+A(php‘-)6°
Kurbelwelle von dem

- Apl vl)'

Il

und

-

Dies wire die Arbeit, welche die
Kolben per Schub empfingt. Ausserdem wird vom Condensator
aus durch den Kolben der Speisepumpe die Arbeit:

b o

auf die Kurbelwelle fibertragen; dagegen wird von der letzteren
auf den Speisekolben die Arbeit:

Py
fibertragen, die dazu verwendet wird, um das Speisewasger in den

Kessel zurickzuschaffen. Wir haben daher in die Aequivalenz-
Beziehung zwischen Arbeit und Wirme:

AXL =X Q,

AXL =AL 4+ 4ps— Ap, 0
zu setzen und erhalten dann die durch dem totalen Kreisprocess
in Arbeit verwandelte Warme:

ALL=%Q=ar—a, r,+g—q, —A(p,—p)s. 11).

Verbinden wir nun die Gleichung 11) mit 10), so findet sich
durch Elimination von a 7:
AL =3%Q = =z, r,
woraus sich wegen:
pX Q - Ql - Q, + Qa
fir die wahrend des Kreisprocesses zu- und abgefiihrten Warme-
mengen folgende Werthe ergeben:

—wtr1+q!—91 ‘12)’

Q =z, 7,
Q' =X 7,
Qa =g — 4

Wir ersehen hieraus, dass die Form, in welcher sich die
fraglich gewesenen Wirmemengen darstellen, von dem Drosseln des
Dampfes unabhdngig sind. Q, und Q, sind tiberdies, beziehungs-
weise unter sonst gleichen Umstinden, auch der Grosse nach gleich.
Bei gleicher dem Kessel zugefihrter Wirme:

Q=w:"‘-+91—91
besteht also die Aenderung blos in den verschiedenen Werthen
von Q,; wenn gedrosselt wird, fillt namlich die specifische Dampf-
menge x, am Ende der Expansion grdsser aus als ohne Drosseln ;
dies bedingt einen hoheren Werth der wihrend des Kolbenriick-
laufes abgefohrten Warmemenge (),, wodurch die in Arbeit um-
gesetate Wiarme A ¥ L verringert wird.

¢) Bestimmung des Effoctverlustes.

Wir fanden als die wihrend des geschlossenen Kreispro-
cesses in Arbeit umgesetzte Wirme nach Gleichung 12):
ALL=AL =a,r, — o, r, + ¢, — ¢,
Zwischen den specifischen Dampfmengen « und #, am Ende
der Admission und Expansion besteht die Relation:
x, 7 .z
i s
1
Diese Beziehung gibt uns den Werth fir x, r,, der in
Gleichung 12) einzusetzen kommt; damit wird:

T
ALx = X, Ty, — Tl (t—tx) + 9 — ¢, —T‘w r.
Nach Gleichung 10) ist aber:

Tr = Ty T, + 7 — 9 + A(PQ_P) G,
und damit findet sich nmach entsprechender Reduction:

AL1=<1-%)m:r:_'Tt(r—‘rl)+
T T .13).
+91 — 91*7‘(%—@—7:‘4@!_?)3

Der disponible Effect ohne Drosseln findet sich aus Glei-
chung 13), wenn:
P = p, also auch T = T, u. s f.
gesetzt wird, mit dem bekannten Werthe :
T .
AL = <1 — T‘) zyry, — T, (x, — 1) + ¢, — 4,



Demnach der gesuchte Effectverlust:
AL — AL =

:%KL—%%W—T@—0+%—Tfﬂn—wﬂkﬁ

Man bemerkt, dass dieser Ausdruck verschwindet, wenn:
p=op, (woftr T = T,, ¢ = ¢,, t = 1, ist)
gesetz¢ wird.

111. Der combinirte Einfluss des schidlichenr Raumes und
des Drosselns.

a) Untersuchung der Admissions-Periode.

Die Bestimmung der specifischen Dampfmenge y am Ende
der Admission erfolgt auf ganz analoge Art, wie dies ohne
Ricksicht auf das Drosseln ad I geschah. Die Gleichung der
inneren Wirme ist nun anstatt Gleichung 1):

US+ UN+AV,p,=UE + )+ AVp.

Hierin ist zu setzen:

Vn = & v,
und
V=B 4+ M v — My,

Damit findet sich:

(Ua + AP: vt) N + (Uo +Apo vo) m + A(p—Po) v, M=
= U+ Adpv) (§ + M)

Unter Beachtung der Relationen:

v, = @, 4, + O

v, = 2, %, + G

v =y u -+ 5
sowie

U::'%_*_wxpz’

h = qo T % P

U=4qg +yvp
und

r=1p-+4+ Adpu

orgibt sich schliesslich nach § und M geordnet:
[y —y7r + ¢ — 9+ A4(p,—p) ol S =
- Ly" — 24 7% + g9 — 9 — A(P"‘Po) zouo]im,
oder in der zur ferneren Verwendung gecigneteren Form:
yr(S+m =[z,r+qa— ¢+ 4@, —p)al s +}15)_
+ [zo"’o + 9% — ¢ + 4 (p'—'Po) zouo] m
Sotzen wir in Gleichung 15):
p = p,, wofir ¢ = ¢, und r =,
wird, so reducirt sich selbe auf:
Y7 (S+ Em) = w,a‘,S—I—
+ [zo To + 9o — s + 4 (pz _Po) 2y uo;I .
Setzen wir hingegen, und zwar wieder in Gleichung 15),
M = o,

so findet sich:
g+yr+Adpo=¢q + =7 + 4Adpo
Diese beiden speciellen Ausdriicke sind identisch mit den
Gleichungen 4) und 10), welche wir ad Ia und ad Il & auf

directem Wege entwickelt haben *).

*) Dr. Zeuner berechnet in sciner Abhandlung: ,Ueber die Wir-
kyng des Drosselns und den Einfluss des schiidlichen Raumes auf die
bei Dampfmaschinen verbrauchte Dampfmenge® gleichfalls, jedoch auf
anderem Wego, die specifische Dampfinenge des Admissionsdampfes, Die
Gleichung 1II, welche sich in der genannten Abhandlung, Seite 12,
»Civil-Ingenieur¢, Band XXI, findet, ist, abgesehen von den etwas ver-

schiedenen Beseichnungen, identisch mit unserer Gleichung 15).
Anm. d. Aut.

223

b) Bestimmung der disponiblen Arbeit.

Die von den Dampfkolben auf die Kurbelwelle iibertragene
Arbeit setzt sich aus vier Theilen zusammen und kann dem ent-
sprechend gesetzt werden:

AL =AL + AL, — AL, — AL,

Diese vier Arbeitswerthe haben wir nun zu bestimmen. Wih-
rend der Admission durchlauft der Kolben das Volumen V unter
dem constanten Drucke p; daher ist die Admissionsarbeit, in
Wirme gemessen:

AL = AVp.

Die Expansionsarbeit ist &quivalent der Aenderung der
inneren Wirme, also ist:

AL =U—10) S+ M =
=(9+y9'—91 _ylpl) (‘S+m)

Bei der Bestimmung der Arbeit L,, welche der Kolben
beim Ricklauf von der Kurbelwelle empfingt, wollen wir wieder
eine Trennung der Dampfmenge y, (S8 - M), am Ende der
Expansion, vornehmen. Die Dampfmenge y, S wird nimlich von
dem Kolben ginzlich in den Condensator geschoben; hiezu ist
an fHusserer Arbeit:

vxP|S= (ylul+ O)P:S
erforderlich. Hingegen wird von der Dampfmenge y, IR nur ein
Theil, nimlich der Betrag:
(yl - Z') m
in den Condensator geschoben und dort condensirt; die hiezu
nothige &ussere Arbeit ist:
(yl - zl) Y2 m.

Es ist daher in Summa:

AL: = 4 (ylul + G)P:S+ A(yl_zt)qutm'

Das Gemisch I mit der fibrig gebliebenen Dampfmenge
z, M wird nun abgesperrt und durch den Rest des Kolbenlaufes
comprimirt. Die hiebei von aussen zuzufihrende Compressionsarbeit
ist #quivalent der Zunahme an innerer Wirme, demnach:

AL = U, —U) M= (g, + Po — 9 — 3 Pl)m‘

Diese vier Arbeitswerthe, in Warme gemessen, mit jhren
entsprechenden Zeichen summirt, geben die disponible Arbeit des
Kolbenhubes :
AL=AVp+ (+yp— ¢—¥%p) S+ M —

—A(yxut +0)p‘S—A(y‘-—'Z,)pt y M —

_(qo +zopo — ¢ —ztpl) m.

Wir haben nun zunichst, analog wie ad I:
V, = (z, u, + o) M,
Vi V= (yu+ 0§+ M)
daher

V= {(yu-40) S+ M — (33 4 o M
Setzen wir diesen Werth fir V in die obige Gleichung ein,
so findet sich unter Beachtung der Relation:
r=op+4 Apu
AL=:'/" (S+!m)'—[yx'rl +qx _q_A(p—px)G]S_
- [zo To + fo—1 + Azo (p_Po) U, +3/1 r—2 rl] my
oder hierin fir das Glied y r (§ 4 ) den Werth aus Glei-
chung 15) substituirt und gehdrig reducirt:
AL =[x, r, — ¥, - — 9 + A(P,—P‘)G] s —
- (yt - Zl) r, M.
Wir haben nun auch hier aus denselben Griinden, wie
ad II 5 eingehend erortert wurde:
AXL = AL+ (Ap,s — Ap,0) §
32¢
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wegen des Arbeitsprocesses der Speisepumpe zn setzen. Demnach
findet sich schliesslich :
AZL=2Q=(w,r, — Y%7 +91_91)S_
— @y, —z)r, M

Q= Ql - Q! + Qs
ist, so finden sich fir diesen Fall die wihrend des geschlossenen
Kreisprocesses zu- und abgefiihrten ‘Wirmemengen :
Q == LS

Qa'—:y‘ﬂS‘F(%—zt)ﬂ‘m
Qs = (91 - 91) 8.

Wir hatten zwar diese Wirmemengen schon a priori in
der hier entwickelten Form aufstellen und auf diese Weise weit
einfacher den fraglichen Ausdruck fir 4 ¥ I, herleiten konnen, so
wie wir dies ad I & gethan haben; doch ist der hier befolgte Weg
allgemeiner und sicherer zum Ziele fihrend, da sich die zur Erginzung
des geschlossenen Kreisprocesses ndthige und mnoch zuzufithrende
Warmemenge @, sigentlich nicht mit Bestimmtheit im Vorhinein
annehmen lisst, und erst auf dem hier befolgten Wege zu eruiren ist.

Da ferner:

und

Unsere lotzte Gleichung wollen wir noch in die zur ferneren
Verwendung besser dienliche Form:

AL1 = (x: Ty -+ 9 — 91) S+ z, T:‘fm_ya": <S+ m)s)
bringen, in welcher sich selbe identisch mit Gleichung 5) zeigt.
¢) Bestimmung des Effectverlustes.

Wir haben zunichst wieder die bekannten Relationen :

L Ty yr
und
zZ, 7, 2y Ty
+ = + T
T, £ T, o

zu beachten; diese liefern uns die fraglichen Werthe fir y, r,
und z, 7,, die in Gleichung 5) einzusetzen sind; damit findet sich :
AL1=[x1r2+92“Q1_Tt(t—'ct)S—l_

T,
+ T (5t — ) m =Ly (54 m)
T, T

Hierin fir y» (S 4 M) den Werth aus Gleichung 15)
gesetzt, gibt:

AL1=[<1—%—)(:c,r,—}—q,—g)-{—q——q‘"*ﬂ (r—r.)—%A(p.—p)s]S—

T, v
—[me—w—T@—w]m—
Hingegen ist die disponible Arbeit des vollkommenen Kreis-

processes: T
AL=(1— ) @r 4+ 6o —gq) 8

z, 1, T,
AL—dl=Te— )~ Fa—0+5a—g+ L

+[T. (r—ro)~%f1—qo)JﬁJ?-i——TT%[A(P—Po)“o— (TT - 1) ’0} % M

Der durch Gleichung 16) dargestellte Effectverlust zeigt eine
ganz analoge Anordnung wie jener in Gleichung 7) ad I ¢, der
ohne Ricksicht auf das Drosseln bestimmt wurde; bei einer

Nichtcondensations-Maschine kann man auch hier ohneweiters den
Effectverlust :

AL— AL = [T =) = F o~ )+ (1 —

T, [
T

Die anscheinend bedeutende Complicitdt dieses Awugdruckes
verschwindet sofort, wenn wir beachten, dass uns die beiden
ersten Glieder desselben der Form sowohl als auch der Grosse
nach schon bekannt sind.

Das erste Glied stellt namlich wioder den Effectverlust
durch die Unvollkommenheit des Kreisprocesses, mit dem Speise-
Wwasser als Factor, vor. .

Das zweite Glied ist nichts Anderes als der Effectverlust
durch das Drosseln, genau in derselben Form und Grosse,
wir ihn schon ad IL¢ durch Gleichung 14) dargestellt haben,

Die beiden letaten Glieder stellen den Effectverlust durch
den schédlichen Raum vor; sie zeigen sich aber hier, wo godrosselt
wird, kleiner als in Gleichung 7), wo dies nicht der Fall ist.

Wir gelangen daher zu dem Schlusse, dass der Effectverlust

wie

7 @ — )]s+
= g)an—Ta—9ta—a+dm-pdst

+ [z <c—ro>.—%<q-—qo)}m+T1—:[A(p—po>u.,—(TTo—1)ro]xo 5,

TL [A (p — p,) 4y — <% — l)"ro] z, M.

wenn wir vorliufig die Temperatur des Speisewassers gleich der
Condensator-Temperatur setzen.

Der totale Effectverlust ist somit:

—TT:)w,r.—F%A(P.—p) c]S-l—

. 16).

T
(1 — T,) @ — )8
zur Vervollstindigung zufiigen.

Gleichung 16) lisst sich librigens leicht in die folgende Form
bringen, in welcher die Effectverluste mehr getrennt erscheinen:

17).

durch den schadlichen Raum nicht nur durch die Compression,
sondern auch durch das Drosseln verringert wird.

Ohne Drosseln hatten wir den Effectverlust durch den
schidlichen Raum nach Gleichung 7):

W= [Tx (tn — To)‘"z:—:(‘b — 90)]m+
Pl nrn (B )] e,

0

Mit Drosseln ist:
: T,
Wo=[T =) — 2 — )] m+

+ 36 —mn— (E-nlns,



Als Differenz findet sich:
W—W, = [11 (5 —2) + 7 (4—) T,(q'—%)] n -+
T 7T T
+ T [T; 4 (pt—po) "’o—A (p_po)uo - (1 - _f) 7'0] T, 60)

welche eigentlich von dem Effectverluste durch das Drosseln in
Abzug gebracht werden sollte; fir diesen Fall wire dann der
Effectverlust durch den schidlichen Raum nach Gleichung 7) zu

berechnen.

IV. Numerische Bestimmung der ad III dargestellten
Effectverluste.
Betrachten wir als speciellen Fall, der uns alle einschli-
gigen Verhaltnisse zu beurtheilen gestattet, cine Condensations-
Maschine und setzen wir fiir selbe:

Die Kesselspannung ...... P, == 6 Atmosphiren

» Admissions-Spannung . .p = 4 "

5, Condensator-Spannung .p, = 0-2
Maximal-Compression ..p, = 1 »

”

Zur Erleichterung der Uebersicht habe ich die Werthe der
auf diesen Fall beziiglichen Hilfsgrossen, die aus Dr. Zeuner's
Dampftabellen entnommen sind, in der folgenden Tabelle zusam-
mengestellt:

0°46392[494 124

159-22
144-00

60-45
100-00

0-42711|505-110
0-20046/564°348
0-31356(536°500

Zum Behufe einer bequemen Controle fige ich mnoch die
numerischon Werthe fitr folgende in den einzelnen Factoren vor-
kommenden Glieder und Verhiltnisszahlen bei:

T 0-77148 <T 1) 63°285
_— == . —— — ? — .
T, T, r ‘
—77-": = 0°79964 <1 — T) v, = 18°890
]
T, T, )
Ll R 2t 1) e, = 167165
= 115877 <€1
71: = 0°96479 (T — 1) r, == 141°408
2 1
T T
2 — = 17"
T 1°11796 ; T) 7y 398
Ty 1-206m 7 (B — ) = 77417
T, 7
T T, .
T = 125057 (4 — q) = 67°746
T, (t, — 1t,) = 87851 T,
(g — o) = 46627
T, (¢ — t,) = 75°576 g‘- 0 — )
T: (rl - ‘I:o) = 50137 7: (7 - q«») = 35-832
T ¢ — =) = 377863 A (p, — p,) 4, = 201°001
T (xy — 1) = 15350 A(p —p)u, = 120601
T, (x, — ) = 12°274 A (py — p,) v, = 1066162
T, ) _ A(p —p)u, = 698520
<7:’ 1 T = 85°-180 A (p. _ p) 5 — 0° 049,
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Die dem Kessel per Kolbenschub zugefithrte Warme ist:
Q= (e, r, + ¢, — ¢q,) § = 594-473 8. . Cal
Die disponible Arbeit des vollkommenen Kreisprocesses ist,
in Wirme gemessen:
T
4L =<1 —T‘) Q = 135°849 8
2
Der Kesseldampf wurde hiebei als trocken vorausgesetzt,

also:

. Cal.

r, = 1
gesetzt.
Die einzelnen Effectverluste stellen sich nun wie folgt:
1. Effectverlust durch die Unvollkommenheit des Kreis-
processes:

T
[71 t — ) — 7 (6 — q‘)J S = 10434 S,

oder percentuell ansgedriickt:
_10°434 S8
“ 7 1358198
Derselbe betrigt also circa 7!/, Percent vom disponiblen
Effect des vollkommenen Kreisprocesses.

= 0°0768.

2. Effectverlust durch das Drosseln ohne Riicksicht auf

den schidlichen Raum:

£[<1 -.—’£> @, 7, — T (t,—1)+¢—q+4 (P,—P)c] =

T T,
= 14178 8§
und
14173 §
b= 135°849 § 071043.

Derselbe betrigt also circa 10!/, Percent vom disponiblen
Effect des vollkommenen Kreisprocesses. .
3. Effectverlust durch den schidlichen Raum, wenn nicht
gedrosselt wird:
[T =) —
T, T
+’TT:[A (pz "_Po) uo_(T:_ 1) ro]mo @o =

— 3510 M + 89353 =, G,

o — )] ®+

oder

x, = 1

und

M=6 + §,
= 3-°510 & } 92:863 &,,
disponiblen Effect:

92-863 &,
+ 135°849 S

gesetzt, auch:

somit im Verhiiltniss zum
3510 g

b = 135819 §

Setzen wir beispielsweise:

&

g3
und

S, _

G =005

so findet sich:
§, == 0:0258 —?— -+ 0°6835 % =
= 0°0774 4 0°0342 = 0°1116.
Wir finden daher den Gesammtverlust durch den schidlichen
Raum zu circa 11 Percent vom disponiblen Effect des vollkom-
menen Kreisprocesses; an diésem ist das Leerwasser mit circa
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7%, Porcent und der Dampf im schidlichen Raume mit circa
* 8%/, Percent betheiligt.

4. Effectverlust darch den schidlichen Raum, wenn gedros-
selt wird:

[fe—w—FG—w]m+

T
+ —TT—:[A (p — po) % _<T;‘“ l)r.,] 2, ©, —
= 2°031 M4 45°832 @, 6, = 2°031 & - 47-863 &,

fiir
x, = 1,
oder im Verhiliniss zom disponiblen Effect:
_ 2031 & | 47'863 &, _
“=Tes 5t 135°849 S

— 0 & . & __
= 070150 - o 4 03524 - —2 —

= 0°0450 -+ 00176 = 0°0626,
wenn wir hier abermals:

&

3—3
und

&, ]

—67—0 05

setzen. In Folge des Drosselns stellt sich also der Gesammt-
verlust durch den schadlichen Raum unter sonst gleichen Um-
stinden um circa 5 Percent niedriger als in dem Fallo (ad 3),
wo nicht gedrosselt wird. Dagegen entstoht darch das Drosseln
(ad 2) ein Effectverlust von circa 10*/, Percent. Eg zeigt gich
daher, dass im Ganzen genommen mit dem Drosseln noch immer
ein Effectverlust von circa 5'/, Percent verbunden ist.

5. Effectverlust durch den schidlichen Raum ohne Drosseln
und ohne Compression :

[5’1 (f.—r,)—%(q. — )] m +
+%[A(p,—p,) u‘—(—%—l)rt]wo@o=

1
=10"434M{-693°558 2, S, = 10434 & +703-992 &,.
Hieraus folgt:

6 — 10434 © + 703-992 &,
* T 135°849 S 135°849 §

. e S,
= 0 07683 -+ 5-1822 g
Setzen wir hierin wieder:
< .
5=
dagegen

%‘1 = 001,

80 ergibt sich:
& = 0°2304 -+— 0°0518 = 0-2822.

Der Gesammtverlust durch den schidlichen Raum stellt sich
daher ohne Compression und ohne Drosseln auf circa 28 Percent
vom disponiblen Effoct des vollkommenen Kreisprocesses; an
diesem Effoectverlust ist dag Leerwasser mit 23 Percent und der
Dampf im schadlichen Raume mit circa 5 Percent betheiligt, Hier-
aus erhellt, wie bedeutend der Effectverlust durch den sch&dlichen
Raum werden kamm, wenn er weder durch Compression noch durch
Drosseln theilweise vermindert wird. Auch zeigt sich, dass schon

durch die Compression von 0°2 auf 1 Atmosphire der Effect-
verlust durch den schadlichen Raum von 28 Percent auf 11 Per-
cent reducirt wird.

6. Effectverlust durch den schadlichen Raum ohne Com-
pression, wenn gedrosselt wird:

[T =) —F@— o) m+

T, T
+ 74— —(F—1)n]ae =
= 7°830 M+ 445489 #,&,—7830 & + 453319 &,

Daher:
e — 7°830 € + 453-319 G, _
* T 135-849 S 135849 S
& e S,
= 0.0576 3 -+ 3:3369 <

Setzen wir auch hier:

Q]

und
&, .
5= 0°01,
80 findet sich damit:
g = 0°1728 4 0°0337 = 0°2065.

Der Effectverlust durch den schidlichen Raum wird also
durch das Drosseln zwar vermindert (gegen ad 5 um circa
7'/, Percent), jedoch nicht bis zu dem Betrage jene.s Effect-
verlustes, der durch das Drosseln selbst veraslasst wird (mach
ad 2 10%/, Percent).

Man erkennt auch leicht, dass der schidliche Einfluss des

Drosselns um so mehr hervortritt, je hoher die Compression ge-
steigert wird.

V. Usber die Beseitigung des Effectverlustes durch den
schidlichen Raum vermittelst der Compression.

Obwohl die Ldosung dieses Problems, unter Voraussetzung
der Richtigkeit meiner Hypothese, schon in den oben angegebenen
Gleichungen enthalten ist, diirfte es doch nicht iberfliissig sein,
hieran noch folgende allgemeine Bemerkungen zu kniipfen.

Beim vollkommenen Kreisprocess der idealen Dampfmaschine
muss die Zurickfihrung des die Wirme vermittelnden Korpers
in seinen Anfangszustand vermittelst zweier isothermischen und
zweier adiabatischen Linien erfolgen. Hier sind nun zunichst
zwei Fille zu unterscheiden. Entweder wir betrachten als Anfangs-
zustand das bis auf die Adniissions-Temperatur vorgewarmte Wasser :
mit diesem hatten wir dann in einem und demselben Gefisse,
dem Dampfcylinder, simmtliche Zustandsinderungen,
bezeichneten Linien entsprechen

die den oben
» vorzunehmen und gleichzeitig
die zur Ausfihrung dieser Processe nithigen Wirmequantititen
zu- und abzufihren.

Die letztgenannten Warmemengen sind aber so betrachtlich.
dass deren Zu- und Abfiohrung durch die Cylinderwandungen nicht
durchfihrbar ist und noch weniger ist dieser Vorgang, wie dies
gleichfalls nothig ware, alternirend zu bewerkstelligen. Hiozu be-
diirfen wir besonderer Gefisse mit ausgedehnten Heizftichen
(Kesselapparat) und Kihlfischen (Oberflichen-Condensator), die mit
dem Dampfeylinder selbst intermittirend in Verbindung zu treten
haben. Ganz abgesehen hievon wire es fberdies kaum moglich,
die Compression der Dampf- und Flassigkeitsmischung zu Wasser



durch den Dampfkolben im Cylinder selbst zu bewerkstelligen.
Wir milssen uns daher mit dem minder vollkommenen Kreisprocess
begniigen, der dadurch entsteht, dass wir die untere adiabatische
Linie (die Compressions-Curve) durch eine Verlingerung der unteren
isothermischen Linie ersetzen und schliesslich den vollstindig con-
densirten Dampf (das Speisewasser) von der Temperatur des
Condensators auf die Admissions-Temperatur bei constantem Volu-
men erwarmen.

Als zweiten Fall kdnnen wir uns als Anfangszustand des
die Wirme vermittelnden Korpers den bereits gebildeten Admis-
sionsdampf denken. Diesen hitten wir am Ende der Expansion
wieder auf den Anfangszustand durch Compression ohne Warmezu-
oder Abfahrung zu bringen. Bei diesem Process verschwinden
aber die beiden isothermischen Linien und die beiden adiabati-
schen, nimlich die Expansions- und Compressions-Curve fallen zu-
sammen. Der Kreisprocess ist in der Art zwar ein vollkommener,
allein er ist diesmal vollig unbrauchbar, weil damit keine Warme
in Arbeit umgesetzt wird.

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf Verhiltnisse,
die von unseren Autoren #ber mechanische Wairmetheorie schon
lingst klargelegt wurden; die Erinnerung an selbe setzt uns
' Jjedoch leichter in die Lage, den besonderen Kreisprocess, welchen
das im schidlichen Raume eingeschlossene Dampf- und Wasser-
gemisch vollfihrt, genauer pricisiren zu kdnnen. Wir verlangen
nimlich von dem Gemisch I keineswegs, dass es den Kreis-
process des Speisewassers S in gleicher Weise mitmache; weil
wir nur von dem letzteren einen Umsatz von Wirme in Arbeit
erwarten oder vielmehr bendthigen. Was das Gemisch M anbe-
langt, so geniigt es uns vollkommen, wenn dieses den zweit-
genannten Process durchlauft, wobei zwar keine Arbeit producirt
wird, aber auch kein Effectverlust stattfindet.

Wir haben daher zuniichst zu untersuchen, ob der Kreis-
process des Gemisches M, fir sich allein betrachtet, derart be-
schaffen ist, dass dessen Expansions- und Compressions-Curve zu-
sammen fallen.

Die letztore Curve bedarf keiner besonderen Untersuchung
da das Gemisch fiir sich comprimirt wird. Blos die Expan-
sions-Curve des Gemisches I ist uns noch unbekannt, da wir bisher
immer das vereinigte Gemisch (S -} M) uns expandirend gedacht

haben.

Figur 2.

‘\(’f-; 2229 -
Setzen wir ferner: gpe v “’é\
Fliche CDEF = F, P

n DD'F =f

” CCE = ¢-

Lassen wir nun den unvollkommenen Kreisprocess der
Dampfmaschine, einerseits durch das Gemisch (8§ - M) ver-
einigt, anderseits durch die Gemische & und I von einander
getrennt vollfihren, und sehen wir, was in beiden Fallen an
dusserer Arbeit gewonnen wird.

Die beziiglichen Arbeiten sind einfach folgende:

Durch das Gemisch (S - M) vereinigt....L = F - f,
S+ M getrennt ...L'=F -4 .

”n ” ”
Wenn wir nun, was spéter geschehen soll, nachweisen, dass:
R f=v
ist, so ist damit auch:
L = L,

d. h. es ist beziiglich der quantitativen Bestimmung der bei dem
gewohnlichen (unvollkommenen) Kreisprocess der Dampfmaschine
in Arbeit umgesetzten Wirme gleichgillig, ob wir die Expansion
der Gemische & und T getrennt oder vereinigt behandeln. Sobald’
aber die Expansion der Gemische & und I getrennt erlaubt ist,
so erkennen wir sofort, dass zwischen § und M ein principiell
wesentlicher Unterschied besteht.

Das Gemisch & diirfen wir ndmlich nicht auf seiner Ex-
pansions-Linie ) F comprimiren, weil sonst keine Arbeit gewonnen
wird. Auf seiner Compressions-Linie C* E kionnen wir S auch nicht
comprimiren, und zwar wegen der oben erdrterten technischen
Schwierigkeiten. Es bleiben uns daher beziiglich S blos die Linien
(D uwd C E zur Zuriickfihrung in den Initial-Zustand zur Ver-
figung und diese beiden bedingen eben den unvollkommenen
Kreisprocess.

Hinsichtlich des Gemisches IR stehen uns aber zwei Grenz-
fille und dazwischen eine unendliche Anzahl anderer specieller
Fille zur Disposition.

Der eine Grenzfall ist der, dass wir das Gemisch MM, fir
sich allein Dbetrachtet, gleichfalls den unvollkommenen Kreisprocess
vollfihren lassen; es expandirt hienach auf der Linie K (¥, wird
anf der Linie (' (' unter constantem Druck, also unter Wirme-
abfthrung, bis auf einen geringfiigigen Rest (dem Dampfgewicht &)
zu Wasser comprimirt und schliesslich auf der Linie C'E von der
Condensator-Temperatur auf die Admissions-Temperatur erwirmt.
Hiebei gewinnen wir allerdings die aussere Arbeit:

CCE =y,
milssen aber dafir der Wassermenge & die Wirme:
6 (¢g—4q)

zufithren. Dieser Vorgang entspricht wieder dem unvoll-
kommenen Kreisprocess; der einzige Unterschied, der sich
zeigt, ist, dass das Gemisch I keine Volldruck-Periode
besitzt, da es zu Beginn der Expansion den schadlichen
Raum erfillt, also vordem zur Bewegung des Dampf-
kolbens nichts beitriigt.

Der zweitmdgliche Grenzfall besteht darin, dass
wir das Gemisch M auf der Linie €' K, auf der es

DY TS

i 46 3
In der beistehenden Figur bedeutet:
FD...die Expansions-Curve des Gemisches .S,

Fu. .., » » n (S4+M),
EC..., " » n M.

B’ expandirte, wieder comprimiren.

Die beiden isothermischen Linien, deren Herstellung beim
vollkommenen Kreisprocess so grosse technische Schwierigkeit
bereitet, fallen auf diese Art hinweg; die bei der Expansion des
Gemisches M gewonnene iussere Arbeit A A’ C' E goht jetzt
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allerdings verloren, da sie wieder auf Compression verwendet wird ;

hingegen brauchen wir aber dem Gemisch I wihrend der Ad-
mission keine Wirme zuzufihren, weil selbes durch die Compres-
sions-Arbeit wieder auf die Admissions-Temperatur gebracht wird.
Wir gewinnen auf diese Weise durch den Kreisprocess des Ge-
misches I keine dussere Arbeit, haben aber auch keine Effect-
verluste durch selbes und das ist es gerade, was anzustreben war.
Wir haben nun den Nachweis zu fohren, dass
f=¢ist.
Bestimmen wir zundchst f; es ist:
Fliche D' F H = Fliche B' D' FG — TFliche B'D'G H —

=U—=U)E+M) — AW, —7V)p,

oder wegen:
V, = (§+ M) v,
und
V=@@4+m-
auch:
Flaiche D) FH = [U— U, — 4 (v, —v) p,] (8 + M.
Nun ist:
U=q, + ¥ pas
ljn = 1 + Y. 04
und
v =yu, + g
V=YY + G.
Damit findet sich unter Beachtung der Relation:
=p + 4dpu
Fliche

DFH=[yr,—y,r,+q—q — Ay (p,
Hierin ist zu setzen:

" , YT,
yT + z /

_px) uz] (S+ m)

und

Yy (S+M =« (§4&,).

Damit findet sich schliesslich:

Fliche D' F Heear, [(1 _% re—A(p—p)u,|(S+&,) +
+ e —aq —

T, (re —=)1 (S 4 ).

Hieraus ergibt sich fiir;
S = 0 und M —=

Flache D F I = ¢, [(1 — g%) r, — A4 (p, —
2
 tb—a—T Em—) s
Dic Differenz der Flichen 1’ FH und D F H liofort :

=
+ 2. —q —

Ferner ist:

p=WU-U)R— 4V, — V)p,

P) ug:l S -+

T, — 4 (Pz_P1> 'uz:I 6o +
T, (v, — )] M

oder weil :
Vl = m vl
und
Vo =M Yy
= [[Jo_— [];'—A(vx —'vo) ?.] m.
Nun st
U, = % + = fe
Ux = ¢ ‘]'" Z
und

Y = z, u, + g,
=z u + o
'P_[Qz‘qi"*_zo'r_z’ _AZO(pt'*pt) u,] M.

Setzen wir hierin:

T
—_1+71

I
37
+

und
% mn =, 601
8o findet sich diesmal direct:

¢ =, [(1_%> s — A (py —p,) u,] &, +

+ [Ql — 49, — Tl (‘B, - Tl)] m’
algo ist thatsichlich:
f = (f.

VI. Bestimmung des Verhiiltnisses %’ uad der specifischen

Dampfmenge ~ am Ende der Admission.
Das Verhaltniss % hingt unter sonst gleichen Umstinden

offenbar von der Grosse der Compression ab. Es ist, wie bereits
bekannt:

Vo=(zo“o+°)m

und
V4+Vi= (yu 4 a) (4 M),
oder die Glieder mit o vernachlassigt, einfacher:
Vo = 2z, u, M
und
V—f— Vo = yu (S—-l— ‘,m)
Den gewihlten Bezeichnungen entsprechend ist aber:
Zy M = =, @0
und
y (S+M == (§+ ).
Daher auch:
Vo = a2, 4, ©,
und

V4 Vi=cu(S+6,

Diese beiden Relationen verbunden, geben:

zu S48, vV
mou e, Ty,

Bezeichnen wir das Volumen des Cylinders mit B und
setzen wir:

_; == ¢ (Fullungsgrad)
und

80 ist

Somit schreibt sich die letzte Gleichung auch:

T S,
i)

=+ st

Die Gleichung gibt uns die eine Beziechung zwischen der

unbekannten specifischen Dampfmenge  am Ende der Admission

P . 18).

und dem gleichfalls unbekannten Verhaltniss e 5

Eine zweite Beziehung zwischen denselben Grossen liefirt
die Gleichung 15), welche mit Vernachlissigung des Gliedes mit 5
lautete :
yrS84+m = (@, r, + ¢, — ) & +
+ [z, 7, + o — ¢ + 4 (P — Do) 2, u,] M.



Fihren wir auch in diese die Relationen:
=6 + S,
2, M = =z, &,

y(S+M =2 (8+6,)

ein, so findet sich:
(1+%) - ) 5+
zr +‘S‘ _mzra"'_%_q_(q_% S
&
+[wo'ro+%_9+A(P—po) Ly "o]?o

Aus den Gleichungen 18) und 19) konnen wir die eine
Unbekannte « eliminiren und finden sodann allgemein:

und

.19).

z, v'.+q.——q—(9—9o)%

%= g \7 20)-
Ty Uy [(1 + 7); — 4 (P—Po)] — (@70 90— )
Ferner gibt Gleichung 18) die specielle Dampfmenge x zu:

x g\ %, &,
?50—_<1+T>TZ'S+©., . 21).
Aus den Relationen:
Vo = x, U, &,
und
V4V, =xu (S+ &)
folgen die weitern Unbekannten:
v, B V, k
= = s o — . % o« . 22 y
S x, U, x, t, B x, U, )
S — V4V, — _—Eﬂ_ . 23).

<1+%°—)wu (1—{—%):1:14

Als specielles Beispiel wollen wir die ad IV gebrauchten
Daten wieder in Verwendung bringen und uns {iberdies vorstellen,
dass bei einer und derselben Maschine in den zu behandelnden
finf Fillen die Absperrung des Dampfes immer an der gleichen
Stelle erfolge. Unter dieser Annahme sind das Cylinder-Volumen B,
das Volumen V, des schidlichen Raumes und das vom Kolben
wihrend der Admission beschriebene Volumen V¥, daher auch die
Verhiltnisszahlen ¢ und & constante Grossen. Zur leichtern Be-
rechnung dienen noch folgendo Hilfswerthe:

% — 3-6866; A (p —p)= 73°118;

uo
u,
%

L — 16°8576;
w

= 5°4008; A (p, — po)=121"863;

]
A (p —p)= 92°616;

S— 24°6958; A (p, — p,)=141"362;
1

— = 1128'990;

T — 1617957
"’

Wir finden nun fir ¢ = 0°1 und £ == 0°05:
1. Mit Drosseln und mit Compression, aus Gleichung 20):
&, 375322

== = 0°07545
8 5465 867 — 491°690

und
&,

0

+ &

= 0°'07016.

2. Ohne Drosseln mit Compression:

&
Ly Ty — (91 - go) TS'-

& _
S e\, =
Ty Up [(1 + 7 ;L__A(Pz—'po)i]—(mo"'o'l‘ Go— 9:)
2
. 312-810
T 78047974 — 476°062°
oder
S, .
T = 0°04268
und
S, .
3. Mit Drosseln ohne Compression:
(3
S wa'rz"*"q:_q_(q"—'%)'k_g'
o ___ —_
e\r
2w, [(145) = — A@—p)| — @r+a—q)
_ 255" 589
T 24846°347 — 4797627
oder
&, .
5 = 0°01049
und
&, .
m = (0-01038.
4. Ohne Drosseln und ohne Compression:
&
@o Ly Ty — (92 - 91) 'ST
s e\, =
Ty U, [(1 + ‘k—');: —A4 (pt_Pl)] _"'(wo T1+91_Ql) '
— 193077
31542-214 — 463999’
oder
S, .
3= 0°00621
und
&, .
m = 0°00617.

5. Ohne Drosseln mit vollstindiger Compression (bis auf
die Kesselspannung p,):

S, ko
PP
und .
& _ k1
S+6 c¢f+k 3

Mit Ricksicht auf die in den betrachteten finf Fillen ge-

fundenen Werthe fiir das Verhiltniss %3 findet sich aus den Glei-
chungen 21), 22) und 23) mit den zur Unterscheidung dienlichen
Indices versehen:

@, =0°7759; S, = 0°4017B; (@a)‘=0-0303%} mit

x,=0°'6631; §,=0"7102B; (&,), =00303 B ) Compression.
x,==0"5249; §,=06320%; (&,),=0°'0066%B ohne
x,=0°4571; §,=1'0670%D; (&), ==0"0066B JCompression.

2, =1'0000; §,=0"4912%; (@0)5=0.2456%{vollst§.ndige

Compression.

Diese Ziffern sprechen wohl deutlich genug, wie sehr die

Ersc'fleinungen der Admissions-Periode durch das Drosseln und die
Compression des Dampfes beeinflusst werden.
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So bedeutend nun auch die oben berechneten specifischen
Dampfmengen am Ende der Admission und der beziigliche Dampf-
verbrauch in den behandelten fonf Fillen variiren modgen, so ge-
statten diese Zahlen dech noch keine directe Beurtheilung der
zugehdrigen Effectverluste. Diese konnen nur durch die ad IIT
entwickelten Formeln klargelegt werden, die jedenfalls den besten
Einblick in den ganzen Sachverhalt gewihren.

So z. B. zeigt sich, dass bei der vollkommensten Anordnung
ad 5 ohne Drosseln und mit vollstindiger Compression die per
Kolbenschub verbrauchte Dampfmenge grosser als bei der minder
vollkommenen ad 1 ist, wo gedrosselt wird und theilweise Com-
pression stattfindet.

Dieses Resultat ist ganz natiirlich; denn wenn der Raum,
den der Admissions-Dampf einnimmt, constant ist, wie voraus-
gesetzt wurde, so wird die Maschine um so weniger Dampf
consumiren, jo mehr gedrosselt wird. Eine andere Frage ist
natirlich die, was mit der verbrauchten Dampfmenge geleistet
wird; hieriiber geben eben nur die Formeln ad III Aufschluss und
ist diesen entsprechend im Allgemeinen zu bemerken, dass sowohl
das Drosseln als auch die Compression den Dampfverbrauch ver-

Pr =

mindern; damit ist im letzteren Falle ein Effectgowinn, im ersteren
Falle dagegen ein Effectverlust verbunden.

Es darfte angemessen sein, die oben behandelten finf
Fille auch unter der Voraussetzung zu untersuchen, dass die
verbrauchte Dampfmenge eine constante sei; selbstverstindlich
muss unter dieser Annahme der Fullungsgrad ¢ variiren.

Aus Gleichung 22) finden wir dann:

S, k B
Fir die vollstindige Compression folgt hierauns:

&, k B _Ii
S T oy S &
Damit ergibt sich das Verhiltniss:
B x, u,
ST e,
und folglich : g} _ i v, 20
'S gy X, U, : !

wobei g, den maximalen Fillungsgrad bei vollstindiger Compres-
sion bedeutet.

Weiters folgt aus Gleichung 19):

S,
wz"a‘*"(b—q—(q—%)% + [xo7'o+QO_‘I+A(p_Po) To“o]‘_s“

%)

und ans Gleichung 23) der Fillungsgrad:
g = (1 —{—%) x u, S

w — k. .. . .26
@ 26)
Das numerische Ergebniss fir die fraglichen finf Falle
ist hiernach folgendes:

e,,:O'l}_Sm S .
k=0'05’%_—-1‘2u2_03274
angenommen;
@, = 0°7828; &, = 0-0753; <§°_) — 00926
b 1 mit
e C RS O *
T, = 0°6955; &, — 0°0260; (TSE> — 00926 ompression;
2
. S,
Ly = 0-5422; ¢, =10'0310; {=2) = 0-0202
S 3 - ohne
5 ion;
.'l" — 0.4444; e.: — 00047; (ﬁ) — 0.0202 Compresswn,
&
T, = 1.0000; gy == 0 1000; (?9) =05 }vollstiindige
N Compression.

5

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, wic sehr der Fiullungs-
grad ¢ bei constanter Dampfmenge unter verschiedener Com-
pression und Drosselung variirt; so z. B. zeigt sich der Fillungs-
grad = ad 4 sogar negativ, ein Zeichen, dass auch dag Damp f-
gemisch § aus dem schidlichen Raume expandirt, die Volldruck-
Periode also ginzlich hinwegfillt.

VIL Untersuchung der vollstindigen Compression.

Wir haben hienach anzunchmen, dass der schidlicho Raum
zu Beginn der Admission mit Kesseldampf gefiillt sei und mithin
wahrend des Verlaufos der Admission weder eino Condensation
noch ein Drosseln des Dampfes erfolgt.

Es sind hiebei folgende Bezeichnungen festzuhalten:
V.

e .Volumen des schidlichen Raumes.

. 25)

v,

- - . .das vom Kolben wéhrend der Admission beschriebene

Volumen.

V ....das vom Kolben wihrend der Expansion beschrie-
bene variable Volumen mit der Endspannung p.

. .das Volumen, welches der Kolben beschreiben miisste,
wenn die Expansion vollstindig wire und der Ein-
fluss des schidlichen Raumes sowie des Loerwassers
hinweggedacht wird.

B, ... .das Volumen, welches der Kolben beschreiben miisste,
wenn die Expansion vollstindig wire und sowohl
der schiidliche Raum als auch das Leerwasser wirk-
sam gedacht wird.

B, ...das vom Kolben wihrend der Compression beschrie-
bene Volumen.
DB ....das Cylinder-Volumen.

Es ist allgemein :
Vb V= o+ 9 (S + W
und
Yy
R L

wobei p die variable Spannung und y die zugehirige specifischo
Dampfmenge wihrend der Expansion bedeuten soll.

Die Verbindung dieser bheiden Gleichungen gibt:

Tu g

V+ Vo=7.,1—,(s+<m)+

+[—7%(r,—c)+o} ($ 4+ m).

Nun ist bei vollstindiger Compression ohne Drosseln:

Yo (8 4+ M) = =, (5 + &,).

Damit findet sich:
Tu (x,r, .
=[5 )+ e

+ 52

. 27).
" (= —-t)-—{—o}@ l



Diese Relation gibt das variable Volumen des expandirenden
Dampfes fir die Spannung p.
Da ferner der schidliche Raum
Vo=(wzu:+°>6o+°@=
= (2, +0) (§ + &) — (x,u, +0) 8+ 6
gosetzt werden kann, so findet sich das gleichzeitig vom Kolben
beschriebene, variable Volumen:

V= (2 ,—|—c)S+
+[Tu< T . )-—w,u,](S-{—@o)—}— 28

r
Tu
+——96
Gleichung 28) liefert auf indirectem Wege (durch Probiren)
die Dampfspannung p, wenn das zugehdrige Volumen V ge-

geben ist.
Die Endspannung p, am Schlusse der Expansion, folgt aus

der Relation:
— B == dem Cylinder-Volumen,

ebenfalls auf indirectem Wege, wobei die Relation:
¢eB = (x4, +0) §
zu beachten ist.
Aus Gleichung 28) lassen sich mehrere specielle Fille
ableiten; so folgt z. B. aus derselben:

B = (@ + 05+
+ [T;tul (3 Fr—n)—ow|S+E)H e
+ it —e

Ferner fiir:

S =0 ud & = 0
V, = (x, 4y + 0) § +

n [T;ut (w}f’ g — r.) —a u,] S(- - 30)
Daher die Differenz :
'1‘ .
SBI_'I/‘:l: ’u (M+T!—tl>—wauz]6o+ )
' . 31).

%
+ t(, —w)©
Diese Dlﬁ‘erenz stellt das Volumen dar, welches der Kolben

wegen dos schidlichen Raumes und des Leerwassers noch weiters
os wird in Fig. 2 durch die Linie D D

durchlaufen muss;

reprisentirt. Das Comprossions - Volumen findet sich aus Glei-
chung 28, wenn man hierin:
8§ =0
setzt zu:
Tu (o, 7T
B, = l:";“‘“‘ < ’T Pt — Ti) — X "a] & +
1 2

. . 32).
4o, )6

Das Comproqswne -Volumen B, wird in Fig. 2 durch die
Linie ' (" repriisentirt.
Gleichung 31) mit Gleichung 32) verglichen, gibt ibrigens:
B, =B, — V,
daher auch in Fig. 2:
CC = DD
Diese Relation gilt auch fir alle Zwischenlagen; so ist

z. B. in Fig. 2
ce = dd.
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Daraus ist zu entnehmen, dass der Verlauf der Expansions-
Curve F I’ durch die theoretische Expansions-Curve ' D und
die Compressions-Curve (' E bestimmt ist und verzeichnet werden
kann; natirlich ist hiebei auf die Anfangs VII gemachte Vor-
aussetzung nicht zu vergessen.

Das Compressions - Volumen B, findet sich allgemein und

unmittelbar, wie folgt:
Es ist: .
Vo + B, = (2, u, + o) M

V, = (7 % + o) M
Durch Subtraction ergibt sich:
B, = z, u, M — 2, u, M,

und

oder wegen:
ZO 'ro

z, T
B =St o

auch:
T, w

T

(zLTri—}— To — t,)‘m——zouo‘m.

Nun ist ferner:

B, =

2o M = x, &,,
daher schliesslich:

o

7y
+ i(&)'_'_":1)6

T wu
Setzen wir hierin:

Tl) o uo} & . 33).

T, = 1,
so findet sich:
3, — [Ln
[\] /’.1

T1u

(m, '—f—t,—-—r,)—w, u,J@o-l-
+ == (—1) & |

50 wie wir dles auf anderem Wege schon in Gleichung 32) aus-

gedriickt hatten,
Unter der besonderen Voraussetzung:

B =T,
findet sich mit Riicksicht auf Gleichung 30) der Fillungsgrad:
e-—=V'——V’— z, u, + o . 34)

8V, T,

r

‘< ’—i—r,—'ct>+c

und das Compressions-Verhaltniss:

T,
2 [,: ‘(2 e e 1) wa“s]@ + 1(“7—"’:1)@
o __ 1
Vt [1; 1(: '—{—r,—r,)—{-cJS
1
oder mit Ritcksicht auf Glelchung 34) und die Glieder mit g ver-
nachlissigt, anndhernd:
&)
p=0-9 g+
* R
2

Vormittelst der Gleichung 34) und 35) lassen sich das

T T

% @

. 35).

Expansions-Verhiltniss ¢ und das Compressions- Verhiltniss % be-
1

rechnen, wenn wir als dusserste Grenze das Cylinder-Volumen:
B =1V,
annehmen, das der theoretischen Expansions-Curve ohre schidlichen
Raum und ohnme Leerwasser bei vollstindiger Expansion bis auf
die Condensator-Spannung entspricht.
33*
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Dem entsprechend haben wir folgende zwei Falle numerisch
zu untersuchen:

a) Maschine ohne Condensation.

Setzen wir fiir selbe:
Die Kesselspannung p, = 7 Atmosphiren,
» Endspannung . p, = 1 ”

ferner . . . . . k =005
d —@— = 3
un . . . 3 . - S —_— ”
80 ergeben sich die Hilfswerthe:
”'2
- = 1°11714
T, 4,
£ = 069525,
1‘1
T;“‘ = 1°14674,

1
T, — 1, == 016484, .
und damit aus den Gleichungen 34) und 35):
0°2652

_ e—— = '1802,

=10

&, k

- = — = 0°5550,

S g

B,

v = 0°4550 4~ 0°3858 == 0°8408.
1

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, dass unter der gedachten
Voraussetzung die Compression bei einer Maschine ohne Conden-
sation ganz wohl moglich ist; diese hat namlich beim Fillungs-
grad 0°18, welcher ein sehr missiges Cylinder-Volumen erfordert,
durch 0°84 des Kolbenschubes zu erfolgen. Zugleich zeigt sich

aber auch, dass das Compressions-Verhiltniss % durch das Dampf-

1
gewicht &, im schadlichen Raumo mehr beeinflusst wird als durch
das Leerwasser; es kommt daher viel darauf an den schidlichen
Raum maglichst zu verringern. Durch Verwendung der Corliss-
Steuerung witrde es beispielsweise mdglich werden, den schadliche n
Raum auf ein Drittel zu reduciren; es wire dann:

B, 0°4550 . .

(v‘ = + 0°3858 = 05375,

welches Verhiltniss schon erheblich giinstiger ist.

In gleicher Weise wirkt auch die Verringerung des Fillungs-
grades reducirend auf dag Compressions-Verhiltniss ein, insoferne
dadurch das Cylinder-Volumen vergrdssert oder der Kolbenschub
verlingert wird. Auch ist anzunchmen, dass bei Maschinen ohne
Condensation die Leerwassermenge geringer ist. Setzen wir g, B.:

&
T=%
80 wird:
B,  0°4550 2
V=5 + 3 - 073858 = 0-4089.

Damit ist also schliesslich die Compression unter die Halfte
des Kolbenschubes herabgebracht.

b) Maschine mit Condensation.

Setzen wir fir selbe:

Die Kesselspannung . P, = 6 Atmosphiren,
»n Condensator-Spannung P, =02 n

ferner . k = 0°015 Atmosphéren,
und . . —? = 3 ”
so ergeben sich die Hilfswerthe:
T 1-14322
T, - ’
£ = 0°59086,
rl
L yoapes9,
rl
T, — 1, = 0°26346
und damit aus den Gleichungen 34) und 35)
0°3064
= ———— = (°0489,
6°2696 0
&, k 0:015
- — — == 03068
S e 0°0489 3068,
% = 0-2918 4 0°5619 = 0-8537.

1

Aus diesem Beispiel ist zu entnehmen, dass bei der Con-
densations-Maschine unter den zu Grunde gelegten Daten die
vollstindige Compression erst bei einem Cylinder-Volumen za be-
werkstelligen ist, das dem Fullungsgrad 0-05 entspricht; die
Compression hat hiebei durch circa 0-85 des Kolbenschubes zu
erfolgen. Auch hier spielt das Dampfgewicht &, im schidlichen
Raume die grossere Rolle; denn hitten wir statt der Corliss-
Steuerung eine gewdhnliche Schiebersteuerung angenommen, so wire :

%2 = 3 X 0°2918 4 0°5619 = 1°4373.

Da tdas obige Verhiltniss als Grenzwerth die Einheit be-
sitzt, so deutet dieses Resultat darauf hin, dass bei einem so
grossen schadlichen Raume die vollstindige Compression auch bei
dem Fillungsgrad 0'05 nicht mehr zu bewerkstelligen ist.

An dieser Stelle haben wir aber in Erinnerung zu bringen,
dass zur Erzielung eines merklich giinstigeren Effectes nach den
ad IV durchgefithrten speciellen Beispielen die vollstindige Com-
pression nicht unbedingt nothig, sondern schon eine verhiltniss-
méssig geringe Compression von nicht unwesentlichem Vortheil ist.

Wir hétten nun noch einen sehr wichtigen Punct zu er-
ledigen, ndmlich:

VIII. Die Bestimmung des Effectverlustes durch die
unvolistindige Expansion.

Wenn es sich um die endgiltige Erledigung der Frage
handelt, welche Vortheile durch die vollstindige oder theilweise
Compression bei einem bestimmten, untor sonst gleichen Umstinden
unverinderten und mnicht dberschreitharen Cylinder-Volumen zu
erzielen sind, die urspriingliche Voraussetzung einer allzeit voll-
stindigen Expansion daher nicht mehr besteht; dann ist natarlich
die genaue Bestimmung dog obgenannten Effectverlustes unter
den verschiedenen denkbaren Fillen in vergleichendem Sinne von
entscheidender Bedoutung.

Wir haben beispielsweise ad V geschon, dass sich eine
Maschine mit schadlichen Raum vermittelst der vollstindigen
Compression ganz auf Qiesolbe Stufe bringen lisst, wie eine
Maschine ohne schadlichen Raum, dic auch ohne Leerwasser
arbeitet; aber nur unter der Voraussetzung, dass die Expansion
in beiden Fillen bis auf die Condensator-Spannung  herabgeht,
also eine vollstindige ist, welche Annahme natirlich auf zwei



verschiedene End-Volumina des expandirenden Dampfes, mithin

auch auf zwei verschiedene Cylinder-Volumina fithrt; und zwar

findet sich fir die erstere Maschine mit schidlichem Raum ein

grosseres Cylinder-Volumen als fir die letztere ohne demselben.
Nimmt man hingegen die Cylinder-Volumina in beiden

Fillen als gleich an, so ergeben sich verschiedene Effectverluste

fir die unvollstindige Expansion, wie dies in Fig. 3 niher ersichtlich

gemacht ist; in der genannten Figur bedeutet:

F D . die theoretische Expansions-Curve,

F I¥.die erhohte Expansions-Curve in Folge des schadlichen

Raumes und des Leerwassers.
Da im zweiten Falle eine vollstindige Compression gedacht

wird, die Condensation wihrend der Admission also entfillt, so
gehen die Expansions-Curven F' D und F I beide von dem
gemeinschaftlichen Puncte F aus.

Figur 3.
F
M
M
|
N D D
PR -Kolbenschub - N

Die Dreiecke M N D und M’ N IV reprisentiren nun die
Effectverluste durch die unvollstindige Expansion in den beiden
zum Vergleich gebrachten Fillen.

Da ferner

M ND > MND,
ist, so zeigt sich, dass die Maschine mit schiadlichem Raume jener
ohne diesen bei beschrinktem Cylinder-Volumen durch die vollstindige
Compression an Effect nicht gleich gebracht werden kann, und dass
hieran die Verschiedenheit der Effectverluste durch die unvoll-
standige Expansion die Ursache ist.

Von noch grosserer Wichtigkeit und mehr praktischer
Bedeutung ist der Vergleich zwischen der Maschine mit ganzer
oder theilweiser Compression und der Maschine ohne aller oder
geringerer Compression, wenn in beiden Fallen der schédliche
Raum, das per Kolbenschub verbrauchte Dampfquantum und das
Cylinder-Volumen als gleich angenommen werden. Hier lisst sich
aber a priori nicht so leicht eine Entscheidung treffen; iiber-
haupt sind dio hierauf beziiglichen Untersuchungen so complicirt,
dass sie eine anhangsweise Behandlung nicht gestatten, daher
ich deren Reproduction einem spiteren Zeitpuncte vorbehalten will.

Ich habe nun schliesslich noch hervorzuheben, dass meine
Hypothese mancherlei Widerspriiche und Gegensitze, die gegen-
wiirtig Destehen, auszugleichen im Stande ist.

Betrachten wir boispiolsweise die anscheinend so einfache
Procedur des Drosselns, so finden wir dber den Einfluss desselben
ganz diametrale Ansichten, die zweifelsohne nur darum entstehen
konnten und sich behaupten konnen, weil eben die Theorie der
Dampfmaschine noch unvollstindig ist. Vom Standpuncte der
mechanischen Wirmetheorie findet Dr. Zeuner, dass das Drosseln
unbedingt zu verwerfon sei; Professor Schmidt in Prag behauptet
hingegen, dass das Drosseln nicht nur keinen Verlust herbeifithrt,
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sondern bei Maschinen mit Dampfmantel sogar sehr ‘empfehlens-
werth sei, worin er insoferme im Rechte ist, als die Praxis durch
das Drosseln allerdings keinen mit den Hinden greifbaren Verlust
bisher constatirt hat. Wir sehen also hier zwei bedeutende Autoren
in Differenz, die sich schliesslich beide auf die Grundlehren der
mechanischen Wiarmetheorie berufen, nur mit dem Untefschiede,
dass der eine auf der einmal als richtig erkannten Basis consequent
fortschreitet; wihrend der andere die Folgerungen, die sich in
der Anwendung der mechanischen Warmetheorie ergeben, vom
praktischen Standpuncte aus wieder negirt.

- Diese beiderseitigen Ansichten lassen sich nun durch meine
Hypothese einander wesentlich niher riicken. Aus den Beispielen
ad IV wird néimlich ersichtlich, dass der Effectverlust durch das
Drosseln allerdings besteht und seine Hohe der Dr. Zeun er’schen
Auffassung entspricht; allein dieser Effectverlust wird anderseits
dadurch wieder erheblich herabgezogen, weil die Condensation
wihrend der Volldruck-Periode wegen der verminderten Admissions-
Temperatur geringer ausfillt und in Folge dessen auch der Effect-
verlust durch den schidlichen Raum und das Leerwasser herab-
sinkt. Was dann zur Erginzung noch fehlen mag, wird sich
vielleicht durch den Einfluss, den die unvollstindige Expansion
auf den Gesammteffect nimmt, erkliren lassen.

Principien fiir die Regulirung von Tide-Hafen,
angewendet in Wilmington Cal.

Mitgetheilt von

C. Frelh. v. Popp,

Ingenieur.

Mr. Clinton B. Sears verdffentlichte in der ,American Society
of Civil Engineers* die von ihm ausgefiihrte Regulirung des Hafens
von Wilmington bei Los Angelos in Californien, welche viele bemerkens-
werthe Details enthilt.

Zumal sind es die hierbei angewendeten Holz-Constructionen,
die daran gemachten Erfahrungen iiber das Imprignirungs- Verfahren
nach Robbins gegen den Holzwurm, welche eine weitere Verbreitung
dieser Arbeit rechtfertigen.

Unter ,Tide-Hafen“ versteht man bekanntlich eine Bucht, deren
Ufer dieselbe so weit vom Meere abschliessen, dass die Fluthwelle des
Oceans nicht direct eintritt, sondern in die Fluth- und Ebbe- Strsmung
umgesetzt wird, welche das Fahrwasser in der Bucht und die Einfahrt
offen zm erhalten im Stande ist. Durch die richtige Beniitzung der
Gezeiten - Stromung ist man unabhingig von Stromen und Wasser-
ldufen zur Spiilung und eliminirt dadurch einen Factor, der ebenso ge-
fihrlich, wie niitzlich wirken kann; niitzlich wirkt ein Fluss durch die
immer in derselben Richtung wirksame Stromung, gefihrlich wenn er
Geschiebe filbrt und dasselbe im Fahrwasser ablagert,

Der vollkommenste Fall eines Tide - Hafens ist, wenn sich das
Profil von der See landeinwiirts verengert und dann zu einem grossen
Bassin erweitert, welches als Reservoir fiir die Stauung der Hochwiisser
dient. Das ist bcim Hafen von Wilmington der Fall, dessen Miindung
wir in Fig. 1 darstellen.

Bei jeder grosscren Arbeit zur Verbesserung eines Hafens kann -
nicht genug Gewicht darauf gelegt werden, die Verhiltnisse vorher genau
und erschopfend zu untersuchen. In manchen Fiillen wird man 29/, der
ganzen Bausumme auf diese Voruntersuchungen verwenden, und soll
dabei weder Geld noch Zeit gespart werden. ,Unleugbar ist das Entwerfen
von Hafenanlagen eine der schwierigsten Arbeiten des Ingenieurs“, daher
muss er seine eigenen Erfahrungen mit denen Anderer beniitzen, um
nden gegebenen Fall mit einem bekannten zu vergleichen“, dessen
Behandlung eine erfolgreiche war. Ein solcher Vergleich erfordert eine
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sorgfiltige topographische und hydrographische Aufnahme, zahlreiche
Peilungen, welche die Bodengestaltung ergeben und die Rechnung der
Querprofile ermdglichen; zahlreiche tiefe Bohrungen, welche die Schichten-
lage zeigen, geologische Untersuchungen, um die frithere Gestaltung des
Hafens zu ermitteln, und endlich die pricise Darlegung der Gezeiten
in Bezug auf den Hafen, die Bestimmung der htchsten und niedersten
Wasserstinde, der Hoch- und Niederwassergebiete bei Spring- und
Nippfluthen, der Geschwindigkeit an der Oberfliche und am Gruonde
fir verschiedene Zeiten und Stellen, des Inhaltes der Gezeiten-Prismen,
der bei Fluth und Ebbe ein- und ausstrdmenden Wassermasse, der Richtung
des Ebbe- und Fluthstromes innerbalb sowie ausserhalb des Hafens
und schliesslich eine theoretische Untersuchung t#iber den wahrschein-
lichen Einfluss von Einbauen auf die Richtung dieser Strdmungen.

Fiir ausgedehnte Arbeiten an einem grossen Hafen mag ein Jahr
fiir die Untersuchung der Fluthverhiltnisse verwendet werden, wihrend
welcher Zeit die anderen Aufnahmen nebenbei gemacht werden kinnen.
Das Fortschreiten der Fluthwelle im offenen Meere unterliegt wohlbekannten
Naturgesetzen und kann mit Bestimmtheit vorhergesagt werden; aber
wenn geringere Wassertiefen und unregelmissige Ufergestaltungen daraunf
Einfluss nehmen, sind specielle Localuntersuchungen néthig, welche sich
auf Monate ausdehnen knnen.

Im Allgemeinen sollen drei Pegel zur Becbachtung der Gezeiten
aufgestellt werden, einer nahe der offenen See, aber vor Brandung
geschiitet, einer in der Mitte des Hafens und einer an dem oberen
Ende desgelben. Wenn die Bucht lang, schmal und gekriimmt ist, ist
eine grissere Anzahl von Pegeln ntthig. Fiir Beobachtungen von grésserer
Ausdehnung sind selbstregistrirende Pegel zu empfehlen.

Wenn die Regulirung einen den Wellen ausgesetzten Bau ein-
schliesst, ist die Achse desselben moglichst parallel zu ihrer Richtung
anzuordnen, aber so, dass er den iibrigen an ihn gestellten Anforderungen
entspricht.

Wenn mehrere Einfahrten vorhanden sind, von denen eine offen
bleiben soll, andere aber geschlossen werden sollen, so ist die Wahl so zu
treffen, dass die Einfahrt, geschiitzt gegen Winterstiirme, méglichst giinstig
zum Ein- und Aussegeln bei gutem Wetter angelegt werde. Die Einfahrt soll
in Trompetenform angeordnet sein, mit dem breitesten Hochwasserprofil
seewirts, gegen Land zu sich verengend; aber die Niederwasserprofile
sollen sich 8o wenig als méglich verengen und alle kiinstlichen Einbaue
zum Schliessen einer Einfahrt und zum Absperren von See und Land
sollen, indem sie diesen Zwecken entsprechen, sich auch der Coutour
der gegeniiber liegenden Kiiste oder Bauanlage anschliessen,

Die Arbeit des Wassers in Férderung von Material wichst mit
dem Quadrate seiner Geschwindigkeit, also muss man immer die Spring-
Gezeiten beniitzen. Sie steigen zum h&chsten und fallen zum niedersten
Punct, das Fluth-Prisma hat die grosste Hohe und die Geschwindigkeit
des Stromes ist verhiltnissmissig stark; daher ist dieser Fluthwechsel
am allerwirksamsten, seine lebendige Kraft ist circa die achtfache des
Nipp-Fluthwecksels.

Die Fluth erreicht ihre grisste Geschwindigkeit um das Ende
des dritten Viertels und behilt sie bei im vierten, indem sie sich vom
Canal aus nach den Ufern auszubreiten strebt, sich iiber héhere Ebenen
erstreckend, alle héher gelegenen Buchten, Einschnitte und kleineren
Bayen aufsuchend, und je hoher die Fluth gestiegen, desto kriftiger
fliesst die Ebbe ab. Die stiirkste Ebbe - Stromgeschwindigkeit beginnt
am Anfang des dritten Viertels, und der Strom behiilt eine grosse
Geschwindigkeit bis zum Ende des vierten, wo er schnell abnimmt. Das
Streben des Ebbestromes ist Concentration, und gegen Ende wird jedes
Biichlein und jeder Fluss im Fluthgebiet drainirt, um den Canal an der
Einfahrt zu fiillen, und dieser wieder trachtet sich mit dem sehnell zuriick-
tretenden Spiegel des Oceaus auszugleichen.

Diese gegenseitigen Wirkungen von Fluth und Ebbe stellen eine
weitere Bedingung fiir die Anlage von Einbauen bei Einfahrten von
Tide-Hafen. Diese sollen im Grundriss und Profil so angelegt werden,

dass sie das Eindringen der ganzen Fluthmasse nicht verhindern und
dadurch etwa die

abhalten, sondern
stromes in einen
Stromes beniitzen.

Wasser von den entfernteren Pliitzen des Fluthgebietes
freien Eintritt gestatten, hingegen das letzte des Ebbe-
Canal lenken und dadurch, die grijsste Stirke des
Ein Einbau, dessen Oberkante bei halber Fluth trocken
ist, wird dieser Bedingung am besten entsprechen und die Trompeten-
form im Grundriss wird der Fluth am wenigsten hinderlich sein,

Bei einem System von Einbauen zur Herstellung einer Sptilung
miissen ihre Hohen im Verhltniss zu ihrer Entfernung von der Einfahrt
angeordnet werden, und zwar die der Einfahrt am niichsten miissen die
niedersten sein ; das sichert der Fluth freien Eintritt, stellt einen vollen
Canal und volle Spiil-Reservoire her, withrend die Ebbe 8o geleitet wird,
dass sie ihre beste Arbeit in der letsten Zeit macht. In manchen Fillen
wird man diese Regel dahin modificiren miissen, dass wan lange Ein-
baue nieder anordnet und umgekebhrt; obwohl nimlich in den oberen
Theilen der Bucht der Canal schmiler sein kann als in den unteren, darf
dennoch das Profil nicht verringert werden.

In solchen Fillen sollen nur an weiten Stellen Einbaue ange-
wendet werden, um das Profil zu erhalten. Ein System von Einbauen
entsprechend angelegt, kann sehr wirkeam fir die Richtung des Stromes
und zur Entfernung von Untiefen sein, aber ein schlechtes System wird
meistens den Canal schlechter machen anstatt besser.

Alle Bedingungen des hydrotechnischen Systemes eines Hafons
miissen genau untersucht werden, bevor man es unternimmt eine Veriin-
derung in der natiirlichen Anlage anzuordmen, Das Hauptziel ist im
Aligemeinen, die Gezeiten-Stromungen in einer Rinne zu concentriren,
ohne den Zufiuss der Fluth zu hindern.

Ebenso wie es ndthig ist, den Einfluss der Wassermassen nicht
durch ungehdrige Verengung nahe der Einfahrt zu stren, ist es auch
wichtig, die Fluth-Reservoire intact zu erhalten. Eine Bucht, welche eine
Sandbank an ihrer Miindung oder Untiefen im Canal hat, wird geschidigt,
wenn man den Eintritt der Fluth durch Einbaue an der Miindung ver-
mindert, wenn man nicht durch entsprechende Erweiterung des Nieder-
wasserprofils die Verengung nahe der Hochwasserlinie compensirt. Die
Niederwasserprofile wachsen im Verhiltniss der Fluthwassermassen, welche
hinter jedem Profil landeinwiirts liegen. Die Wichtigkeit, das Fassungs-
vermgen der oberen Theile eines Tide-Hafens intact zu erhalten, ist
unzweifelhaft, denn obwohl eine Einengung des Fahrwassers fir die
Schiffahrt gilnstig sein kann, wirkt sie doch nachtheilig fiir die unteren
Theile des Hafens, wo Untiefen und Sandbinke vorkommen,

Einbaue sollen mbglichst gleichzeitig in ihrer ganzen Linge
hergestellt werden, damit nicht Auskolkungen entstehen und der untere
Theil des Hafens versandet; d. h. sie sind in diinnen horizontalen Lagen
herzustellen und nicht stiickweise in ihrer ganzen Hohe aussufiihren,
um die Stromungsverbdltnisse nicht allzu jih zu verindern. Ob eine
Reihe von Einbauen zu gleicher Zeit hergestellt werden soll, hingt von
den localen Verhiltnissen ab, aber als Regel kann gelten, dass je Einer
auf einmal gebaut werden soll, und zwar die landeinwiirts zuerst; dies
gibt auch Gelegenkeit, ihre Wirkung zu beobachten und schittzt gegen
die Folgen einer plotzlichen Veriuderung der Stromung durch gleich-
zeitige Herstellung.

Ein Bau zur Absperrung einer Hafenmiindung oder eines Wassor-
laufes, der quer gegen die natitrliche Stromung zu liegen kommt, darf
nicht begonnen werden, bevor man sich gegen Auskolkungen, die an
seinem Fuss, zumal wenn auf Schlamm oder Sand fundirt wird, erfolgen
konnen, gehdrig gesichert hat. Dies kann geschehen durch Steine, Sand-
sicke, Faschinen ete., welche von Flsssen oder von leichten Fahrzeugen
aus vor den Fuss des Baues versenkt werden.

Oft ist es nothig, Sevkstiicke in einigen Entfernungen vor dem
Baune zu versenken; 30—150™, je nach der Bodenart und der Stiirke
der Strémung., Diese Vorsicht, obwohl kostspielig, ist doch schliesslich
tkonomisch, Wenn eine Pfahlreihe hergestellt werden soll, miissen die
Senkstiicke in der Achse des Baues frei von Steinen gelassen werden,
damit die Pfible ordentlich gerammt werden konnen.

Wenn gerade keine Pfahlwand gerammt werden muss, so ist
diese Vorsicht nicht nithig, da die Pfihle durch eine nicht allzuhohe
Steinschiittung leicht gerammt werden konnen. Es sind Rammarbeiten
bei Steinschiittungen von 4™ Hiihe ausgefiihrt selbst ohne Pfahlschuhe
und sogar ohne Spitzen der Pfihle. Bei Pfahlwiinden allerdings kann
oin einzelner Stein ein Ausweichen oder Spalten des Pfahles verur-
sachen,

Wenn einmal ein System von Einbauen hergestellt ist, um den
Strom zu leiten und zu concentriren, ist ¢s manchmal nothig, das Ver-
tiefen der Rinne durch Kratzen, Baggern und Sprengen zu beschleunigen.

Da Sprengen unter Wasser das theuersts Mittel ist, wird man
nur im Nothfalle dazu greifen. Die Stellen, wo es ausgefithrt werden
soll, miissen mit grosser Sorgfalt und mit Hilfe von genauen Peilungen



ausgesucht werden, damit die neuen durch die Einbaue bedingten
Strémungsverhiltnisse die Stromrinne nicht anderswohin als iiber die
gesprengten Stellen fihren.

Kratzen mit einem schweren eisernen Kratzer,von einem Dampfer
bugsirt, kann oft mit Vortheil angewendet werden, wenn nur geringe
Vertiefungen erforderlich sind, z. B. wenn kleine Sandbiinke durch tiefes
Wasser geschieden auf einander folgen; oder um durch eine lange Sand-
bank eine Furche zu zichen, deren Verbreiterung man der patitrlichen
Strémung iberldsst, um eine Stromrinne herzustellen. Kratzen soll man
stets bei Springfluth, wenn die Strémungsgeschwindigkeit am grossten
ist, wobei der Kratzer im Stromstrich vor- und ritckwirts zu bewegen
ist, und eine schmale tiefe Furche wird besser wirken als eine breite
seichte.

Um eine Linie zu bestimmen, in welcher gebaggert werden soll,
mues darauf geachtet werden, dass sie mit der Richtung der natiirlichen
Strbmung zusammenfalle. Kriimmungen sollen nur abgeschnitten oder
vermindert werden, wenn absolute Nothwendigkeit vorliegt.

Die Tiefe, welche gebaggert werden soll, wird von der Ausdeh-
nung der Regulirung abhiingen, diese wird durch die effective Gewalt
der Strémung bedingt sein, und es darf nicht durch kiinstliche Mittel
eine Tiefe angestrebt werdem, wclche von jener micht erhalten werden
kann. Diese Tiefe kann im Allgemeinen aus den Niederwasserprofilen eines
Theiles des natiirlichen Canales bestimmt werden, in welchen die volle
Kraft des Stromes wirkt, indem die Verhiltnisse dieselben sind, Wenn
nur eine bestimmte Summe auf Baggerung verwendet werden darf, ist
es besser, dieselbe zur Herstellung einer schmalen tiefen, als einer breiten
und seichten Rinne auszugeben, indem man der Strdmung das Verbreitern
iiberlisst. Die Gédschwindigkeit der Ebbe- und Fluthstromung steigt
direct mit der Tiefe, und die Wassertiefe ist der Hauptfactor, von dem
die Ausdehnung des Handels und Verkehrs abhiingt, indem Autoritdten
darin iibereinstimmen, dass die Schiffbarkeit eines Fahrwassers in Tonnen-
gehalt sich indert nach dem Cubus seiner Tiefe (in Fuss).

Die Wahl des Ortes zum Lbschen des gebaggerten Materiales
bedarf grosser Sorgfalt. Nur in Auspahmsfillen darf es innerhalb des
Hafens geschehen und ausserhalb nie so nahe der Hafenmiindung, dass
os auch beim schwersten Sturm nicht hineingetricben werden kann.

Um die grossen Kosten des Bugsirens zu vermeiden, wird es
ndthig innerhalb zu l8schen, und zwar sollen dann kleine Einbuchtungen
der Kiiste, moglichst weit vom Canal entfernt, gewihlt werden. Das
Material muss so vertheilt werden, dass nirgends das Normal-Nieder-
wasserprofil eingeengt werde.

Oft wird es moglich sein, das Material dicht neben der Bagger-
stelle abzuladen, weil Untiefen hauptsichlich in breiten Profilen vor-
kommen, und da das Baggern am Oftesten nsthig wird.

Bei Molen-Anlagen kann der Baggerboden ohne Gefahr in den
todten Winkeln der Molen deponirt werden, welche diese mit der Kiisten-
linie machen, nur darf die Schiittung die Molen nicht tiberragen.

Auf diese Auseinandersetzung einiger Hauptprincipien der Regu-
lirung von Tide-Hafen mit Beniitzung der Stromungen, wollen wir ibre
Anwendung auf den Hafen von Wilmington-Cal betrachten.

Die natiirlichen Verhiltnisse dieser Bucht sind folgende:

In einer nicht sehr fernen geologischen Periode reichte der Ocean
weit iiber den Ort Wilmington landeinwiirts lings dem Thale von
San Gabricl, des heute unbedeutenden Flusses, aber einstens michtigen
Stromes. Durch Ablagerungen von der S8ee und Geschiebe, welche der
Strom von den Gebirgen brachte, wurde die heutige Kiistenlinie gebildet.
Die Bucht ist eine Reihe von Untiefen, die bei Niederwasser trocken
liogen und aus Schlamm, theilweise von Thon bedeckt und Muschel-
binken bestehen. ]

Im Osten der Bucht finden wir eine lange Strecke Sandboden,
nur einige Fuss ither Hochwasser reichend und in einer Reihe Felse\n
endend, welche beim Ocean plstzlich abbrechen, jedoch frither viel weiter
seewiirts gereicht haben. Lange Zeit hindurch hat die Sec daran aus-
gewaschen und abgerissen, und arbeitet heute noch fort. Die Felsen
bestehen aus weichem Sandstein mit Thon bedeckt. Dieser Stein wird,
durch die Wellen und Brandung ganz fein zertheilt, bald zu einer
Sandmasse und eins Spiel der Wellen sowie ciner Kiistenstromung,
welche von hier nach West gerichtet ist. Der Kiiste entlang, nach
West gogen San Pedro =zu, kommt eine Strecke Strand von festem
Sand, 60™ breit bei Niederwasser und gegen 5 Meilen (8«=) lang; iiber
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Hochwasser ist der Sand durch Winde in Diinenbildung geformt, welche
eine durchschnittliche Breite von 150™ haben,

Die erste Strecke Strand im Westen der Felsen endet bei einer
kleinen Bucht, 60™ breit bei Hochwasser, 10= bei Niederwasser und nur
einige Centimeter tief. Diese Bueht bildet eine Insel (Rattle snake Island)
aus dem Reste des Strandes gegen Westen, und wird offen gehalten durch
den San Gabriel, der bei Niederwasser sich dahin ergiesst. Sie lnders
sich in gewissen Grenzen, variirt in der Tiefe, aber wird meistens flach
erhalten durch die Wellen, welche "an ibrer Miindung brechen, den
Sand zuriicktreiben, der durch den Strom hinausgefiihrt wurde, und
auch von dem Geschiebe des Kiistenstromes etwas hineintreiben, Von
dem Kiistenstrom bleibt iibrigens nur wenig hier, die Hauptmasse bildet
und erhilt Rattle snake Island, welches, 2 Meilen (3%@) lang, die Bucht
von Wilmington, welche bei Hochwasser eine bedeutende Fliche bildet,
vom QOcean abschliesst.

Der Sand, der durch Brandung urnd Kiistenstrdmung hergebracht
wird, wird nun durch Springfluthen fiber die Hochwasserlinie geworfen
und vom Wind zu Diinen gebildet, der auch den- Samen des Diinen-
hafers mitbringt. Der sprosst schnell und bildet kleine Windwirbel, um
seine Halme, welche die Diine erhthen, und beide wachsen zusammen,
wihrend die Pflanze immer weiter treibt, und endlich ist die Insel mit
Diinen bedeckt, welche bis 13’ (5™) tiber Hochwasser reichen und von
einer griinen Decke iiberwachsen sind, die ihrer Oberfliche Halt und
Festigkeit verleilt.

Die Insel wuchs im Jahre 1871 gegen Westen immer noch an,
allerdings sehr langsam, aber es ist nachweisbar, dass sie in den letzten
50 Jahren um gegen 100™ Deadmans Island niher geriickt ist; und
das hitte sich voraussichtlich fortgesetzt, bis die schaffende Kraft der
Wellen und Brandung mit der zerstorenden der Gezeiten-Strmungen
in's Gleichgewicht gekommen wire, ein Zeitpunct, der beinahe erreicht
war, als 1871 die Vereinigten Staaten-Behdrde ihre Arbeiten begann.

Die bhydrotechnischen Verhiltnisse der Bucht sind folgende:

Innen ist ein breites, seichtes Becken von iiber 500ba, welches
sich bei ordinir Niederwasser auf eine Reihe gewundener seichter
Caniile reducirt, von denen der grisste bei ,Wilmington Wharf“
1:5™ Wassertiefe bei ordiniir Niederwasser, und eine Breite von weniger
als 50® hat. Dieser Canal behilt seine Niederwasserbreite gegen die
See zu auf 1000™ bei, macht verschiedene Kriitmmungen, wird nach
und nach tiefer, bis er etwa 1200™ von der Wharf 3-1™ Tiefe aufweist,
welche er bis zur Sandbank, ab und zu auf 6-1% steigend, beibehils.
Bei C (Fig. 1) nimmt dieser Hauptcanal den letzten Seitenarm auf und
durch das Profil 'C & strémt nun die volle Masse der Ebbe und Fluth.
Diese Concentration der Wassermasse ergibt daher bei C @ eine Nieder-
wasserbreite von 284™ und eine Maximaltiefe von 6+1®, Bei X hért die

" Insel, welche bisher den Strom der Gezeiten gelenkt hat, auf und die

Ebbe nimmt nun ihren Weg iiber die breite Untiefe X ¥, 1130™ breit
und trocken bei Niederwasser. Der griossere Theil des durch 0 @& ein-
gedrungenen Wassers fliesst jedoch durch den Haupteanal ab, bis er bei
& abgelenkt iiber die Untiefen Y Z, 920™ weit und 1-25™ tief bei Nieder-
wasser, und 4 Z, 610 weit und 2-1™ im Maximum tief, abgeht. Von C
bis oberbhalb F' ist der breiteste und tiefste Niederwasser-Canal. Nach-
dem der Strom Y passirt hat, verbreitert er sich und verliert an Ge-
schwindigkeit. Diese breite Untiefe A ¥ ¥ Z mit nicht mehr als 0 5™ bei
ordinir Niederwasser, ohne bestimmtes Fahrwasser bildet die Sandbank.

Zwischen X und Y fiihrten die Wellen schon seit Jahren den
Sand, welcher von den Felsen her das Ufer entlang gebracht wurde, in
die Bucht; dieser Sand kam in den Haupteanal, wo ibn die starke
Ebbestromung erfasste, weiterfilhrte und bei 4 ¥ Z deponirte, daselbst
die Sandbank bildend. Der Ueberschuss wurde wieder iiber X ¥ Z ge-
bracht, um bei der niichsten Springfluth mit Sturm oder schwerer See
wieder hineinzukommen.

Diese continuirliche Bewegung erhielt die Miindung im Wesent-
lichen im gleichen Zustande, wic sie in Fig. 1 dargestellt ist. Es ist
moglich, dass nach vielen Jahren Rattle snake Island bis Deadmans
Island vorgeriickt wiire, wenn man der Natur freien Lauf gelassen hiitte;
dadurch wiire der Hauptcanal auf die Sandbank gelenkt worden, und
hiitte dieselbe durchschnitten oder itber die Linie 4 Z hinausgeschoben,

Diese Annahme gab die Richtung an, in welcher die Regulirung
vorzunehmen war, um iiber die Sandbank hinweg eine Stromrinne herzu-
stellen, so tief als die Gezeiten-Strémung sie zu erhalten im Stande ist.
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Die Methode ist nur eine Beschleunigung der Wirkung der Natur-
krifte, indem man damit anfingt X ¥ Z abzusperren und dadurch die
‘Wassermasse, welche bis dahin {iber X ¥ Z abgegangen ist, zwingt, mit
grosserer Geschwindigkeit durch den Canal und iiber die Sandbank
abzufliessen. Dann wird anch aller Sand, welcher lings X Y liegt,
fortgerissen, aber gehindert,sich auf der Sandbank zu lagern, wihrend
der Bau X Y Z den Kern bildet, gegen und um welchen sich der Sand
sammelt und so einen dauerhaften Absperrdamm herstellt.

A Z ist die passendste Hafeneinfahrt; die schwersten Stiirme kom-

men aus S.-0., und die .Kraft der Wellen wird von Deadmans Island

Weiters triffit die Voraussetzung #hnlicher Bodenbeschaffenheit
nicht zu, denn von Deadmans Island nach dem Festland bei A zieht
gsich unter Wasser ein Riff von Findlingen und hartem Thon hin, welches
an seiner tiefsten Stelle 2= Wasser und 0°76™ Sand #iber sich hat;
hiernach wiiren 2°76™ unter ordin¥r Niederwasser alles, was man ohne
mechanische Hilfsmittel erreichen kinmte.

Um die Linie X ¥ Z abzusperren, wurde zuerst die in Fig. 1
mit @ bezeichnete Trace bestimmt; dieselbe war der gegenilberliegenden
Uferlinie angepasst und leitete den Strom sanft ab; dennoch nahm man
die Linie B an, weil man fiirchtete, dass der Canal bei ¥ su sehr ein-
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gebrochen, welches einen vorziiglichen Abschluss fiir das Werk abgibt,
da die Wellen, direct von tiefem Wasser kommend, wenig oder keinen
S8and mitbringen, der die Einfahrt versanden konnte. Die herrschenden
Gut-Wettorwinde sind W. und 8.-W. und da konnen Segelschiffe leicht,
ohne bugsirt werden zu miiagen, einfakren.

Innerhalb Profil C @ theilt sich der Canal in verschiedene Arme,
welche eine sehr geringe Niederwasserfliche haben, wihrend sie bei
Hochwasser, wie oben gesagt, 52648 bedecken, Die mittlere Springfiuth
steigt 1-98™ iber ordinir Niederwasser und fillt 0°46™ unter dasselbe,
ergibt daher eine mittlere Fluthhohe von 2:44™, wihrend Fluthhohen
von 2-756™ nicht ungewdhnlich sind. Durchschnittlich liegen die Untiefen
auf { 0-92™, so dass die durchschnittliche reine Fluthhthe 1-07™ und das
Fluthprisma 56 Millionen Kubik-Meter, beinahe 1500 Millionen Gallons
betriigt; diese Masse passirt C @ tiglich bei jeder Springfluth, unge-
rechnet das Wasserquantum, zwischen | 0:92™ und — (-46™ eine
Hohe von 1-38™,

Im Profil C @ ist die Strdmungsgeschwindigkeit an der Ober-
fliche durchschnittlich 1:34™ die Secunde oder 3 Meilen (4-8km) die
Stunde, die Geschwindigkeit unten grosser, nach der Sohle zunehmend;
das Niederwasserprofil hat 743 ]™. Dieselbe Geschwindigkeit ist bis
weit oberhalb F, wo sie rapid auf 2 Meilen (3°2%™) und tiber der Sand-
bank auf nicht mehr als 1-5 Meilen (2-4%®) per Stunde oder 0-67™
per Secunde sinkt. (Diese Daten beziehen sich simmtlich auf den Status
von 1871 und friiher.)

Darch die Absperrung von X Y Z kann man erwarten, die Ge-
schwindigkeit iiber der Sandbank auf 3 Meilen (4-8%™) zu steigern und,
da der Boden dort derselbe ist wie im Profil C @, nach und nach eine
ebenso tiefe Stromrinne daselbst herzustellen. Diese Erwartang muss
jedoch durch die Nothwendigkeit modificirt werden, eine trompeten-
formige Milndung herzustellen mit weit grosserem Profil als C @, um
zwei Hauptgesetzen der Regulirung von Tide-Hafen nachzukommen und
die Fiillung des ganzen Bassins bei jeder Fluth zu sichern.

geengt wiirde. Das war jedoch ein Fehler, denn die zuerst bestimmte
Linie hiétte viele Unkosten an Einbauen erspart.

Es wurde beschlossen, mindestens 1435™ dieses Baues in Pfahlwerk
herzustellen, da eine andere Bauart zu kostspielig wire. Die Oberkante
sollte auf 2-44™ itber ordinir Niederwasser zu liegen kommen. Diese
Hthe gentigt, die Hochwisser abzuhalten und die Gewalt der schweren
Stiirme zu brechen, erlaubt aber den h&chsten Wasserstinden den Ein-
tritt iiber das Werk nach dem Canal, der dann die Wasser {iber die
Bank abfiihrt. Diese hdchsten Wasserstiinde werden auch Sand mit-
bringen, der, sich am Fuss des Bauwerkes lagernd, das Holz vor Wurm
schiltzen, und wenn der Bau selbst einmal verfallen ist, einen natiir-
lichen Wellenbrecher bilden wird. Dieses Pfahlwerk hat drei verschie-
dene Constructionen; das erste, 30™ lang, besteht nur aus einer ein-
fachen Pfablwand; das zweite, 1100™ lang, Fig. 3, besteht aus zwei
Pfahlwinden (bis Y reichend); das dritte, 305> lang, aus einem doppelten
Pfahlwerk (Fig. 4).

Die erste Comnstruction war falsch, machte daher viele Ungelegen-
heiten und ist jeder Ingenicur davor zu warnen. Ibr Fehler war Un-
dichtigkeit; obwohl sorgfiltiz hergestellt, bestanden doch viele Spalten
und Oeffnungen zwischen den Pfiihlen, durch welche das Wasser mit
den Gezeiten hin und zuriick floss und an jeder Oeffnung innen und
aussen grosse Locher auskolkte, oft so tief, dass ein Unterminiren
drohte. Das wurde mit viel Miithe und Kosten reparirt, und man glaubte
gesichert zu sein, als nach Verlauf von zwei Jahren der Sand das Bau-
werk auf die Linge von 30™ bedeckte. Da kam ein Sturm zu gleicher
Zeit mit sehr hohem Wasser, welcher den Wellenschlag iiber das Bau-
werk hinweg trieb; bei der fehlerhaften Stelle fand das Wasser den
Weg durch die Spalten, welche auf einige Fuss von der Oberkante
offen gelassen waren, wusch den Sand aus und kotkte endlich um den
Anfang des Bauwerkes herum einen Hochwasser-Canal aus, 1-2—1-8=
breit, und 0-9™ von der Oberkante tief. Um das anszubessern, wurde
ein solider Damm am Ende des Baues in der Achse desselben in die Insel



hinein und bis auf die Hohe derselben errichtet, die fehlerhafte Con-
struction aber an beiden Seiten mit Steinen ausgefiillt,

Am Ende der zweiten Construction, weitere 1180®, wo tiefes
Wasser und der Bau mehr der ungebrochenen Brandung ausgesetzt war,
warde die Construction Fig. 4 angenommen. Bevor die obere Bohlen-
lage gelegt wurde, wurde der Raum zwischen den beiden Pfahlwinden
mit Steinen solid aunfgefiillt. Der Bau wurde 0-46™ hoher als die andere
Construction, und die Pfihle waren statt 7-32™ 8-54™ lang.

Das Baubolz war von Oregon-Fshre nach bestimmten Maassen

geschnitten, jedes Stilck wurde genau untersucht und nur die besten

genommen. Der erste Theil bestand aus 1,500.000’ B. M. (3540%*®) und
Figur 2.
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kostete gezimmert, fertig zum Bau auf ,Rattle snake Island“ (inclusive
Soereise von 1000 Meilen = 1600%=) Dollar 19-50 per 1000' B. M.
(Dollar 8+20 per xem) wohl die billigste Holzladung fiir die siidliche
Kilste.

Im Sommer 1871 wurde ein Contract gemacht fiir die Herstellung
der Arbeit, das Material wurde von der Behorde geliefert, wonach der
laufende Fuss der ersten Construction Dollar 3-15 (Dollar 1032 per
laufenden Meter), der der zweiten Construction Dollar 5-83 (Dollar 18- 11
per laufenden Meter) kostete; fiir die dritte Construction wurde kein
Contract gemacht. Der Unternchmer begann die Arbeit October 1871 und
fiihrte sie so energisch als miglich weiter, Dis 106™ vollendet waren,
da, im December 1871, erklirte cr, die Arbeit sei filr gar kein Geld zu
machen und 18ste den Contract auf. Er Latte es fiir zu wenig iiber-
nommen und probirt, die Arbeit schleuderisch zu machen; da er aber
gezwungen wurde, die Pfihle sorgfiltig und tief zu rammen, musste er
es aufgeben.

Als die Linie, Uiber den Strand hinausriickend, in den Strich der
Stromung kam, begannen die Schwierigkeiten durch Auskolkung und
Unterwaschen, so zwar, dass 5@ vertical Sand vou einer Stelle bei
einer einzigen Springzeit-Ebbe weggeschwemmt wurde und den Bau in
sehr. desperatem Zustande liess, da er an manchen Stellen nur 1-99m
mit den Pfihlen im Boden sass. Es wurden energische Massregelu ge-
troffen, um den Auswaschungen Tinhalt zu thun und den Bau fiir die
W interstiirme, welche im Jioner und Februar sehr gefihrlich sind, zu
3m gu 18-3% wurden an beiden Seiten des Baues Senk-
kasten von 7-3m 3 18 X 1-2% unter einem rechten Winkel gegen die Achse
des Baues, gefiillt mit Gtainen und Sandsicken, versenkt. Senkfaschinen,
mit Sandsicken beschwert, wurdon lings des Baues versenkt, withrend
nde desselben an beiden Sciten Buhnen, 9°15™ lang, bis zu Hoch-
gestellt wurden, um die Stromung zu brechen:
folgreich, wenn auch nur in be-
aufhirte, waren die Pfihle
und hatten dem Angriffe

festigen. Von 18’

am E
wasser reichend, her

Diese Anstrengungen waren er
schrinktem Maassc. Als die Auskolkung
durchschnittlich nur 1:-92—1°83" tief im Boden,
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der Wellen auf die 4-3—4-9= hohe Holz-Construction und ihrer
directen Wirkung zu widerstehen, Nach und nach sammelte sich Sand
umn den Bau an, und im Februar widerstand er schon den schwersten
Winterstirmen ohne nachzugeben, als der Sand sich aussen auf einige
Fuss Hohe in der ganzen Liinge des Baues gelagert hatte.

s wurde nun beschlossen, den Bau in eigener Regie ohne
und wurden sofort die ndthigen Vor-
am im Friihjahr 1872 den

Unternehmer weiter zu fithren,
bereitungen und Anschaffungen getroffen,

Bau beginnen zu konnen. . .
Die Arbeiten wurden in der zweiten Hilfte Mai in Angriff

genommen, eine Ramme folgte der anderen nach Massgabe des Platzes
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Hafav vor Wilminglon CaL. 4875.

auf den Geriisten; Ende Juli waren alle sechs in Betrieb und der Bau
wurde von da an beinahe ununterbrochen bis Ende October fortgefiihrt,
wo die letzte Ramme das Husserste Ende des doppelten Pfahlwerkes
verliess, 1435™ vom Anfang des Baues und die ganze Holz-Construction
vollendet war. Die Arbeit haite gerade fiinf Monate in Anspruch
genommen. 12.000 Pfille waren gerammt worden (zwischen X und B,
Fig. 2), tber 4 Meilen (6-4*™) Zangen verbolzt worden mit einem Auf-
wande von 2,750.000' B. M. (6500%*=) Holz und 137.000 Pfd. (62.200%8)
Kisen. Das beste Tagewerk war 18-3™ der Construction Fig. 3 fix und
fertig; das durchschnittliehe 13+72 per Tag von 10 Stunden.

An den Stellen K, L und 0, wo frither schmale Rinnen durch-
fiilhrten (Fig. 1), bildeten sich starke Unterwaschungen; anfangs wurde
durch tieferes Rammen der Pfihle und Steinschiittungen am Fusse der
Pfahlwand unmittelbar nach ihrer Herstellung vergeblich dagegen gear-
beitet, bis man die Construction Fig. 5 annahm, und an den gefihr-
lichen Stellen, wo sich Canile von 407 12m, 46™ Breite und 6°1%
bis 9:2= Tiefe gebildet hatten, ausgefiihrt. Diese Construction besteht
aus einer Steinschiittung mit einer 4-88™ breiten Krone aunf 2-14%, auf
welcher Steinkisten ruhen. Diese sind abwechselnd 3°66™ und 4°-27™
breit, und greifen dadurch etwa 0-60™ in einander. Im Aupschluss an die
Construction Fig. 3 sind in den Steinkisten 31°= X 31°% starke Hbglzer
9gem yon einander eingelassen, welche in Lingen von 0:92™ an der
Pfablwand verbolzt sind.

Die horizontale Verschalung ist nur bis zur halben Fluthhthe
t ein 5™ starker Drempel und ein selbstwirkendes
Schiitz angebracht, welches gich zwischen den von 1°58™ zu 1-53™
ahgeordneten Verticalstindern bei Yluth Sffnet, bei Ebbe aber geschlossen
bleibt, und so die bei Fluth eingetretene Wassermasso zwingt, {iber die
Sandbank abzufliessen. Als im Laufe der Zeit der Sand sich auch hier
fest gelagert und die Auskolkungen wieder ' ausgefilllt hatte, wurden
diese Schiitze entfernt und die Verschalung vollendet.

Bevor diese Rinnen geschlossen wurden, bildete sich zwischen
0 und E ein Einschnitt 3-7™ bis 467 tief und von 15™ bis auf 3™ breit
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geschlossen ; dariiber is
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gerade an der inneren Seite des Baues. Wenn nun die Canile platzlich
abgeschnitten wurden, drohte die Gefabr, dass die Wassermasse sich
dieses Einschnittes bemichtige und nach und nach sogar der Haupt-
caval seinen Weg #iber den Bau nehme. Um dem vorzubeugen, wurde
bei D senkrecht auf die Achse des Baues eine 10™ lange Pfahlwand
gerammt und 76™ weit Senkkasten versenkt, welche am Haupte
T-formig schlossen. In .der Oberkante wurde dieser Einban mit dem
Hauptwerke in gleicher Hohe gebalten; er entsprach vollkommen
seinem Zwecke, und bildete bald den Kern, um welchen sich der Sand
innerhalb des Baues lagerte.

Ueber die letzten 460™ der Construction Fig. 3 hinaus legte sich
der Sand innerhalb nur bis in ordinire Niederwasserhthe an und
wurde durch die Branduug stets weggeschwemmt, Anfangs wurde eine
Steinschiittung bis zu halber Fluth aufgefithrt, welche den Sand fiir kurze
Zeit sehr gut hielt; aber sie hielt nicht lange der Brandung Stand;
nun wurden Buhnen von 46™ zu 46=, 15= lang aus Senkkasten bestehend,
hergestellt. Die Senkkasten waren so weit offen, dass Sand eindringen,
aber die Steinfillung nicht ausgewaschen werden konnte, Ihre Krone
war in der Hohe der Unterkante der oberen Zange (4 1°67=) des Pfahl-
werkes angeordnet. In gewisser Woise entsprachen diese Buhnen ihrem
Zwecke, indem sich der Sand schnell Qazwischen lagerte und so den
Bau von 4+ 0°612 bhis zur halben Fluthhshe vor Holzwurm schiitate.
Spitere Erfahrungen zeigten, dass diese Buhunen hiitten 24m statt 15
lang, die Senkkasten dicht und ihre Oberkante von 4+ 2-44™ am
Pfahlwerk auf + 0:61™ an ihren freien Enden fallend hergestellt
werden sollen, Diese Anordnung hdtte den Band in einer Boschung
erhalten (1:13-3) und ihm mehr Btabilitit verlichen. Wie es jetat ist,
wird sich der Sand am Hussern Ende innerhalb nur bis zur halben
Fluthhshe aufhiufen, der ibrige von der Brandung weiter gefiihrt und
gegen den Einbau D getragen, wo sich schon eine vollstindige Insel
gebildet hat. An der Landseite der ‘Construction Fig. 4 wurden vier
Buhnen aus schweren Felsen gebaut, aber sie hitten lénger und dichter
sein sollen. An der Seeseite, glaubte man, wiirde eine Steinschiittung
geniigen, aber es stellte sich auch alg n&thig heraus, einige Buhnen
herzustellen. Ihre Senkkasten hatten starke Stinder in der Héhe des
Pfahlwerkes, aber die Verschalung wurde nur in der Héhe von einigen
Fuss hergestellt und solite nach Massgabe der Auﬁ'iillung des Sandes
weitergefiihrt werden. Das ging ganz gut, nur hitte man disese Buhnen
gleich nach Vollendung des Hauptbaues fertig stellen sollen.

Man erwartete, dass sofort nach Vollendung des Baues der Sand
in seiner ganzen Linge dagegen gelagert werde und so einen Strand
herstellen werde. Das war aber nicht der Fall. Bei X legte sich der
Sand biz auf 2-44m Hghe an, ebenso bei E, bildete dort eine Hoch-
wasser-Insel, welche sich nach allen Richtungen schnell ansbreitete.
Diese Anhiufung hérte bei P auf, zog sich aber bis O hin; wihrend
die Hochwasser-Insel von X aus sich in einer durchschnittlichen Breite
von 46™ gegen O zog und endlich nur ein schmaler Hochwasser-Canal
ber O hin blieh. Man konnte schon hoffen, dass sich nun diese Rinne
vollstindig schliessen werde, als ein heftiger Sturm bei Springfluth im Winter
1874—75 den Sand zwischen X und O hoch aufhiufte, den Fluthen
durch die Rinne bei O Bahn brach und einen Trichter knapp vor dem
Baubei O (Fig.2) auswiihlte, in welchem das Wasser durch 8teinschiittung,
Senkkasten und Holz-Construction mit Fluth und Ebbe stieg und fiel, Dies
komnte aber nur langsam geschehen, und es staute sich daher das
Wasser hic und da auf mehrere Fuss hinter der Construction Fig. 5.
Diese war fir einen constanten Wasserdruck nicht eingerichtet, und
man musste daher zu jhrer Sicherung an beiden Seiten quer durch djo
Rinne Steindimme in der ganzen Hbhe der Construction schiitten, Ferner
warde die Buhne D verkiirst und anf 60® niederer gemacht, um
den Sand, den sie aufgefangen hatte, von der Fluthstrdmung nach der
gefihrdeten Stelle treiben zu lassen. Das war von giinstiger Wirkung.
Bei M schloss sich die Kiiste in einer Nacht vollstindig so rasch, dass
Zur grossen Freude der Fischer Tausende von Fischen aller Grsssen
in dem Trichter vom Ocean abgesperrt waren. Bei starken Sttirmen
und hohen Fluthen tragen die Wellen Sand #iber den Strand nach 0
und fiillen nach und nach das Loch ganz aus.

Beim Vorriicken der Insel von X aus lings des Baues bildete
sich stets ein Kopf von 6™ Breite senkrecht zum Bau. In diese Ecken
Setzte sich dann wieder der von den Wellen mitgebrachte Sand, und
forderte so das Vorschreiten der Hochwasser-Insel. Um aber bis dahin

das Holz vor Wurm zu schiitzen, welcher dasselbe ungemein schnell
angriff, wurde an beiden Seiten der Construction bis su der Hbhe von
+ 060" Sand und Thon angeschilttet, welcher in eigens gebauten
Kihoen von den gegantiberliegenden Felsen hergebracht wurde.

Vierjihrige Erfahrang in diesem Hafen zeigte, dass der Holzwurm
(der kleine Teredo navalis) nie oberhalb 4 0:60™ vorkomme, eben-
sowenig unter Sand und Schlamm, welche ihn t5dteten. Unterhalb 4 0-60™
war seine ZerstSrungsarbeit so schnell, dass das Holz hald wie eine
Honigscheibe aussah. In Oregon-Fhre zeigte sich seine Gegenwart nach
6 Monaten; ein Pfahl von diesem Holz mit Rinde, 0°30™ stark, hat eine
verléssliche Dauer von nur 5 Jahren, d. h. wenn er mebr zu tragen
hat als sein Eigengewicht; behauen oder gesigt wird er nur 4 Jahre
einer Beanspruchung Stand halten. Das Californier »nRadwood“ (Sig noia
sempervirens) widersteht dem Wurm weit besser, besonders mit der
Rinde; seine Dauer in Seewasser ist 2- bis 3mal so lang, als die der
Oregon-Fohre unter denselben Verh&ltnissen.

., Ueber 2000%*™ Holz wurden nach Robbin’s Verfahren (einer
Modification von Berthel’s) impriignirt; nach kiinstlicher Trocknung, mit
Dampf unter Druck, auf eine Tiefe von 25™= mit Theer51“Dimpfen, mit
etwa 28%6 QOel per Kubikmeter Holz, d.i. Dollar 4.2 per Kubikm eter
Holz, gesiittigt.

Diese Impriignirung schiitzte aber das Holz durchaus nicht vor
Wiirmern, welche das impriignirte Holz nur um 2 Monate spiiter angriffen,
als das nicht imprignirte und einmal darin, in ersterem viel schneller
um sich griffen; es schien ihnen besser zu schmecken. Nach den in
Wilmington gemachten Erfahrungen muss das Imprignriren gegen Holz-
wurm vollsténdig verworfen werden. Vielleicht, wenn das Holz auf 160 bis
1926 per Kubikmeter gesittigt wird, mag es sich lingere Zeit vor den
Angriffen des Wurmes halten, aber das ist wohl noch nicht ausgefiihrt
worden, und diirfte wegen der grossen Kosten nur fiir Bauten von sebr
geringer Ausdehnung und bedeutender Wichtigkeit rentabel sein. In
Wilmington kam nur eine Art Holswurm vor, nicht stiirker als 6== und
nicht ldnger als 150™=; er frass nach allen Richtungen, jedoch meistens
in der Richtung der Fasern, er ging aber niemals uuter Sand und
Schlamm. Im Hafen von San Francisco kommt dieserund ein anderer Wurm,
12m=® gtark und mehrere Decimeter lang, vor, der von unterhalb des
Grundes bis zur Hochwasserlinie frisst.

Fig. 2 zeigt die Ausdehnung von Ratile snake Island im Sep-
tember 1875. Die ersten 240™ der neuen Formation sind mit kleinen
Diinen bedeckt, die eine kriftige Diinenhafer-Vegetation besitzen, indem
der Samen, dlteren Pflanzen entnommen, am Strande zerstreut wurde.

In wenigen Jahren wird das neue Stiick von Diinen gwmz bedeck t
und seine Stabilitit gesichert sein. Unterhalb P ist der Sand an beiden
Seiten des Baues bis zur halben Fluth und hoher aufgehiuft, und
schittzt daher vollstindig vor Wurm, alle ferneren Ungelegenheiten
werden daher nur von der natiirlichen Fiulniss des Holzes herkommen.
Da dasselbe stets nur Meerwasser ausgesetzt ist, vorher aber gut
getrocknet war, kann man wohl eine Dauer von 12—18 Jahren annehmen,
und bis dahin wird sich schon eine natitrliche Bank, wie zwischen X
und P, gebildet haben.

Die Kosten dieses Baues sind flir #hnliche Ausfiilhrungen an
anderen Orten nicht massgebend, da ausserordentliche Verhiltnisse ob-
walteten, z. B. ein Theil der Arbeiter von San Francisco bei 10 Dollar
Passagegeld beigebracht werden musste. Die 305™ Construction Fig. 4 als
die 610™ Construction Fig. 3 angenommen, hatten wir 1740™ einfaches
Pfahlwerk, welches rund 227.000 Dollar kostete; also der laufende
Meter rund 130 Dollar. Das doppelte Pfahlwerk zeigte sich als unnsthig,
indem die einfache Construction vollstindig ganilgte, und selbst e iner
stirkeren Beanspruchung als die eratere widerstand ; nur wenn sich der
Sand nicht so anlegen wiirde, wie zu erwarten ist, wiirde diese starke
Construction grosse Dienste leiston, da sie, 3:66™ breit, bis oben mit
Steinen gefiillt ist. Vor der Fertigstellung der Holz-Construction zeigte es
sich, dass mehr Geldmittel vorhanden waren, als zu erwarten stand, und
es wurde daher beschlossen, den Rest der Trace, 610®, bis zu Deadm ans
Island in schwerer Steiuschﬁttung auszufithren. Ihre Krone wurde auf
halbe Flothhthe festgesetzt, um dem Ende der Fluth freien Eintritt zu
gestatten, hingegen den szweiten Theil der Ebbe iiber die Sandbank zu
lenken. Es wurde ein Contract fiir Lieferung von Steinen 4 0-25 bis
4:00 Tonnen gemacht. Sie warden von 8egrlschiffen gebracht, auf{schwere
Leichterfahrzeuge geladen, welche zu diesem Zwecke gebaut und mit



Krahn und Maschine versehen waren, und von da aus versetzt. Von der
urspriinglichen regelmiissigen Curve wurde abgegangen, um ein Riff zu
erreichen, welches sich von Deadmans Island ungefihr 150™ gegen H
erstreckte; dieses Riff wire durch die Strémmung doch nicht entfernt
worden, und bildete zugleich die Linie des flachsten Wassers. Am Ende
des doppelten Pfahlwerkes war ein Trichter von 46® Durchmesser und
4:3™ Tiefe bei ordinir Niederwasser, von dort bis H war eine durch-
schnittliche Tiefe von 1:2™, welche gegen die Imsel bis auf O abnahm.
Vigur 3.
Zwischen X und Y 1100™ lang.

Figur 4.
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erhdht, das Ebbewasser von Sand gesittigt, welcher seewirts getrieben,
aber nicht zuriickgebracht wurde, da das Fluthwasser blau und klar
war; von Deadmans Island sah man bei einer starken Springebbe den
Ocean in einer ficherfsrmigen Fliche von iiber 1000™ bewegt und
getriibt, und dennoch bildete sich kein kenntlicher Canal. Immerhin
war es unzweifelhaft, dass die Sandbank in ihrer ganzen Breite ange-
griffen warde, obwohl man die tigliche, ja selbst wochentliche Vertiefung
nicht ohne genaue Instrumente messen konnte, welche in der niehsten
Figur 5.
Bis K, I uud O 40™, 12™ und 46™ lang.

4 31X830

Maalsstab fiirFig.3-5.
{ 4 5

Die Herstellung dieser Steinachiittung erforderte grosss Vorsicht
und Sorgfalt. Die grossen Steine wurden von dem genannten Krahn-
Leichter aus versenkt, der sie oft bei niedrigem Wasser in Deckhshe
und dariiber versetzen musste; fitr die kleinen Steine wurden drei Prihme
von 12:20™ X 5:49™ X 0-92™ und 50 Tonnen Tragfiibigkeit gebaut
und drei weitere mit 28 Tonnen gemiethet, von denen die Steine mit der
Hand in’s Wasser geworfen wurden. Es wurde zuerst eine Lage Steine
von B bis H gelegt, um den Boden vor Auskolkung zu sichern; dies
geschah mit sechs Prahmladungen tiglich oder circa 250 Tonuen in sechs
Tagen wihrend Nippfluth. Jeder Prahm loschte iiber seine Liangseite die
halbe Ladung, und wurde dann um seine Linge nach vorne verholt,
lgschte dann die andere Hilfte an der Stelle, wo der vordere gelegen
hatte etc.; es blieh dadurch keine Oeffnung in der Linie.

Durch dieses Vorgehen wurden 20.000 Tonnen vom Auschlag
erspart, welche fiir Ausschwemmen und Setzen angenommen waren. Die
Steinschiittung wurde auf 4 1-22™ Hdhe durchgefiihrt und 0°30™ auf
Setzen gerechnet. Ks wurden zuerst die kleinen Steine geschiittet und
darauf die grossen geworfen, welche stellenweise durch die Brandung
weggerisgsen wurden; aber das machte der unteren Schiittung nichts, sie
wurde durch Muscheln und Seetang eng verbunden und hielt sehr gut.
Der Damm hatte eine Kronenbreite von 3:7—6°1™ ynd natiirliche
Béschungen; in weniger als zwei Jahren hatte sich der Sand an beiden
Seiten bis erdinir Niederwasser und dariiber gelagert. Er brauchte
13.000 Tonnen Steine und war in einem Sommer vollendet; die Kosten
heliefen sich auf circa 52 Dollar per laufenden Meter. Er entsprach voll-
stindig den gehegten Erwartungen. Wenn bei Ebbe noch 0.92™ Wasser
fiber dem Damm und die Stromung tiber der Sandbank 2'/, Meilen
per Stunde (1:1™ per Secunde) war, mass die Stromung quer itber
den Steindamm nie mehr als !/, Meile oder cin Fiinftel der Geschwindig-
keit auf der Sandbank, ein Resultat der grésseren Reibung des Wassers
iitber die Steinschiittung. Bei Fluth die Geschwindigkeit der
Strémung iiber dem Damm stets grésser als in der correspondirenden
Ebbezeit, was jedenfalls der heinahe immer herrschenden Diinung zuzu-
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schreiben ist.
Als das Iaupt-Pfablwerk vollendet war, erwartete man, dass eine

sichthare Vertiefung des Canals stattfinden werde, und es wurden, um
diess zu bestimmen, verschiedene Querprofile gepeilt; aber es fanden
sich keine merkbaren Veriinderungen, Die Geschwindigkeit war bedeutend

o ezme™
|

Nihe der offenen Miindung mnicht anwendbar waren. Von dem in Be-
wegung befindlichen Sand kam auch ein Theil von dem inneren Canal,
welcher laugsam seewirts vorzuriicken begann. Es lag nun die Gefahr
nahe, dass die erhthte Geschwindigkeit die Sandbank nach aussen ver-
schieben werde, wo sie noch schwerer zu behandeln wiire,

Es musste daher danach gestrebt werden, die Strémung zu con-
centriren, um eine Rinue durch die Sandbank zu schaffen. Wihrend der
Steindamm B Z gebaut wurde, wurde zu diesem Zwecke ein anderer
in Form einer Buhue J 92™ lang bis in ordinir Niederwasserhthe her-
gestellt. Der Erfolg war ein guter. Vor und gegen 100™ an beiden
Sciten der Bubne entstanden Vertiefungen, und eine ncch grdssere
Wirkung war unmittelbar oberhalb (gegen die Bucht zu) zu bemerken,
Die 1'8™ Curve dehnte sich aus und zog sich gegen die Miindung zu
(vergleiche Fig. 1 und 2), ebenso die 3-7™ Curve. Da sich der Canal
nun zu sehr gegen den Steindamm B Z wendete, wurde die Buhne J
auf 183™ verliingert und die ersten 92 auf -+ 1-06™ (halbe Fluth) erhht.
Um nun ferner zu verhindern, dass sich der Canal zu sehr dem gegen-
iiberliegenden Ufer nihere, wurde ein kurzer Einbau N hergestellt und
seine Krone auf ordinir Niederwasser angeordnet. Er bildete mit dem
Riff eine lange Buhne von A aus 370, wovon die Hilfte bei halber
Fluth, das ganze bei ordiniir Niederwasser {rocken lag. Diese Buhne
wurde Ende Mirz und Anfang April 1874 gebaut, und sechs Monate nach
der Vollendung des Haupt-Steindammes war sie 76 lang.

Die Pecilung unmittelbar nach Vollendung der Buhne N zeigte
schon, dass die 1'8™ Curve sich 69™ tiber die Linie 4 J gezogen hatte,
mit einer Weite von durchschnittlich 122™ und einer Tiefe von 2:1™ bis
2:4™ unmittelbar dahinter. Ebenso bildete sich eine 18 Mulde, 300>
lang und im Durchschnitt 50™ breit. Auch vor der Miindung waren Ver-
dnderungen zu bemerken, Die Stromungen arbeiteten jedenfalls sehr
kriftig, verschwendeten aber uméthig Krifte zur Bildung von Seiten-
candilon; um dies zu verhiudern, wurde Buhne J in ihrer ganzen Linge
auf halbe Fluthhthe gebracht, Buhne ¥ aber um die wenigen Zoll, welche
gie sich gesetzt hatte, aufgehtht und um 15 verlingert.

Fig. 2 zeigt das Resultat der letzten Peilung vom Dacember 1875,
welches ganz befriedigend ist. Man beabsichtigt, 3™—4™ Wassertiefe
iber der Sandbank herzustellen, respective so viel, als die Strémung
zu erhalten im Stande ist; das gibt 5@—6™ Tiefe bei Springzeit, und
gentigt cinem Hafen II. Classe und cinem bedeutenden Handel, bei
richtiger Beniitsung, vollstindig.



SITUATIONSPLAN DER VON HER
UBERSCHIENUNGE

Bl. 38

13
o)
=1
w;i“
; ~
|
=
—
L)
£
e
AEA
L
=%
=
L
e
=
1‘7}
]

[. T S VH\]‘\ QTTQ -
i \ A I (|
TN L’L[JLL DU D

tiber den Kwinamt-Pass (Wladikawkas-Awtschali) und tber den Maga-Fass (Elchotovo-Gori).

o E = ¢ Elchotovo

S N
o~ 1 4 \, /

", A

g

o)) Anagie

i\ 3

A K
ol i 7 Berelesantsdi,
PO
7 Nachasskij -~ O i60 ~
k) f e Sg‘ ernyia-Wody
p S A
X AL f '
g pu /
[ Bis 0
N/ i
/&f Burlulm_ljn |
N e izo~e |
o | //")v»é:J } { .)'/ \ 3‘\59 i
e YO e Vflrh‘_‘ onskif mynos
Ssadon Scli,, 52 O_ 0'Bat. S l
( (B =" o a s ‘
Andaga) I o TR
dagan 1, 33%,}2 \?
e | D
s 1:"J,. ~ s - \7~

ob /7'735/!7 ”. ,,K arxkaiaf &
AR e TN o

~A U i
e =2\
/ chall-Daba g
{ “\‘} ot 3
S \\ / a0 by
Kareti R
I
L
7

5 : Maapstab 1: 420000.

2 @ Tsch o1
'K 3 scherach
s 770 ¢

s LSS

» «

. LN bt '..-""/"fﬁ/ﬂjd‘.l : Sdl"";m
ffﬁr Iiestowaj Cja;:"\, i -",J" et
ey ) i Bt {

b

Gudaur 33
N e

\ g \?g"l 1004 ([ 90
) w\ S, ’}’ Q) Ochtsicho FI,
\\J\ 7/ \((eXTschimscho

Baslu_'q}r J Ba
: N\;o 7 g
¢ Ge“"m& (’ %)JPa/chutschis-Chewi

te

R \/ 7§ Kubriatkari
\‘3 -
A\ e

} } 5|

Zcitschr: des dsterr: Ing w. Archit. Vereins 1877

t 1 1
i 20 30 Hilomtr,

R v Waldheim ari. Anst. Wien.



r

BEF

2Lyl

e

LANGENPROFILE

SCHIENU

Kwinamt-Pase-Uberschienung

(
{

1873
DG

b
J

NGEN DES KAUK

DHH V[]N ‘]]—‘TITVT (H‘p/\ ‘ ./ T/\].UTI .'[

/Lk) @)

-1874)

{0JECTIRTEN

HH(‘!.

39,

: N
s R |
3 L oovos S
3 % g - S
:‘t‘ R r B Q
= = 3 < b B . = : N A
g7 g s e Lo : £ ¢
S 3 : : ? R ? 3] :
\. § § = A asn
| 3 ; 3 3 § o X f W ’ = S
i § § & S . 9 a
3 & i ) P ]
3 : ? e
W
L WW
Hrpy . : : 5 : : : : S O s 2 :
Haen 8 : 3 s § 2 3 3 3 § § % 8 g § s s b . |
ol : ; | [ F T | he 150 150 ,,+ 180 l flu
Kitomarer | . ¥ | i l % i l AU AT, » SO e k3 TR DR TR IR 07 o ooy ol LA T o e 3 S o ooy o i B
"”’""" AR B | l = o 7 + T g = i % 20 3 )
Alinimear Radius — 24 6ha0 53314 3200 213
Maga-Pags-Uberschienung ( 1875-1876 )
] :
S M S
g /) '\\ ‘ ‘:%
i - S g S8
, N / X
5 S - :
| = r ¢ c’ E _§’
3 ® &

Depat

Adchall Daba IV {1
Schindissi V(1

@ Thintoaly (1.

Maschinen Depot

@ Tschamy I (1.

@ Jiobdon IV (1.

?
wa
Ei

%’

/
.

752

Bat V.

Ssernyja Wady IV (1.

Allegir Il ¢l

Mashinen Uepat

Ardonsieaja IV (L.

Itr00 J—-O Llchotorwe /] (1,
Aleasvinen Depot

® el
———‘—'—’»’
S Tova. e
S 9 a 2 Q 5 & 8 R 3 s 2 K
3 8 P 2 . : h 5 5
3 & 2 : 3 - g 3 3 P ook § 2 g 8 8 ¢ 5 8 :
H g = s s & 2 LS
. " " o BN S T S R I e 4 R O e O AR 5
o | | 20 | I T e, . - o= o 1 ] s o T P I ST o PR B NP R R o5 T P e L TR 5 - -
myall .’ls il S - I : ot o _,;:-, “’:‘ 5 £ 2569 [ 5334 1067°0 “
Fadius 5400 21350 533°% Gerade
:
|

Zettschr des osterr: Ing u drelut Fervens 1877

A S SN
Lingen : Haakstab 1- 42000

Hihen . Waalistab 14200

2000

w

T

Joow

soon M.

50 Kilom-

H oo Waddheun art Anst Ween .



	z0276, 29.1877
	Heft 11 und 12
	Zeichnungen
	Blatt 38

	Blatt 39




