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Yorwort.

Bei dem Ausbau von Wasserkriften hat der Bauingenieur
Méglichkeiten, durch Verbesserungen in der Konstruktion
und des Materials FErsparnisse zu erzielen, die sich in einer
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der ganzen Anlage duflern
miissen.

Insbesondere scheinen mir MaBnahmen zur Veredelung des
bei diesen Bauwerken in grofierer Menge zur Verwendung kommen-
den Betonmaterials geeignet, sowohl zur Steigerung der Sicherheit
der Konstruktion als zur Verbilligung der Baukosten beizutragen.
Die Grundlagen hierzu miissen durch geeignete Untersuchungen
im Laboratorium und an der Baustelle geschaffen werden.

Bei den vom Ruhrverband wihrend der letzten Jahre
geschaffenen Anlagen ergab sich eine Gelegenheit, solche Parallel-
untersuchungen unter Mitarbeit des Unterzeichneten systematisch
durchzufiihren.

Die nunmehr vorliegende Arbeit des Verfassers verdankt ihre
Entstehung dem Bestreben, an praktischen Beispielen unter den
besonderen Verhéltnissen im Ruhrgebiet zu zeigen, wie durch
konstruktive MaBnahmen und durch sorgféltige Vorbereitung, Her-
stellung und Verarbeitung des Materials die Kosten verringert
werden konnten. Die Arbeit diirfte daher dem Ingenieur in der
Praxis wertvolle Anregungen fiir den Bau von Wasserkraftanlagen
vermitteln.

Karlsruhe i. B., im Juni 1931.
E. Probst.
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I. Allgemeines iiber den Ausbau von
Wasserkriften.

Der Ausbau von Wasserkriften steht im Mittelpunkt des
allgemeinen Interesses. Fiir bestimmte Zweige der chemischen
Industrie z. B. wurde die Wasserkraft bahnbrechend. Der wirt-
schaftliche Austausch zwischen Wirme- und Wasserkraft fiihrte
zu der heutigen, groBangelegten Elektrizititswirtschaft, wie sie
bei den grofen Elektrizititskonzernen ihren Ausdruck findet.
Hierbei erscheint allerdings eine UbergroBe dieser Gesellschaften
weder technisch noch wirtschaftlich gerechtfertigt. Die Nach-
teile liegen einmal in den hohen Stromtransportkosten, zum
anderen in den zunehmenden verwaltungstechnischen Schwierig-
keiten.

Wihrend man vor dem Kriege fast ausschlieflich nach an-
fallender Kilowattstunde rechnete und meist planlos an den Aus-
bau einzelner besonders giinstiger Geféllstufen heranging, bezieht
man heute die Benutzungszeit in die Frage der Wirtschaft-
lichkeit ein und stellt die Forderung auf, die Fliisse in gréBeren
Abschnitten als wasserwirtschaftliches Ganzes zu betrachten und
auszubauen. Es gilt demnach auch fiir die Wasserkraftnutzung
besonders in Deutschland heute der Grundsatz: Jeder Raubbau
ist zu vermeiden. Die Benutzungszeit moglichst zu
steigern.

Wihrend der Inflation herrschte eine rege Bautétigkeit in
neuen Wasserkriaften. In Deutschland entstanden damals
15 groflere Laufwerke mit einer mittleren Jahreserzeugung von
zusammen 1,9 Milliarden KWh. Es wurden aber viele Werke
errichtet, deren Ausbauwiirdigkeit in der Goldbilanz sehr zweifel-
haft erscheint. So wichtig der Ausbau von Wasserkriften an
gefille- und wasserreichen Fliissen ist und so sehr man ihn gerade
in Deutschland nach den Erfahrungen des Krieges und der ersten
Nachkriegszeit auch heute noch fordern muB, so ist doch die
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2 Allgemeines iiber den Ausbau von Wasserkraften.

Wirtschaftlichkeit kleiner Gefillstufen an wasserarmen Fliissen
unter dem Eindruck der Geldentwertung oft iiberschitzt worden.

Die Bau- und Betriebskosten einer Wasserkraft, umgerechnet
auf die erzeugten Kilowatt, nehmen mit zunehmender GréBe der
Wasserkraft ab. Bei gleicher Leistung sind die Kosten etwa um-
gekehrt proportional dem Gefélle. D.h.: je gréBer das Ge-
falle, desto kleiner die Kosten. Die Wirtschaftlichkeit
verlangt: moglichst wenige und hohe Staustufen in
einem FluB. Bei einem bestimmten Mindestgefille erreicht eine
Wasserkraft die Grenze ihrer Wirtschaftlichkeit. An der Ruhr
liegt diese Grenze fiir Laufwerke ohne besondere Nebenvorteile
z. B. etwa bei 7m. Hierbei ist vorausgesetzt, daB das Baukapital
hochstens 89, kostet. Der Ausbau kleinerer Gefille lohnt im
allgemeinen nur dann, wenn sich die Eingliederung des Werkes
in ein gréBeres Versorgungsgebiet erméglichen 1468t. Nur so kommt
man zu der erforderlichen hohen Benutzungszeit. In einem
groBeren Versorgungsgebiet kommt es leichter zu einer Verbund-
wirtschaft zwischen den Wasser- und Dampfkraftwerken. Hier
koénnen dann die ersteren die Grundlast iibernehmen, wihrend den
Wirmekraftwerken die Deckung der Spitzenlast zufallt. Wahrend
bei Dampfwerken die hochste Leistung, entsprechend den ein-
gebauten Kilowatt, ganzjahrlich zur Verfiigung steht, ist
dieselbe bei Wasserkraftwerken stets schwankend, nimlich je
nach der Wasserfilhrung in einem Jabr mehr in dem anderen
weniger, Die beiden Hochstleistungen kann man daher nicht
miteinander vergleichen, wie es oft geschieht, héchstens die mitt-
leren Leistungen sind vergleichbar. Wasserkrifte allein auf sich
gestellt, werden mindestens in Deutschland heute unwirtschaftlich
und daher ausscheiden im Gegensatz z. B. zu Schweden, wo sie
ihre volle Berechtigung haben. Warmekraftwerke lassen sich
besser dem Bedarf anpassen. Dagegen werden die mit der wech-
selnden Wasserfithrung oft stark schwankenden Leistungen ein-
facher Laufwerke und der Bedarf in meist gegensétzlicher Be-
ziehung zueinander stehen. Hieraus ergibt sich, daf die Ver-
sorgung eines Gebietes ausschlieBlich mit Wasserkraftwerken zu
mehr oder minder grofien Verlusten durch unbenutzt abfliefendes
Wasser fithren mufB. Diese Eigentiimlichkeit der Wasserkraft
zeigt den groBen Vorteil der Verbindung zwischen Laufwasser-
kriften und thermischer Energie, wobei die letzteren stets die



Allgemeines iiber den Ausbau von Wasserkriften. 3

ersteren ergidnzen. Die Wasserkraftwerke sollen die Wirmekraft-
werke wirtschaftlich méglichst weitgehend erginzen. Sie werden
daher immer mit diesen in einen starken Wettbewerb treten.
Der Bau von Wirmekraftwerken dient der Sicherstellung des
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Energiebedarfs ; er dient aber auch der Vorbereitung des Absatzes

weiterer Wasserkrifte. Deshalb darf es nicht heiBen : Hier Wasser-

kraft, hier Wirmekraft, sondern beide gehoren zusammen.

Welchen grofien EinfluB der Kapitaldienst aber auf die Be-

nutzungszeit und die Baukosten, kurz auf die Wirtschaftlichkeit

von Wasserkraften hat, erkennt man aus den Abb. 1 und 2.
1*



4 Allgemeines iiber den Ausbau von Wasserkraften.

Die Wirtschaftlichkeit héingt, wie schon ausgefiihrt, in hohem
MaBe von der Benutzungszeit ab. Es gibt fiir jede Wasserkraft
einen kritischen Wert, bei dem sie nicht mehr wirtschaftlich ist.
Es sind fiir die drei Benutzungszeiten : 2400, 5040 und 7560 Stunden
die Kapitalzinsen zu den Ausbaukosten je Kilowatt in Beziehung
gebracht.

Die Beziehung erhdlt man aus folgender, zur Zeit fiir das
Ruhrgebiet zutreffender Uberlegung. Ein Niederdrucklaufwerk,
d. h. also eine Wasserkraft, die ohne jede Speicherfahigkeit nur
die flieBende Welle eines Flusses ausnutzt und mitten im Absatz-
gebiet liegt, so daB keine besonderen Fernleitungskosten ent-
stehen, stellt die folgenden Werte dar:

409, Tagstrom, 12stiindig, zu 4 Pfg./KWh,

60% Nacht- und Sonntagsstrom zu 0,8 Pfg./KWh,

im Mittel also 2,08 Pfg./KWh.

Die Benutzungszeit Z errechnet sich wie folgt: 315 Tage
im Jahr; es sind hierbei die Hochwassertage und die Tage mit
kleinstem Niedrigwasser fortgelassen, so daB sich im zehn.-
jahrigen Mittel etwa die obige Anzahl von Benutzungstagen im
Jahre ergibt.

Bei 1 -8 Stunden und 6 Wochentagen ergeben sich 8-300
= 2400 Benutzungsstunden im Jahre; bei 2 -8 Stunden durch-
laufend auch Sonntags, nur die hohen Festtage ausgenommen,
ergeben sich: 2-8-315= 5040 Benutzungsstunden im Jahre;
und schliefilich bei 3 Schichten ergeben sich entsprechend 7560 Be-
nutzungsstunden im Jahre.

Bezeichnet man nun die einmaligen Gestehungskosten mit K,
die jahrlichen Kapitalkosten mit p, die jéhrliche Benutzungszeit
mit Z, ist ferner der jahrliche Tilgungssatz 19, und sind die Be-
triebskosten jahrlich ebenfalls 19, (d.h. 0,15—0,20 Pfg./KWh),

dann kostet 1 KW im Jahre K - (pl-(‘)_02)' Die Kilowattstunde
darf aber nicht mehr als 2,08 Pfg. kosten. Bei Z Benutzungs-

stunden im Jahre demnach nicht mehr als 2’(1)3(;Z RM. im Jahr,
2,08-Z- 100
d. h. K = m.

Die Kapitalkosten enthalten auBer den Nennzinsen sémtliche
sonstigen Unkosten, die mit der Kapitalbeschaffung zusammen-
héngen, wie z. B. Minderauszahlung, Stempelkosten usw. In den
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Baukosten sind Bauzinsen, Bauleitung usw. enthalten. 19, Tilgung
ist vielleicht bei Zinssédtzen unter 69, wenig. Die Betriebskosten
sind mit 19, bei Kleinwasserkriften ebenfalls niedrig in Ansatz
gebracht, besonders, wenn sie nicht automatisch arbeiten. In
etwa regulieren sich diese Betriebskosten allerdings dadurch; da8
bei hohen Kapitalkosten, den niedrigen Einheitssétzen fiir die
Betriebskosten (0,15—0,2 Pfg./KWh) groflere Leistungen gegen-
tiberstehen werden.

. Man erkennt aus Abb.1 und 2 wie sehr der Wert einer Wasser-
kraft von ihren Gestehungskosten und der Benutzungszeit ab-
héngig ist. Bei einem Zinssatz von 7%, und 5040 Benutzungs-
stunden im Jahr diirfte die erzeugte Wasserkraft-Kilowatt
héchstens 1140 RM. kosten, bei 49, jedoch schon 1740 RM. Diese
Kostenermittlung hat selbstverstindlich nur bedingten Wert. Im
allgemeinen diirfen die Gestehungskosten einer Wasserkraft hoher
sein als diejenigen gleichwertiger Dampfkraftwerke, da die ersteren
eine sehr viel langere Lebenszeit aufweisen, selbst die Maschinen
bleiben 50 und mehr Jahre leistungsfihig. Bei Wirmekraft-
werken wird man dagegen mit hochstens 30 Jahren rechnen
kénnen, da in den Gesamtkosten der maschinelle Teil iiberwiegt,
und diese Maschinen wesentlich schneller verschleifien. Fiir die
Wasserkraft kommt es vor allem darauf an, die schwierige Anlauf-
zeit zu iiberwinden bis die Anlage einmal getilgt ist. Nach dieser
Zeit wird sie es leicht mit jeder noch so billigen Dampfkraft auf-
nehmen kénnen, da die Betriebskosten wesentlich wirtschaftlicher
sind, als bei einer auch noch so modernen Warmekraft. Bei dem
neuen Westkraftwerk in Berlin kommt z. B. auf je 1000 KW
1 Mann Bedienung d. h. bei 200 000 KW 200 Mann in 3 Schichten.
Zum Vergleich braucht das Pumpenspeicherwerk am Hengsteysee
auf je 5000 KW nur 1 Mann Bedienung, d.h. also nur 1/, der
personlichen Betriebskosten eines etwa gleichwertigen Wéarme-
kraftwerks. Beireinen GroBlaufwerken wird dieser Vergleich noch
wesentlich giinstiger ausfallen. Bei kleinen Laufwerken ist das
Verhaltnis allerdings nicht so giinstig. Es kommen hier auf
1000 KW etwa 1—2 Mann Bedienung; jedoch fallen die Brenn-
stoffkosten fort. Schlieflich wachsen bei Wasserkriften die Be-
triebskosten nicht mit der Menge des erzeugten Stromes, so daf3
GroBwasserkrafte immer wirtschaftlicher im Betrieb sind als
niedere Gefallstufen.
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Die Wirtschaftlichkeit einer Wasserkraft hingt im iibrigen
wesentlich von den ortlichen Verhéltnissen ab, insbesondere von
den Brennstoffpreisen der Wirmekraftwerke, mit denen sie in
Wettbewerb zu treten hat. In Siiddeutschland und in der Schweiz
sind viele Wasserkrifte ausbauwiirdig, weildie hydraulische Energie
der thermischen infolge der herrschenden hohen Brennstoffpreise
iiberlegen ist. Eine Wasserkraft im Ruhrkohlenbezirk hat dagegen
wesentlich stirker um ihre Daseinsberechtigung zu kimpfen, da
neben dem wohlfeilen Strom aus modernen Werken mit Kohlen-
staubfeuerung auch der billige rheinische Braunkohlenstrom preis-
bestimmend ist. Dennoch kann bei einer richtigen Zusammen-
fassung von Wirme- und Wasserkraftanlagen auch hier eine
giinstige Ausnutzungsziffer erzielt werden. Veranlaft durch die
Anlagen bei Hengstey, setzten neuerdings Bestrebungen zur Zu-
sammenfassung der Stromerzeuger im Westen und Siiden unseres
Vaterlandes ein, wodurch ein weiterer Fortschritt in der wirt-
schaftlichen ErschlieBung von Wasserkriften zu verzeichnen ist.
Diese Zusammenfassung erstreckt sich bereits auf die Alpen-
linder. Der Zweck ist immer, den Strom zu Zeiten des Uberflusses
bzw. des Strommangels an der einen oder anderen Stelle gegen-
seitig auszutauschen. Hierbei wird man zu der folgenden Arbeits-
teilung kommen: Spitzenlast wird erzeugt in der unmittelbaren
Nihe des Verbrauchers, Grundlast dagegen kann unter Anwendung
wirtschaftlichster Ausnutzung als Fernstrom auch iiber weitere
Entfernungen hinweggeschafft werden. Diese begonnene Ent-
wicklung wird fortschreiten und schlieflich jedes Einzelunter-
nehmen mehr oder weniger zwingen sich organisch einzugliedern.
Der Erbauer von Kraftanlagen hat daher die Pflicht, durch kon-
struktive und wirtschaftliche BaumafBnahmen, die Erreichung
dieses Zieles wirksam zu fordern. Vorbedingung ist, daf der
Ausbau von Wasserkriften mit gréfiter Sparsamkeit erfolgt, denn
nur so hergestellte Anlagen bilden volkswirtschaftlich wichtige
Erginzungen unserer heutigen Elektrizitdtswirtschaft. All-
gemein kann gesagt werden, daBl Wasserkrifte um
so ausbauwiirdiger sind, je geringer der Zinsfufl und
ihre Ausbaukosten sind, je gr6Ber aber ihre Leistung
ist und je gesicherter der gesamte von ihnen erzeugte
Strom auch abgesetzt oder sonst verwertet werden
kann.
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An einem Beispiel soll nun gezeigt werden, wie auch in der
jetzigen Zeit Wasserkrifte mit niederem Geféille wirtschaftlich
ausgebaut werden konnen. Mit Riicksicht darauf, daB Wasser-
krifte im Ruhrkohlengebiet eine besonders schwierige Stellung
einnehmen, diirfte daher ein Beispiel aus dieser Gegend vornehm-
lich Beachtung verdienen. Die Ruhr ist der fast ausschlieBliche
Wasserspender des Rheinisch-Westfilischen Industriegebietes. Um
sie reinzuhalten, wurde 1913 der Ruhrverband gegriindet. Sein
Tatigkeitsfeld umfaBt das Niederschlagsgebiet der Ruhr mit rund
1,5 Millionen Einwohner auf 4500 km?. Bisher sind auBer zahl-
reichen Abfangkanilen rund 60 Landklidranlagen zur Reinigung
des Abwassers gebaut!. Die Landkldranlagen haben jedoch ge-
wisse Unvollkommenheiten. Bei stirkeren Regenfillen kommen
Schlammengen durch die Uberldufe in den FluB, da es wirtschaft-
lich unméglich ist, die Klaranlagen so zu bauen, daB alles zuriick-
gehalten wird. Es handelt sich vor allem um den Staub und
Schmutz der StraBe und um die Abgénge aus Kleinsiedlungen
und zahlreichen kleineren Einzelbetrieben, die im ganzen Gebiet
zerstreut liegen.

Es hat daher eine Nachreinigung im FluB selbst Platz zu
greifen. Hierfiir eignen sich breite Stauseen, in denen das Selbst-
reinigungsvermdgen des Flusses gestirkt wird. Dieser Gedanke
ist zum ersten Male in Hengstey bei Hageni. W. zur Durchfiihrung
gebracht2. Hier wird saures Eisen aus der Lenne, einem Neben-
fluB der Ruhr, durch Einwirkung des von Papierfabriken alkalisch
verschmutzten Ruhrwassers ausgefillt und zuriickgehalten. Unter-
halbHengstey bei Wetter ist ein zweiter, der Harkortsee, im Bau,
mit dem &hnliche Zwecke verfolgt werden. FluBabwirts folgen
spiter sechs weitere derartige Seen, von denen die drei untersten
die Moglichkeit bieten werden, durch Riickpumpwerke Rhein-
wasser ruhraufwirts zu heben, um in Fillen auBerordentlicher
Trockenheit, wie 1929, die Wasserversorgung des Industriege-
bietes gewissermaBlen von .riickwirts sicherzustellen. Diese
Pumpwerke sollen mit Pumpenturbinen ausgeriistet werden,
um sie zur Speicherung von Nachtwasser wn‘tschafthch aus-
nutzen zu kénnen.

1 Imhoff: Der Ruhrverband, 1930.

2 Spetzler: Stausee und Pumpenspeicher Hengstey. Wasserkraft und
Wasserwirtschaft, 15. X1I. 1928.
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Es ist das Bestreben des Ruhrverbandes, die Kosten dieser
Stauseen durch Ausnutzung der mitanfallenden Wasserkrifte
wirtschaftlich zu gestalten. Das Rohgefélle in der Ruhr zwischen
der Lennemiindung und Wetter betrigt z. B. bei 10 km FluB-
linge 14,5m. Zwei alte Staustufen mit 2,5 und 3,0 m Gefille
waren vorhanden, so daf} also 9 m Gefélle ungenutzt waren. Der
Hengsteysee wurde indie obere, der Harkortsee in die untere Liicke
eingefiigt (s. Abb. 3). '

Zunichst ergab sich hiernach die Unterteilung in zwei Kraft-
stufen von je etwa 7,5 m. Diese vom wirtschaftlichen Standpunkt
aus richtigste Losung lief} sich leider nicht verwirklichen, weil auf
die Wiinsche des unmittelbar unterhalb Hengstey gelegenen
Wasserwerkes der Stadt Hagen Riicksicht genommen werden
mufite. Es erfolgte daher die Zerschlagung der oberen Kraftstufe
in zwei kleinere Laufwerke: Hengstey und Stiftsmiihle mit 4,5
resp. 3,0m Gefille. Eine Vereinigung des Herdecker Gefilles mit
dem von Wetter lief sich nicht durchfithren, da dann zwei be-
deutende Industriewerke an der Ruhr unter Wasser gesetzt worden
wiren. Ein Ausbau dieser niederen Gefdllstufen war aber nur
unter Ausnutzung aller moglichen wirtschaftlichen Vorteile durch-
fithrbar.

Wollte man bei diesen niederen Gefidllhéhen noch einen be-
scheidenen Vorteil erreichen, dann ergab sich die Notwendigkeit
sowohl in der Konstruktion, wie auch im Material jeden wirtschaft-
lichen Vorteil auszunutzen. Nachfolgend soll gezeigt werden,
welche Uberlegungen und MaBnahmen zur Erreichung dieses
Zieles notwendig sind.

II. Der Anteil der Konstruktion an dem
wirtschaftlichen Ausbau niederer Gefille.

1. EinfluB der Lage der Bauwerke. Bedeutung
des Umleitungskanals.

Die Lage des Kraftwerks insbesondere zum eigentlichen Stau-
werk ist bei Niederdruckwerken von oft erheblicher, wirtschaft-
licher Bedeutung. Es ist nicht gleichgiiltig, ob das Krafthaus
unmittelbar neben dem Wehr oder in betrichtlicher Entfernung
von diesem errichtet wird. '
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Baut man neben dem Wehr, dann ist die Frage zu entscheiden,
ob das Krafthaus im Zuge des alten FluBlaufes oder neben diesem
zu erbauen ist. Die Anordnung des Krafthauses im FluB3bett hat
den Vorteil, daB oft nur ein geringer Erdaushub zu tdtigen ist.
Dafiir sind aber andere Erschwernisse, z. B. die gréfiere und
schwierigere Wasserhaltung, eine gréfiere Hochwassergefahr und
eine meist erschwerte Griindung in den Kauf zu nehmen. Das
ausgefithrte Bauwerk steht mehr in dem Hochwasserprofil und
ist daher stirker gefihrdet. Riickt man das Krafthaus vom
Wehr fort, so hat man meist den Vorteil leichteren Bauvorganges
und geringerer Hochwassergefahr. Bei Werktn mit nur geringem
Nutzgefille ist es wirtschaftlich fast immer vorteilhaft, das Kraft-
werk vom Stauwehr stromab zu verlegen. Die wirtschaftliche
Linge des so entstehenden Obergrabens ist von Fall zu Fall zu
ermitteln. Auch an der Wehrkonstruktion kann bei Verwendung
eines Obergrabens nicht selten erheblich gespart werden.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Querschnittsaus-
bildung des Obergrabens. Vielerorts hat man zur Verminderung
der Reibung eine teure Betonbdschung hergestellt. Grole Quer-
schnitte sind giinstig, sie sind meist, abgesehen vom Grunderwerb,
nicht viel teurer, als schmalere Profile. Am Harkortsee in Wetter
erforderte die ungestorte Hochwasserabfithrung z. B. ein breites
Obergrabenprofil. Dieses wirkt sich fiir die Kraftausnutzung sehr
wirtschaftlich aus. Die Verkiesungsgefahr ist dabei nicht grofer
als in einem schmalen Querschnitt. Das Hauptgewicht ist auf die
Wahl und Ausbildung der Einmiindung des Werkkanals zu legen;
eventuell sind besondere Kiesschwellen oder Kiesschleusen, wie
z.B. an der mittleren Isar, anzuordnen. Am Harkortsee in Wetter
liegt die Einmiindungsstelle fernab vom eigentlichen FluBschlauch,
was giinstig ist. Die Lage des Kraftwerkes oder des Obergraben-
einlaufs ist demnach wesentlich durch die Geschiebefiihrung des
Flusses bedingt. Am besten legt man sie in die konkave Seite des
Flusses. In Hengstey hat sich die Lage des Kraftwerkes auBer-
halb des alten FluBschlauches insofern bewéihrt, als das bei hoher
Wasserfithrung anschwimmende Treibgut nicht vor den Rechen
kommt, vielmehr durch das dann leicht gesffnete Wehr abgeleitet
werden kann. Hierdurch werden Betriebskosten gespart. Weniger
giinstig ist in der Beziehung die Lage des Krafthauses in Her-
decke, am unteren Ende eines geraden Streichwehres. Das Kraft-
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haus héitte in dieser Hinsicht am oberen Ende des Streichwehres
giinstiger gelegen. Dieses wurde iiberlegt, mit Riicksicht auf das
bessere Gefille aber nicht durchgefiihrt.

Der lange Seitenkanal ist bei groBerer Wasserfithrung, die
das Ziehen der Wehre notwendig macht, und bei dem damit
zusammenhéngenden hohen Wehrunterwasser giinstig. Hier wird
fiir lingere Zeit stets geniigend Gefélle vorhanden sein. Da die
Herstellung des Untergrabens wegen des meist erheblicheren
Bodenaushubes teurer ist als die gleiche Lange des Obergrabens,
wird man das Krafthaus moglichst dicht an das Ende der aus-
zunutzenden Geféllestrecke des Flusses erbauen. ,

Ganz allgemein geht das Nutzgefélle mit steigendem Wasser
um so mehr zuriick, je kleiner das Rohgefélle ist. Bei Anlagen mit
Umleitungen hingt dieser Geféllverlust wesentlich von der Linge
der Umleitung ab. Er wird um so grofer sein, je kleiner das
Umleitungsgefélle ist. Abgesehen von der meist méglichen Gefill-
vergroflerung, z.B. durch das Umgehen von Stromschnellen oder
durch das Zusammenlegen zweier Gefillstufen, liegt der wirt-
schaftliche Vorteil in der lingeren Benutzungszeit. Solche
Niederdruckwerke kénnen oft so ausgebildet werden, dal sie
nur bei sehr groBem Hochwasser ausfallen. Ein Beispiel hierfiir
ist das Laufwerk am Harkortsee. Besonders giinstig wire in
diesem Sinne auch die bereits erwihnte Zusammenlegung von
Hengstey und Herdecke gewesen. In diesem Falle wiirden die
geringen Mehrkosten des Obergrabens, der am natiirlichen Hang
geplant ist, zumal Bodenmassen gentigend zur Verfiigung stehen,
durch die billigeren Maschinenkosten allein fast aufgehoben.
Die Ersparnis hétte in diesem Falle 179, der Gesamtkosten aus-
gemacht.

Wo man im Winter mit starker Eisbildung zu tun hat,
empfiehlt es sich, auf dem Werkgraben eine feste Eisdecke sich
bilden zu lassen, um so das Eintreiben von FluBeis und Eis-
pressungen vor dem Rechen zu verhiiten. Alsdann ist das Ober-
grabenprofil tiefer zu wihlen, um stets den Wasserzuflu zum
Kraftwerk zu gewihrleisten.

Ist mit den Laufwerken ein natiirlicher Speicherbetrieb ge-
plant, so sind die Wasserkanéle reichlicher zu bemessen, denn nur
solche Kanile gestatten einen zeitweilig verstirkten Wasserabflul
ohne weiteren Geféllverlust.
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Sehr wichtig ist es dann noch, ob die Werkkanile auch der
Schiffahrt dienen sollen. Sehr oft stehen sich dann zwei gegen-
einander laufende Interessen gegeniiber, die man wirtschaftlich
zum Ausgleich zu bringen hat:

1. Ist es die Frage der Wassergeschwindigkeit, die mit Riick-
sicht auf die Schiffahrt nicht mehr als 1 m/sec betragen darf,
wihrend man fiir einen reinen Werkkanal schon auf 2 m/sec
heraufgegangen ist.

2. Ist es die Frage des wirtschaftlichen Profiles und der sicheren
Ausbildung der Boschungen mit Riicksicht auf den vermehrten
Wellenschlag. Eine Selbstdichtung der Damme ist bei Schiffahrts-
betrieb meist undurchfiihrbar, da durch das Schraubenwasser
dieser Vorgang gestért wird. Man mufl dann meist zur kiinstlichen
Dichtung greifen.

Die Wirtschaftlichkeit verlangt zuweilen enge Profile. Dann
erhélt man aber groe Geschwindigkeiten. Bei Geschwindigkeiten
iiber 1 m wird eine Betonauskleidung oft schon wirtschaftlich sein.
Durch die Betonauskleidung verringert man infolge Verkleinerung
der Rauhigkeit in den Kanilen den Gefillverlust?, so daBl ein
héherer Prozentsatz des Bruttogefilles der FluBstrecke fiir die
Wasserkraft wirksam gemacht werden kann. So kénnen betonierte
Kanile wirtschaftlicher sein, als reine steingeschiitzte Erdkanile.
Auch die Frage der Dichtung wird am besten durch die Beton.
auskleidung gelost und zwar nicht nur auf Ddmmen sondern auch
in Einschnitten, wenn man durchlissige Schichten zu durchfahren
hat. Die wirtschaftlichste Bauweise wird auch hier die sein, die
sparsam mit dem teuersten Rohstoff, dem Zement, verfahrt und
dennoch einen dichten, den Witterungseinfliissen standhaltenden
Beton ergibt. Hier liegen bereits wertvolle Erfahrungen von der
mittleren Isar und den Innwehren vor®. Die wirtschaftliche
Herstellung der Betonauskleidung unserer Kanéle ist im iibrigen
ahnlich zu l6sen wie die Herstellung dauerhafter, allen Anspriichen
gewachsener Betonstraflen.

1 Hallinger: Hochstausnutzung des Geféilles mit kleinstem Auf-
wand bei ErschlieBung unserer Niederdruckwasserkrifte. Z. V. d. I.
1917, 187.

2 Kurzmann: Die Betonauskleidung der Werkkanile. Wasserkraft-
jahrbuch 1924, 309.
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Auch die Lage und Bauart des eigentlichen Stauwehres spielt
fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage eine erhebliche Rolle.

Bei besonders niederen Geféllstufen oder da, wo das Haupt-
gefille durch einen mehr oder minder langen Obergraben ge-
wonnen werden soll, wird ein massives Wehr, vielleicht mit be-
weglichem Aufsatz, das wirtschaftlichste sein. Hierbei ist auch
meist die Hochwasserabfiihrung am einfachsten gelost. Ein Bei-
spiel fiir viele alte Streichwehre ist die Ruhr.

Abb. 4. Querschnitt des Wehres am Harkortsee.

Miissen jedoch grofere Gefille am Wehr iiberwunden werden,
dann wird man, schon um das Hochwasser unschidlich abzu-
fithren, stets zu einer beweglichen Wehrkonstruktion gelangen.
Oft ist es wirtschaftlicher, das Wehr mit einer ebenfalls iiber den
FluB geplanten Briicke zusammenzubauen. Als Beispiel hierfiir
sei der Zusammenbau der StraBenbriicke und des Walzenwehres
am Harkortsee erwihnt. Der Querschnitt ergibt sich aus der
Abb. 4.

Die Wehrverschliisse finden bei Hochwasser bequem unter der
Fahrbahn der Briicke Platz. Die Windwerke sind hier ebenfalls
untergebracht, so daB besondere Schutzhiuser erspart werden
konnten. Vor allem erspart man den doppelten Pfeilerbau fiir
Briicke und Wehr, was in Wetter z. B. 20%, der Briickenkosten
ausmacht.
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Auch die VerschluBart beeinflufit natiirlich die Kosten eines
Wehres. Oft werden einfache Schiitze geniigen. Im Hochwasser
und bei grofen Weiten sind die Walzenverschliisse besonders er-
probt und sicher. Auch im Eis haben sie sich bewéihrt 1. Eisklappen
koénnen vorteilhaft sein, wenn ein Festfrieren sicher vermieden
wird. Hierzu ist es erforderlich, daf sie unbedingt dicht sind.
Neuere Konstruktionen der Vereinigten Stahlwerke (Dortmunder
Union) fiir den Neckar sollen eine einwandfreie Dichtung erhalten.

2. EinfluB der Konstruktion der Maschinen auf
die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage.

AuBler der Lage des Kraftwerkes und der wirtschaftlichen
Wehrkonstruktion spielt weiter die Gré8e und Bauart der Ma-
schinen, insbesondere der Turbinen fiir den wirtschaftlichen Aus-
bau niederer Gefille eine wichtige Rolle.

Vor dem Kriege baute man im allgemeinen nicht iiber Mittel-
wasser aus. Aber schon Ludin stellte in seinem Werk von 1913:
,,Die Wasserkrifte, ihr Ausbau und ihre wirtschaftliche Aus-
nutzung‘‘ den Grundsatz auf: Eine Uberschreitung der ,,giinstig-
sten Ausbaugrofe nach Wassermenge und Leistung beeinflult
die Herstellungskosten bei weitem nicht so ungiinstig, wie eine zu
kleine Bemessung des Ausbaues.

Fiir einen moglichst groBen Ausbau sprechen folgende Griinde:

1. Die Mehrkosten sind im Verhiltnis zu den Gesamtanlage-
kosten meist nur wenige Prozent.

2. Nach erfolgter Abschreibung sind die Mehrkosten nur noch
verschwindend. Der Kraftgewinn wird aber dann sehr vorteil-
haft empfunden.

3. Spitere Erweiterungen erfordern in der Mehrzahl aller Félle
verhdltnismiBig hohe Kosten.

4. Es erfolgt eine vollkommenere Ausnutzung auch der nicht-
stdndigen Krifte. Daher ein besserer Ausgleich zwischen trocke-
nen und nassen Jahren. Derartige Anlagen sind, wenn man sie
auf lingere Sicht betrachtet, wirtschaftlicher. Auf lange Sicht
muB man aber die ewigen unverzehrbaren Krifte des flieBenden
Wassers beurteilen.

1 Ratz: Eisverhéltnisse an der Mainstufe Viereth bei Bamberg. Wasser-
kraft und Wasserwirtschaft 1930, H. 3.
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5. Eine langere Lebensdauer der weniger stark beanspruchten
Maschinen, namentlich bei héherer Unterteilung. Ein zu schnelles
Altern der heutigen Turbinen ist kaum. zu befiirchten.

6. Ein Vorhandensein von Reserve, so daB beim Ausfall ein-
zelner Aggregate kein oder ein nur sehr geringer Gewinnverlust.
auftritt.

7. Die Ausnutzung von Speichermoglichkeiten und giinstigen
Tagesschwankungen in der Wasserfithrung eines Flusses.

Mit Riicksicht auf einen Verbundbetrieb mehrerer unterein-
ander liegender Geféllstufen wird man stets die Ausbaugréfien
groB zu wihlen haben. Ein Vorteil, der bei dlteren Werken meist
iibersehen worden ist. ‘

Die obere Grenze der Ausbaugréfie liegt, besonders bei niederen
Gefillstufen, in der zunehmenden Geféllminderung durch das An-
steigen des Unterwassers. Sehr bald ist hier die wirtschaftliche
Grenze infolge starker Abnahme des Wirkungsgrades der Anlage
erreicht.

Im iibrigen wird die wirtschaftliche Ausbaugréfle je nach den
értlichen Verhiltnissen ganz verschieden zu beurteilen sein. Wir
wihlten sie an der Ruhr groB, einmal weil es sich um speicher-
fihige, im Verbundbetrieb miteinanderarbeitende Werke handelt,
dann aber auch weil die Mehrkosten fiir den groferen Ausbau im
Verhiltnis zu den sonstigen Gestehungskosten der Stauwerke nur
sehr gering sind. In Hengstey kostete die dritte Maschine (Aus-
bau 509, iiber Mittelwasser) nur 6,5% mehr. Der Gewinn an elek-
trischer Arbeit betrigt demgegeniiber aber fast 25%,, hierbei ist
die Speicherfihigkeit noch nicht beriicksichtigt. Die Mehrkosten
fiir die dritte Maschine in Wetter betragen sogar nur 49, der Ge-
samtkosten dieser Anlage. Ich schitze, daBl die Mehrkosten eines
iibersteigerten Ausbaues nach unseren Erfahrungen an der Rubhr,
bei Neuanlagen je nach Lage der Dinge zwischen 5 und 109, liegen
werden. Eine derartig geringe Erhchung der Baukosten ist aber
durchaus zu rechtfertigen.

Bei einer Projektierung von Niederdruckanlagen spielt die
Wahl der Maschinen eine ausschlaggebende Rolle. Zunichst

wird man sich die Frage vorzulegen haben, ob die liegende oder
senkrechte Bauweise zu wahlen ist.

Die Vorteile der wagerechten Anordnung sind: das leichte
Uberwachen simtlicher Lager, ein meist einfacher Betonbau, be-
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sonders wenn Blechsaugrohre verwendet werden. SchlieBlich
sind die wagerechten Stromerzeuger etwa 109, billiger als die
vertikalen. Demgegeniiber stehen folgende Nachteile: Das Kraft-
werk erfordert eine grofe Grundfliche, der Maschinenflur liegt
bei Niederdruckwerken oft unter der Hochwasserordinate, so daf
besondere teure Dichtungen erforderlich werden.

Dagegen ist die senkrechte Anordnung besonders fiir kleine
Gefallstufen mit stdrkeren Schwankungen in der Wasserfithrung
das Gegebene. Die vertikale Turbine ist meist hydraulisch vor-
teilhafter. Bei verhaltnismiBig kurzen Wasserwegen erreicht man
hohe spezifische Drehzahlen und damit auch gute Wirkungsgrade.
Man braucht nur eine verhdltnismiaBig kleine Grundfliche und
liegt mit dem Maschinenflur stets hochwasserfrei. Der Nachteil
der vertikalen Bauweise ist hochstens der des hohen Maschinen-
hauses. Dieses fiallt aber fort, wenn man, wie an der Ruhr in Her-
decke und Wetter, den Kran iiber das Dach legt (s. auch S. 29).

Mit der Frage, ob vertikale oder horizontale Turbinen zu be-
vorzugen sind, hat sich besonders die Weltkraftteilkonferenz in
Basel 1926 beschiftigt. So heifit es in dem Bericht von Prof.
Wyssling, Ziirich, ,,Die elektrischen Einrichtungen hydro-elek-
trischer Werke schweizerischer Herkunft:

,,Besonders fiir Niederdruckwerke gewinnt die vertikalachsige Bauart
der Generatoren trotz héheren Preises mehr und mehr an Boden. Die Griinde
hierfiir sind kurz folgende:

1. Die vertikale einriderige Niederdruckturbine hat einmal wegen des
Verlaufes ihrer Leistung und ihres Wirkungsgrades bei welchselndem Ge-
fille fiir die gute Ausnutzung der Niederdruckwasserkrifte oft erhebliche
Vorteile. Ganz besonders aber gegeniiber den bei Niederdruck verwendeten
horizontalachsigen Turbinen, die mehrere Laufrider erforderten, haben sie
den Vorzug wesentlich groferer Einfachheit an Bestandteilen fiir Repara-
turen und fiir die Bedienung.

2. In baulicher Hinsicht bediirfen vertikale Aggregate im allgemeinen
wesentlich geringerer Grundfliichen und ergeben dadurch trotz Steigerung
der notwendigen Hohe meistens billigere Maschinenhduser.

3. Ubereinanderordnung der elektrischen und der hydraulischen Teile
ergibt die Moglichkeit der vollstindigen Trennung beider und damit einer
fiir die Bedienung praktischen Anordnung, welche Sauberkeit, Trockenheit
und groBe Ubersichtlichkeit des Generatorensaales bringt und gleichzeitig
beste Zuginglichkeit der Turbinen gestattet.

4. Die starre und direkte Kupplung zwischen Turbine und Generator
ermdoglicht heute bei dieser Anordnung geringe Bauhthen der Aggregate,
so dal zwei Fithrungslager fiir das ganze Aggregat geniigen.
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5. Die Schaffung und neuerliche Ausbildung selbstschmierender Segment-
drucklager mit sich selbsttétig einstellenden Tragsegmenten, hat die friiher
nétige komplizierte PreBolschmierung mit Olpumpen usw. entbehrlich
gemacht.*

Wallem, Berlin, berichtet in ,,Elektrische Maschinen und
Zubehor wie folgt:

,»Die Frage, ob die stehende oder liegende Welle angewandt werden
soll, findet verschiedene Beantwortung bei den Elektrikern und Hydrau-
likern. Die Elektrotechniker bevorzugen die horizontale Welle, da sie
leichtere Gewichte, Montage und Zuginglichkeit ergibt und wollen die
vertikale Bauart nur da gewihlt sehen, wo die Riicksicht auf den Turbinen-
wirkungsgrad es unbedingt erfordert. Gerade dieser Punkt ist fiir den
Turbinenbauer aber sehr entscheidend, weil bei den stehenden Wellen
kiirzere Wasserwege der Turbinen und somit hohere Nutzeffekte heraus-
kommen. Das Laufrad kann ferner hierbei fiir grofere Schnelligkeit und
groBere Leistungen gebaut werden. Auch die Gebiude- und- Fundierungs-
kosten werden bei vertikaler Welle der Turbinen und Generatoren, wegen
der kleineren bebauten Flichen, geringer. Die Schwierigkeiten, die friiher
der Betrieb des Traglagers bei vertikalen Wellen und hohen Lasten bereitet
hat, bestehen heute nicht mehr.*

In der den Berichten folgenden Aussprache sagte Triib,
Schweiz :

,,Die Bauart der Maschinengruppe ist heute entschieden. Wir werden
uns zur vertikalachsigen Anordnung bekennen kénnen und zwar auch die
Elektriker. Diese erhalten eine reinliche Scheidung zwischen Wasserseite
und elektrischer Seite. Ein Nachteil macht sich speziell bei der Montage
und Demontage geltend, aber dieser kann nicht ausschlaggebend sein, da
diese beiden Zustinde nur ausnahmsweise vorhanden sind. Normalfall ist
der Betrieb. Im Betrieb erhalten wir beste Wirkungsgrade durch schlanke
Wasserzufithrung zu den Turbinen, im Bau Minderkosten fiir Fundamente,
die lange nicht aufgehoben werden durch den Mehraufwand fiir héhere
Umfassungsmauern. Bei einem schmalen Maschinenhaus werden die Krine
entsprechend verkiirzt und daher auch billiger.

In der Schweiz wird nach dem Bericht von Prof. Meyer, Prof.
Dubs und Mitarbeiter, erstattet bei der zweiten Weltkraftkon-
ferenz in Berlin, bis zu 20 m Gefille ganz allgemein die stehende

Bauart gewahlt. Ahnlich &duBert sich auch Dantscherl.
Die nichste Uberlegung ist die Bauart der zu verwendenden

Turbine. Heute bleibt eigentlich nur die Wahl zwischen einer
Francis- oder einer Propellerturbine®. Bei der letzteren taucht die

! Dantscher: Die Kachletstufe bei Passau. Z. V. d.TI. 1928, Nr. 33.

2 Ungerer: Der Stand des europiischen Turbinenbaues 1927. Wasser-
kraftjahrbuch 1927/28.

Spetzler, Wasserkraftgefille. 2
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weitere Frage auf, ob Kaplanridder mit drehbaren Schaufeln ver-
wendet werden sollen!. Von der Bauart der Turbinen hiingt we-
sentlich der Wirkungsgrad der Anlage ab. Er ist abhingig:

1. vom QGefille, d. h. bei kleiner werdendem Gefille nimmt
er ab,

2. von der Beaufschlagung der Turbine, d.h. bei sinkender
Beaufschlagung nimmt er ebenfalls ab. Diese Abnahme ist be-
sonders stark bei der Francisturbine von !/, Vollast an abwirts.
Bei wechselnder Drehzahl kann man sich diesen Schwankungen
aber nicht anpassen, weil die Turbine mit nahezu unverédnderlicher
Drehzahl arbeiten mul, damit Spannung und Periode des Stromes
stets gleich bleiben.

Uberlegt man nun nach diesen Voraussetzungen, welche Vor-
und Nachteile die beiden in Frage kommenden Turbinenarten auf-
weisen, dann kommt man allgemein zu folgendem Ergebnis:

Wollte man mit Francisturbinen sich den schwankenden Was-
sermengen wirtschaftlich anpassen, so ist man gehalten, lauter
verschieden groBe Einheiten zu wihlen. In Zeiten schwacher Be-
lastung legt man die Last dann vorwiegend auf die kleinen Ein-
heiten. Bei hoher Belastung dagegen auf die groBe Einheit. Diese
verschieden groBen Maschinen sind in der Anschaffung teuer, da
fiir jede Maschine ein besonderes Modell gefertigt werden muB.
Ganz allgemein ist die Wasserkraftmaschine deshalb besonders
teuer, weil jede Maschine neu konstruiert werden muf3 und alte
Modelle in den seltensten Fillen wieder benutzt werden konnen.
Es ist daher nach Moglichkeit anzustreben, alle benétigten Ma-
schinen ein und derselben Wasserkraft tiber einen und denselben
Leisten herzustellen. Hierfiir eignen sich aber besonders die Pro-
peller- und Kaplanturbinen. Auch im Betriebe bringen verschie-
den grofle Einheiten Schwierigkeiten mit sich. Der richtigen Ver-
teilung der Belastung ist dann eigentlich stindig erhohte Aufmerk-
samkeit zu schenken. Ferner ist die Ersatzteilfrage erschwert.
Friiher hat man oft Gruppen von Niederwasserturbinen mit gro-
Berem Qeféille zusammengebaut mit Gruppen von Hochwasser-
turbinen, die fiir kleineres Gefélle und grofe Wassermengen kon-
struiert waren, um so in beiden Fillen moglichst gute Wirkungs-
grade zu erhalten. Heute verwendet man wohlim allgemeinen bes-

! Englesson: Kaplanturbinen oder Propellerturbinen. Wasserkraft-
jahrbuch 1924,
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ser die Kaplanturbine, die wegen ihrer groBeren Schnelldufigkeit
auch kleinere Stromerzeuger und Krafthauser benotigt. Die Fran-
cisturbine ist eine Uberdruckturbine, die an sich fiir alle Geflle
und Wasserverhiltnisse pafit. Sie ist auch heute noch am Platze,
wo bei mittlerem und groBem Gefille die Kaplan- und Propeller-
turbinen wegen der Kavitationsgefahr ausscheiden. Die Kavi-
tation?! ist eine Hohlraumbildung, welche zu starken Zerstérungen
fithren kann. Sie entsteht infolge des Druckunterschiedes der
oberhalb und unterhalb der Schaufeln herrscht.

Das Bestreben grofie Schnellidufigkeit zu erzielen fiihrte Prof.
Kaplan in Brinn 1912 zur Konstruktion der Propeller- und
Kaplanturbinen. Bewegliche Leitschaufeln wie bei der Francis-
turbine und demnach radialer Wassereintritt, dann aber achsiale
Beaufschlagung der Laufschaufeln sind ihre Merkmale. Auch
unterhalb des Laufrades finden noch Geschwindigkeits- und Druck-
ausgleichungen statt. Schlieflich sind die einzelnen Fliigel des
Laufrades drehbar. Nur diese Konstruktionen werden heute mit
Kaplanturbinen bezeichnet. Wihrend solche mit festen Fliigeln,
die auch nicht unter das Kaplanpatent fallen, mit Propellertur-
binen bezeichnet werden. Die Kaplanturbinen erreichen Wir-
kungsgrade iiber 909,. Die bisher groBiten sind die fiir Ryburg-
Schworstadt am Oberrhein, die fiir 300 m3/sec gebaut sind?. Die
Laufrider haben in diesem Falle einen Durchmesser von 6,8 m.
Auch die einfachen Propellerturbinen mit fester Laufschaufel sind
in letzter Zeit wesentlich vervollkommnet worden. Hier ist eine
groBere Schaufelzahl iiblich, weil dadurch eine Verbesserung der
Wasserfiihrung erzielt werden kann. Auch sind die Schaufeln
breiter, so daB sie sich etwas iiberdecken. Auch diese Réder er-
reichen Wirkungsgrade von 909%,; jedoch fallt der Wirkungsgrad
steil ab, sobald sie geringer beaufschlagt werden. Hierzu rechnet
man auch die Schrigpropeller von Lawaczek, die einen Uber-
gang bilden vom Francis- zum Propellerrad. Auch bei ihnen fehlt
bereits der AuBenkranz und ist die Zahl der Schaufeln geringer
als bei der Francisturbine. Sie wurde in der schwedischen Anlage
von Lilla Edet eingebaut.

1 Thoma: Die Kavitation bei Wasserturbinen. Wasserkraftjahrbuch
1924,
2 Haas: Das GroBkraftwerk Ryburg-Schworstadt am Rhein. Z. V.

d. 1. 1928, H. 3.
2 *
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Man verwendet Kaplanturbinen also am besten immer da, wo
es auf Schnelldufigkeit und gute Regulierbarkeit ankommt. Liuft
die Turbine meist mit gleichbleibender Belastung, dann geniigt
auch die einfache Propellerturbine, die der Francisturbine durch
ihre Einfachheit tiberlegen ist. Die Grenze ihrer Anwendung liegt
immer in der GroBe der Saughéhe, um noch mit Sicherheit eine
Kavitationsgefahr zu vermeiden.

Die Wasserfilhrung der Ruhr z. B. ist starken Schwankungen
unterworfen. Das N. N.W. verhilt sich zum H. H. W. wie 1: 200,
wihrend dieses Verhéltnis z. B. beim Shannon in Irland nur 1: 10
betragt. Der verhiltnisméBig kleine Talsperrenraum bleibt ohne
merklichen Einflul, wihrend beim Shannon die grofien natiir-
lichen Seen den Ausgleich bewirken!. Diesen durch die Natur ge-
gebenen ungiinstigen Betriebsverhiltnissen der Ruhrwasserkrifte
ist nun gerade die Kaplanturbine vornehmlich gewachsen. Bei ein-
fachen Propeller- oder Francisturbinen nimmt infolge der Schwan-
kungen der Wirkungsgrad erheblich ab und zwar um so rascher,
je groBer die Schnelldufigkeit ist, was besonders bei groBen Aus-
baugréBen von Bedeutung ist. Mit einer wirtschaftlich vor-
teilhaften Schnelldufigkeit verbindet indessen das bewegliche
Kaplanrad auch noch bei Teilbeaufschlagungen hohe Wirkungs-
grade.

Um kleine und damit billige Maschinen und Hochbauten zu
erhalten, sind méglichst schnellaufende Generatoren zu erstreben.
Dieses fiihrte bei der Stiftsmiihle in Herdecke zu der Wahl von
Getriebeturbinen. Meist 148t sich aber das Zwischenschalten eines
Getriebes bei Propellerturbinen noch vermeiden, wihrend es bei
einer Francisturbine schon dringend erforderlich wird. So kam
man in dem Laufwerk Hengstey noch mit 3 direkt gekuppelten
Propellerturbinen aus, von denen 2 mit Kaplanridern versehen
sind. Die einfache Propellerturbine hat hierbei die Grundlast, die
beiden Kaplanturbinen die Schwankungen in der Wasserfithrung
zu iibernehmen. Die Stiftsmiihle in Herdecke, die in gewissen
Grenzen Ausgleichwerk fiir die ober- und unterliegenden Kraft-
werke von Hengstey und Wetter ist, wird zu verschiedenen Zeiten
ein sehr unterschiedliches Gefélle zur Verfiigung haben. Es sind

1 Enzweiler: Die GroBwasserkraftanlage am Shannon. Z.V.d.I.
1928, H. 42.
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daher an die Anpassungsfihigkeit ihrer Turbinen besonders groBe
Anforderungen zu stellen.

Eine Vergleichsrechnung ergab hier einen erheblichen Vor-
teil zugunsten von 3 Kaplanridern mit beweglichen Schaufeln.
Die Kosten der Anlage ohne Grunderwerb, Wehr, Verwaltung
und Zinsen betragen bei 3 Kaplanridern 460 RM. je ausgebaute
Kilowatt, bei 3 Francisridern aber 520 RM je Kilowatt. Sie ver-
halten sich also wie 1:1,14. Von diesen Kosten entfallen etwa
409, auf die Maschinen und 60%, auf den Hoch- und Tiefbau. Bei
dem vorhandenen geringen Gefdlle und einer Schluckfihigkeit
von 35 m3/sec je Turbine weist das Kaplanrad 68 Touren, ein Fran-
cisrad aber nur 50 Touren/Minute auf. Um die wirtschaftlich
giinstige Generatordrehzahl von 750 Touren zu erreichen, kommt
man demnach bei Wahl einer Kaplanturbine zu dem giinstigen
Ubersetzungsverhiltnis von 1:11, wihrend es bei den Francis-
turbinen mit 1:15 schon sehr ungiinstig wiirde. Wollte man aber
zugunsten des Ubersetzungsverhiltnisses sich mit einem Gene-
rator von geringen Touren zufrieden geben, dann wiirde dieses
wieder eine Verteuerung des Generators bedeuten.

Bei Wahl von 3 Kaplanridern mit beweglichen Schaufeln
konnten iiberdies die teuren Schnellverschliisse vor den Turbinen-
einldufen erspart werden. Statt dessenisteinedoppelte Sicherheits-
regulierung der Leit- und Laufridder vorgesehen. Die Steuerung
der Servomotoren erfolgt voéllig unabhéngig voneinander auto-
matisch, so daB beim Versagen des einen Servomotors immer noch
der andere intakt bleibt und durch Drosselung ein Durchgehen
der Turbinen sicher verhindert wird. Schlieft z.B. der Leitappa-
rat nicht, weil infolge des Dazwischenschwimmens eines Fremd-
kérpers die Schaufeln klemmen, so kommen die Laufrider durch
automatische Betatigung zum Schluf}, d. h. in eine Art Brems-
stellung, wodurch die Turbine abgestellt wird. Einzig und allein
fiir den Fall, daf eine Reparatur notwendig werden sollte, wird
zum wasserdichten Abschlufl jeweils einer Turbinenkammer eine
tiir alle drei Offnungen zugepaBte eiserne Schiitztafel eingesetzt.
Dieses Einsetzen erfolgt mittels des iiber dem Dach fahrenden
Montagekranes, der zu diesem Zweck nach dem Oberwasser zu
einen besonderen Kragarm hat.

Auch die Konstruktion der Turbinen und der Generatoren soll
demnach auf @rund wirtschaftlicher Erwagungen erfolgen. Nur
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dann wird das damit ausgeriistete Kraftwerk auch wirklich billi-
gen Strom erzeugen. Zur Erreichung dieses Zieles und zur Aus-
nutzung aller moglichen Vorteile muf das Beste geleistet werden.
Solche Spitzenleistungen erfordern ein enges, verstindnisvolles
Zusammenarbeiten des Bau-, Maschinen- und Elektroingenieurs.
Schiitzt man sich so am besten vor unliebsamen Uberraschungen,
die nicht selten zu teueren Nacharbeiten fithren, so ist auch ein
Festlegen des gesamten Bauprogramms, besonders beziiglich der
Montage mit ihren oft ineinandergreifenden Arbeiten unerlafB-
lich. Hierbei hat man sich heute mehr denn je von dem Gesichts-
punkt der moglichsten Abkiirzung der Bauzeit leiten zu lassen,
damit Bauzinsen und etwaige Entschidigungslasten nicht zu hoch
anschwellen. Auf diese Weise kann bei verstindnisvoller Zusam-
menarbeit gespart und wirtschaftlich gearbeitet werden.

Es wurde dargelegt, daBl die einzige Turbine, die bei
groBer spezifischer Drehzahl auch bei Teilbeaufschla-
gung noch gute Wirkungsgrade erzielen 1aBt, die
Kaplanturbine mit beweglichen Laufschaufeln ist.
Diese Vorziige sind so erheblich, daBl ohne Zweifel sich dieser Tur-
binentyp immer mehr durchsetzen wird.

Nach AbschluB der Betrachtung iiber die Konstruktion der
Maschinen seien noch die 6llosen Schaltapparate der Beachtung
empfohlen!. Diese Apparate sind sowohl in Amerika wie auch in
Deutschland hergestellt worden. Bei der deutschen Bauart han-
delt es sich um Prefgasschalter, bei denen das Gas als Loschmittel
wirkt. Sie werden zur Zeit praktisch erprobt. Sollten sie gleich
betriebssicher sein, wie die bisherige Bauart, dann diirfte mit ihrer
Einfilhrung eine weitere Kostenersparnis bei Kraftanlagen ver-
bunden sein.

Es ist noch die Frage nach einer wirtschaftlichen Untertei-
lung der Maschinen zu untersuchen. Diese Unterteilung wird
man heute moglichst klein, d. h. also die einzelnen Maschinen-
aggregate moglichst gro wahlen, um an Kosten zu sparen. Auf
Reserven braucht im allgemeinen kein so grofier Wert mehr gelegt
zu werden, besonders wenn die Anlage auf das Netz eines grofien
Elektrizitdtswerkes arbeitet. Grofere Einheiten, d. h. Maschinen
mit gréfBerer Schluckfihigkeit verbessern aber in Hochwasser-

1 Berichte der Sektion 19 der 2. Weltkraftkonferenz. Berlin 1930.
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zeiten den Nutzeffekt; ihr Wirkungsgrad ist besser als bei kleinen
Einheiten, besonders bei Verwendung von Xaplanturbinen.

Zur Turbine gehdren sowohl das Saugrohr wie die Einlauf-
spirale. Beide beeinflussen in jihrer Konstruktion die bauliche
Ausgestaltung des Krafthauses und damit die Anlagekosten des-
selben. Besonders bei den Propellerturbinen spielt die richtige
Saugrohrausbildung eine grofie Rolle. Mit Steigerung der Schnell-
laufigkeit der Turbine erhohten sich zwangldufig die Austritts-
verluste der Laufrider. Dieses fithrte zu den sich nach dem Unter-
wasser zu konisch erweiternden Saugrohren und zu dem in Europa
allgemein gebriuchlichen Betonsaugkriimmer. Diese Bedeutung
erhielt das Saugrohr besonders nach Erfindung der Kaplanturbine.

Der Turbinenkonstrukteur bestimmt auf Grund von Modell-
versuchen, zum mindesten bei groferen Anlagen, die Form und
Abmessungen der Wasserwege. Daher ist auch die bereits gefor-
derte enge Zusammenarbeit von Maschinen- und Bauingenieur
notwendig. Von der richtigen Ausbildung der Wasserwege im
Krafthaus hangt der Wirkungsgrad ab und damit die Menge der
erzeugten Energie. In der Ausbildung der Saugschliduche sind der
europdische und der amerikanische Turbinenbau verschiedene
Wege gegangen. In Europa wird fast ausschlieflich der Saug-
kriimmer angewandt, neuerdings mit scharfer Umlenkung. Kaplan
hat die Sohle des Saugrohres mdoglichst hoch angeordnet; eine
Tatsache, die wesentlich geringere Baukosten erfordertalsdiefriiher
iiblichen Konstruktionen®. Bei den Kaplankriimmern erhilt die
duflere Kriimmungswand, die Ablenkungswand, einen kleineren
Kriimmungshalbmesser als die innere.

In Amerika hat man im letzten Jahrzehnt besondere Saug-
rohrformen entwickelt. Es sind dies besonders das Moody-Saug-
rohr und der White regainer. Die Amerikaner betrachten als
Hauptvorteil dieser Saugrohrformen den héheren Energieriick-
gewinn im Saugrohr. Ein weiterer Vorteil ist die geringere Griin-
dungstiefe, so daB weniger Fundamentsaushub erforderlich wird
und ‘eine billigere Wasserhaltung entsteht. Nachteilig dagegen
sind die im allgemeinen teureren Herstellungskosten dieser Saug-
rohre und die unter Umstédnden erforderlichen grofieren Aggregat-
absténde.

1 Bronner: Kritische Betrachtungen der Berechnungsarten und der
konstruktiven Durchbildung der Saugrohre. Wasserkraftjahrbuch 1927/28.
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Ein wichtiger Faktor, der die Wirtschaftlichkeit der Anlage
beeinflut, ist der Wirkungsgrad der Turbine, und gerade dieser
ist am schwierigsten genau vorauszubestimmen. Es handelt sich
hierbei nicht so sehr um den héchsten erreichbaren Wirkungsgrad,
da es praktisch unméglich ist, eine Turbine dauernd mit diesem
Wirkungsgrad laufen zu lassen. Es handelt sich vielmehr um den
mittleren Wirkungsgrad, den man unter Beriicksichtigung aller
Faktoren wirklich erreichen kann?.

Betrachtet man die Turbinen mit einer spezifischen Drehzahl
zwischen 150 und 350 Umdrehungen in der Minute, die bei wenig
verédnderlichem Gefille arbeiten, so wird dieser mittlere Wirkungs-
grad nicht viel von dem Optimum abweichen, da der Wirkungs-
grad solcher Turbinen ziemlich konstant ist. Im Gegensatz hierzu
andert sich der Wirkungsgrad der Schnelliufer, die heute wegen
ihrer wirtschaftlichen Vorteile bevorzugt werden, rasch mit der
Beaufschlagung der Turbine, d. h. also mit der zugefiihrten
Wassermenge. Der Wirkungsgrad ist aber auch eine Funktion des
Nettogefilles, so dall er bei niederen Gefillen verhiltnismiBig
groBe Anderung erfahren kann.

Die Betriebscharakteristiken bilden also ein wichtiges Element
bei der Berechnung der erzeugbaren Energie. Diese Charakte-
ristiken hdngen aber nicht allein von der Turbinenkonstruktion
als solcher, sondern auch in hohem MaBe von der Form und den
Abmessungen der Einlaufspirale und des Saugrohres ab. Da es
sich bei der Bestimmung der Wasserwege im Krafthaus vorwiegend
um die Untersuchung von Stromungserscheinungen handelt, so
kénnen durch eine Rechnung diese Stromungsverhiltnisse im
allgemeinen nicht einwandfrei erfaBt werden, und man ist bei der
Ermittlung der hydraulisch giinstigsten Form der Spiralzuleitung
und des Saugrohres vorwiegend auf Modellversuche angewiesen?.

Die Erhéhung der Schnelliufigkeit der Wasserturbinen ist
auller durch Verminderung der Reibungsverluste im Leit- und
Laufrad nur méglich durch die Verkleinerung der Laufraddurch-
messer. Dieses aber hitte eine VergroBerung der relativen Wasser-

! Dahl: The official tests of the Kaplan turbine at Lilla Edet. Engi-
neering, May 20th 1927.

? Leeser: Note sur la meillieure utilisation des puissances disponibles
dans les usines hydrauliques en particulier dans les usines & basses chutes.
Bericht in der Weltkraftteilkonferenz Basel 1926.
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geschwindigkeit beim Saugrohreintritt und damit des Austritts-
verlustes aus dem Laufrad zur Folge. Um nun trotz der verhélt-
nisméBig hohen Austrittsverluste fiir die Turbinen einen guten
Wirkungsgrad zu erhalten, war es nétig, im Saugrohr den groBten
Teil der Austrittsenergie zuriickzugewinnen, d. h. die vorhandene
Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie umzuwandeln.

Diese Umwandlung erfolgt heute in besonders sorgfiltig kon-
struierten Saugrohrformen und hauptsédchlich gegen friiher be-
deutend lingeren Saugrohren. Bei den heutigen Propeller- und
Kaplanturbinen betragen die Austrittsverluste 30—50%, der im
ganzen zur Verfiigung stehenden Energie; man ersieht daraus die
grofle Bedeutung der Saugrohre, deren richtige und zweckmafBige
Ausbildung ausschlaggebend fiir die Wirtschaftlichkeit der ganzen
Anlage sein kann?.

Gelegentlich der Weltkraftteilkonferenz in Basel 1926 berich-
tete Ungerer iiber die Probleme, welche die Ausfithrung der
Kaplanturbine stellt, wie z. B. iiber die Fragen der Kavitation, der
Grenze der Saughohe und der giinstigsten Saugrohrformen.

Der Einbau der Kaplanturbinen erfolgt zur Zeit, bis auf wenige
Ausnahmen, in vertikalachsiger Anordnung. Man verwendet fiir
diese Turbinen im allgemeinen das einfach gekriimmte Saugrohr,
das in seinem vertikalen Teil einen kreisrunden Querschnitt zeigt,
der sich im horizontalen Teil zu einem ellipsenformigen Querschnitt
abflacht. Daf man mit dieser Saugrohrform auf dem richtigen
Wege ist, beweisen die erreichten guten Wirkungsgrade und die
Tatsache, dafl sich bei den ausgefiihrten Anlagen ein auflerordent-
lich ruhiger Austritt des Wassers aus dem Saugrohr zeigt.

Die Saugrohrform ist nicht nur ein technisches Problem der
Hydraulik, sondern wird stark von wirtschaftlichen Erwigungen
beeinflufft. Dal sich auch mit einem Spreizsaugrohrein guter Riick-
gewinn der Austrittsenergie erzielen 1aBt, soll nicht bestritten
werden. Jedoch haben eingehende Versuche erwiesen, dall diese
Form beziiglich der Riickgewinnung der Austrittsenergie keinen
wesentlichen Vorteil gegeniiber dem richtig geformten gekriimm-
ten Saugrohr ergeben. Dagegen erfordern Spreizsaugrohre, wenn
die beabsichtigte Wirkung voll erreicht werden soll, grofere Bau-
kosten als der einfache Kriimmer.

1 Thoma, Kaplan und Dubs: Wasserkraftjahrbuch 1924,
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Nach H. B. Taylor! wird in Amerika die vertikale Welle be-
vorzugt. Viele alte Anlagen mit horizontalen Wellen sind inzwi-
schen umgebaut worden. Beiniedrigem Gefille werden die Wasser-
wege meist in den Beton des Unterbaues geformt, wobei man den
Aggregatabstand méglichst gering wihlt. Auch der Vertikal-
abstand von Turbine zum Generator soll moglichst gering sein.

Uber die Saugrohre suBerte sich Acres auf der Londoner
Weltkraftkonferenz etwa wie folgt:

,»Bei dem friilheren Saugrohrtyp war das gerade Rohr am wirkungs-
vollsten, wenn nur der Unterwasserkanal tief genug gelegt werden konnte.
Bei der richtigen Formgebung konnte alsdann der grofte Teil der Ge-
schwindigkeitsenergie zuriickgewonnen werden.

Die Steigerung der spezifischen Laufradgeschwindigkeit bedingte lingere
Saugrohre. Bei Vertikalrohren hétte dieses eine unwirtschaftliche Fun-
dierungstiefe zur Folge gehabt. Man kam daher zur Konstruktion der
Saugkriimmer. Diese stellen ein Zwittergebilde dar, dessen oberer Teil ein
vertikales Saugrohr, dessen unterer Teil aber ein Stiick Unterwasserkanal
ist. Beide sind durch einen Kriimmer verbunden, dessen hydraulische
Charakteristiken die Funktion der andertn beiden Teile storte.

Diese Saugkriimmer wurden in Amerika gebaut, bis die spezifische
Drehzahl und Kapazitit der Turbinenlaufrider sich in einem MaBe ver-
groBert hatten, daB die Energieverluste im Saugrohr Gegenstand ernstester
Aufmerksamkeit wurden.

Man kam dann zu besonderen Saugrohrformen, die in dem sogenannten
Moody-Spreizsaugrohr und im White hydraucone regainer ihren
Ausdruck fanden. AuBer dem Gewinn an Wirkungsgrad hat man bei der
Anwendung dieser Saugrohrformen den groflen praktischen Vorteil der
Ersparnis an Fundamentaushub, da die Griindung nicht so tief zu sein
braucht.*

Der Whitesche hydraucone regainer ist dadurch gekennzeich-
net, daBl das anfédnglich konische Saugrohr in seinem unteren Teil
in eine stark geschwungene trompetenartige Erweiterung iiber-
geht. Das Saugrohr von Moody erreicht die Umsetzung von
Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie ohne jede plotzliche
Anderung der Geschwindigkeit oder Richtung in irgend einem
Punkte, durch fortschreitendes Ausbreiten des Auslasses und Ab-
biegen desselben in eine waagerechte Fliche symmetrisch um
einen zentralen Kern und gleichzeitig durch Vermindern der Ge-
schwindigkeit durch allméhliche Vergrofierung der Querschnitts-
flichen2.

1 Taylor, H. B.: Bericht iiber die Weltkraftkonferenz in London, 1924.
2 Schilhansl: Amerika und wir. Die Wasserkraft 1926.
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Es sei noch darauf hingewiesen, daf man z. B. in Schweden
die waagerechte Zunge in den Saugrohren fortlafBt, z. B. Lilla
Edet. Da diese Zungen in Eisenbeton auferordentlich schwierig,
also auch teuer herzustellen sind, liefe sich hierdurch eine groBe
Ersparnis erzielen. In Schweden kleidet man auch die Saugrohre
mit Holz aus, um den Beton gegen Anfressungen zu schiitzen.
Fir die Laufschaufeln der Turbinen verwendet man dort neuer-
dings den Nirostastahl.

Das Saugrohr ist demnach ein wichtiges Problem beim Bau
von Wasserkriften mit niederen Gefillen, denn zweifellos besteht
eine Abhangigkeit zwischen Laufrad und Saugrohr. Die weiteren
Untersuchungen dieser Zusammenhiinge werden es ermoglichen,
die heute schon guten Wirkungsgrade noch weiter zu steigern, und
damit die Wirtschaftlichkeit der Wasserkrifte weiter zu heben.

SchlieBlich kommt als weitere wirtschaftliche MaBnahme noch
die selbsttitige In- und AuBerbetriebsetzung der Maschinen sowie
deren Regelung in Frage. Auch in dieser Hinsicht ist das Laufwerk
in Herdecke neuartig. Seine Fernsteuerung erfolgt iiber 1,5 km
Entfernung, von dem oberen Werk bei Hengstey aus. Vermittels
asynchron anlaufender Generatoren ist eine rasche und einfache
Inbetriebsetzung ohne Bedienung méglich. Es geniigt die nur
zeitweilige Anwesenheit eines Wirters, der im Krafthaus seine
Wohnung hat. Die Mehrkosten einer solchen bedienungslosen
Betriebseinrichtung sind im Verhéltnis zu den Gesamtkosten des
Werkes nur gering. In Herdecke betragen sie nur 2,359%,, dafiir
werden aber erhebliche Ersparnisse im Betrieb gemacht. Bei
3 Mann Bedienung zu je 3100 RM. fiir das Jahr entstehen normal
9300 RM., die gespart werden koénnen und denen in Herdecke
31000 RM zu 109%,, d.h. 3100 RM jahrlich an Mehrkosten fiir die
Verzinsung der Fernbedienungsanlage gegeniiberstehen. Dem-
nach werden 6200 RM. jahrlich oder 5%, der Baukostenverzin-
sung durch die Einrichtung der Fernsteuerung gespart. Uber
schwedische Betriebserfahrungen mit Fernsteuerungswerken wurde
in der Sektion XIX der 2. Weltkraftkonferenz, Berlin, 1930, be-
richtet. Hiernach konnten 759, Personalkosten durch diese Ein-
richtung erspart werden.

Hieraus ersieht man, dafl die Ausbildung kleiner Kraftwerke
als selbstindige, ferngesteuerte Werke dazu fithren kann, auch
kleinere, sonst unwirtschaftlich arbeitende Wasserkrifte ausbau-
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wiirdig zu machen, besonders, wenn sie wie in Herdecke auf ein
gréBeres Netz arbeiten sollen. Derartige bediénungslose Kraft-
werke sind in Amerika vornehmlich zur Ersparung von Betriebs-
Iohnen heute schon gang und gibe.

3. Einfluﬁ der Bauart des Kraftwerkes auf die
Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage.

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt der EinfluB der Wahl
der Maschinen und ihrer Konstruktion auf die Wirtschaftlichkeit
eines Niederdruckwerkes untersucht wurde, soll nunmehr iiber
den EinfluBl der Bauart des Krafthauses auf die Wirtschaftlich-
keit der Gesamtanlage gesprochen werden.

In Anbetracht der schweren Lasten, die durch die Fundamente
eines Kraftwerkes auf den Untergrund iibertragen werden und
mit Riicksicht auf die beiden Turbinen auftretenden Schwingungen
ist bei der Griindung von Wasserkriaften groBle Vorsicht geboten,
besonders, wenn man nicht auf dem gewachsenen Felsen griinden
kann. Die bodentechnischen Arbeiten spielen dabei eine nicht zu
unterschitzende Rolle; hierbei scheue man nicht, den Geologen
zu Rate zu ziehen. Es ist natiirlich auch die Beschaffenheit des
Grundwassers hinsichtlich seiner Angriffsfahigkeit auf den Beton
zu untersuchen. Zur Feststellung der zuldssigen Bodenpressung
kann zweckmiBig der Wolfsholzsche Bodenpriifer! benutzt
werden, mit dem man den Baugrund in seiner natiirlichen Lagerung
mit geringen Kosten in jeder Tiefe hinsichtlich seiner Tragfahig-
keit untersuchen kann.

Die bisher iibliche Bauform ist durch das Laufwerk in Heng-
stey dargestellt. Bei der monumental wirkenden schlichten Beton-
bauweise des Krafthauses und des Wehres in Hengstey, die in
einem eindrucksvollen Zusammenhang sowohl mit der technischen
Bedeutung des Gesamtwerkes als auch mit der umgebenden Land-
schaft steht, sind die Betonflichen auBlen und innen schalungsrauh
gelassen. Zur Ersparung besonderer Griindungskosten ist hier
das Schalthaus auf den Unterbau der Saugschliuche gesetzt, so
daB es parallel zum Maschinenhaus liegt. Neben der Raumerspar-

1 Wolfholzscher Bodenpriifer. Siemens Bauunion 1929, Nr.l1,
Januar. .
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nis ist dadurch eine gute Ubersichtlichkeit erreicht und eine viel-
geschossige Schaltanlage vermieden.

Ein Beispiel, wie man durch konstruktive MaBnahmen die
Wirtschaftlichkeit einer Wasserkraft weitgehend beeinflussen
kann, ist jedoch das Laufwerk, die Stiftsmiihle in Herdecke. Es
galt eine bisher unzureichend ausgenutzte Wasserkraft durch eine
moderne Turbinenanlage zu ersetzen. Das neue Werk wurde neben
einem vorhandenen Wehr errichtet. Zur Erzielung des fir die
groBe Schluckfahigkeit der Turbinen erforderlichen Einlaufquer-
schnittes ergab sich infolge der vorhandenen geringen Wassertiefe
ein ungewdhnlich breiter Krafthausunterbau. Um beim Bau zu
sparen, wurde folgende Losung gewihlt. Die Abmessungen eines
Krafthauses sind im wesentlichen von der GréBe seiner Maschinen
bestimmt. Die H6he des Hauses mull so bemessen sein, daf} ge-
niigend Raum vorhanden ist, um mit Hilfe des Kranes die gré3ten
Maschinenteile iiber die in Betrieb befindlichen Maschinensétze
frei hinwegheben zu konnen. Diese Hubhéhe bedingt in den meisten
Fillen einen verhiltnismiBig groBen verlorenen Raum iiber den
eigentlichen Maschinen, besonders da, wo bei niederen Gefill-
stufen und bei verhéltnismaBig grofer Wassermenge grole Ein-
heiten sich ergeben. Beidem Laufwerk in Herdecke ist diese Raum-
verschwendung dadurch vermieden, dal man das Dach des Kraft-
hauses zwischen Maschinen und Kran anordnete. Der Kran fahrt
demnach als Portalkran im Freien iiber dem Dach. Die Maschi-
nenmontage erfolgt durch entsprechend groBie Offnungen in der
Decke. Diese Offnungen sind durch Luken verschlossen. Sie dienen
nebenher zur reichlichen Beliiftung der Maschinenhalle, worauf
bei der gewihlten niederen Bauform Wert zu legen ist. Eine ahn-
liche Bauausfithrung zeigt das Ende dieses Jahres in Betrieb ge-
nommene Laufwerk Harkort in Wetter.

Die Stiftsmiihle ist seit einem Jahre in Betrieb. Irgendwelche
Ansténde haben sich nicht ergeben. Die Montage durch das Dach
ging schnell und glatt vonstatten. In der heiflen Jahreszeit erwies
es sich als sehr angenehm, die Maschinenhalle durch das Dach zu
beliiften.

In Amerika ist man noch einen Schritt weitergegangen, nim-
lich die Maschinen ins Freie zu setzen. Bei einem unserer geplan-
ten weiteren Wasserkraftbauten wollen auch wir dieses versuchen.
Die Schwierigkeit liegt vor allem darin, dal bei starken Tempera-
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turunterschieden, also namentlich in der kalten Jahreszeit, sich
im Innern der Maschine Schwitzwasser bildet. Dieses muf ver-
mieden werden, da anderenfalls die Wicklungen Schaden leiden.
In Amerika hilft man sich dadurch, daf man die Maschinen véllig
dicht einschlieft und sie in Wasserstoffgas laufen 146t. Hiergegen
bestehen mancherlei Bedenken, z. B. kann sich Knallgas bilden.
Neuere Vorschlige gehen dahin, Kiltemaschinen einzubauen,
um die Temperaturen im Innern des Generators unter 0° zu
halten.

Man sieht, hier sind noch einige Schwierigkeiten zu tiberwinden,
ehe man zu einer befriedigenden Losung gelangt. Genau aber,
wie man iiberall ohne jegliches Bedenken elektrische Motoren ins
Freie setzt, wird man dies auch mit den Generatoren tun konnen.
Es ist z. B. noch nicht lange her, daf man in Fachkreisen eine
groBe Abneigung gegen die Verwendung von Freiluft-Schalt-
stationen hatte. Die Freiluftanordnung hat sich inzwischen be-
wihrt. Forderlich hierfiir war die Explosionsgefahr der Olschalter.
Sollte allerdings der &llose Schalter die in ihn gesetzten Erwar-
tungen erfiillen, dann wére eine gewisse riickldufige Bewegung
denkbar, um so mehr, als von betrieblicher Seite wieder gedeckte
Zuginge zu den Schalt- und Trennmesserbetrieben gefordert
werden. Auch fiir die Anwendung dieser Auflenschaltanlage war
im iibrigen mafigebend, daf3 man an hohen Gebidudekosten sparen
konnte. Anfinglich baute man nur Hochspannungsanlagen ins
Freie. Heute sind schon viele Mittelspannungsanlagen als AuBen-
anlagen in Betrieb. Beim Bau erzielt man hierbei noch folgende
Vorteile: die Vermeidung langwieriger Maurerarbeiten, wesent-
liche Verkiirzung der Montage, also in beiden Fallen Abkiirzung
der Bauzeit, sowie geringe Wartungskosten fir die Anlage im
Betrieb. Uber die Betriebserfahrungen von AuBenschaltanlagen
berichtet das Sachsenwerk, Niedersedlitz bei Dresden, in seinem
Sonderdruck 74 vom Jahre 1930. Hiernach kann festgetellt
werden, dafl auch in dem strengen und zum Teil schneereichen
Winter 1928/29 keine nennenswerten Schwierigkeiten irgendwo
aufgetreten sind. Man kann wohl sagen, dal heute diese Freiluft-
anlagen sich der groBten Beliebtheit erfreuen. Zukiinftig wird
man daher nur noch besonders empfindliche Apparate in iiberdach-
ten Riumen unterbringen. Hierdurch werden weitere Erspar-
nisse im Wasserkraftbau moglich sein.
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Nachfolgend sind nun die 3 Krafthausquerschnitte von Heng-
stey, Herdecke und Wetter zum Vergleich nebeneinandergestellt.

Abb. 5. Querschnitt des Krafthauses in Hengstey.

Abb. 6. Querschnitt des Krafthauses in Herdecke.

Durch die bei Herdecke und Wetter angewandte neue Bau-
weise wurde eine Kostenersparnis von annshernd 1/; der Kosten
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der bisher iiblichen Bauart, wie sie in Hengstey zur Ausfiithrung
gelangte, erzielt.

Abb. 7. Querschnitt des Krafthauses in Wetter.

Die Kosten der 3 Kraftwerke Hengstey, Herdecke und Wetter
sind in der nachfolgenden Abb. 8 zueinander in Vergleich gestellt.

Abb. 8. Kostenvergleich der Laufwerke Hengstey, Herdecke und Wetter.

Die Verteuerung im Unterbau von Herdecke ist durch die
notwendige Breite des Bauwerkes begriindet. In Wetter liegt die
Verteuerung an dem héheren Gefélle. Beachtlich ist die Verbilli-
gung im Hochbau beider Werke. Die hohen Turbinenkosten fiir
Herdecke sind begriindet durch das geringe Gefille, wodurch sich
grofe Maschinen ergaben und durch die Kosten der Zwischen-
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getriebe!. Die Generatorenkosten sind in Herdecke natiirlich sehr
niedrig. Sie sind im iibrigen in Wetter geringer als in Hengstey,
als Folge des gréBeren Gefilles. Die Schaltanlage in Wetter wurde
teurer, da hier auf eine bestehende Anlage Riicksicht genommen
werden mufite. Es fallen schliefillich die geringen Kosten der
Turbinenverschliisse von Herdecke und Wetter auf. Die Kosten
fir die iiber dem Dach liegenden Portalkrine sind natiirlich
hoher, in Herdecke -+ 489%,, in Wetter + 65%, als in Hengstey.
Auch wird die Unterhaltung teurer als bei einem im Innern des
Krafthauses liegenden Kran. Iieses spielt aber bei den Gesamt-
kosten keine Rolle.

Fiir die Beurteilung der Krankosten sind noch die nachfolgend
zusammengestellten Zahlen von Bedeutung:

Ge- Trag- Kosten K(:)é;;gegn(}es

Ge- Ko- A Spann- je Tonne gewichts je

samt- | iont | sten fah{g- weite | Tragfihig- lTonne Trag-
kosten keit keit fihigkeit
RM kg RM/kg t m RM/t RM/kg/t

Hengstey . |23200 | 26 800 | 0,87 40 8,6 580 21,5
Herdecke . |34200 | 43000| 0,80 25 11,9 1370 32,0
Wetter . . |37116 | 42100| 0,88 30 11,5 1228 29,5

Interessant sind auch die Vergleichszahlen fiir die Gesamt-
kosten. Bei den reinen Baukosten (B) erkennt man wiederum den
Fortschritt. Bei den Maschinenkosten (M) erkennt man den preis-
lichen Vorteil der Getriebeturbinen. Dieser tritt auch noch bei den
gesamten Baukosten deutlich hervor. Eine Getriebeturbine erfor-
dert aber erh6hte Betriebskosten,insbesondere an Schmiermaterial.
Fillt einmal ein Getriebe wegen eines Schadens aus, dann dauert
es mindestens mehrere Monate, ehe die Maschine wieder betriebs-
fertig wird. BeigroBeren Turbinen wird man daher stets den Strom-
erzeuger unmittelbar mit der Turbinenwelle kuppeln. Inder Stifts-
miihle bei Herdecke wiren aber die Generatoren bei der direkten
Kupplung auBergewchnlich grofl und damit sehr schwer geworden,
so daB sie sehr teuer geworden wiren und der Hochbau erheblich
mehr Kosten erfordert hitte. Daher waren in diesem Falle, trotz

1 GroBmann: Vertikale Wasserturbinen mit Getriebe fiir kleine und
mittlere Leistung. Escher-Wyss Mitteilung 1928, Nr. 6.

Spetzler, Wasserkraftgefille. 3
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der GroBe der Maschinen, die Getriebeturbinen noch am Platze, zu-
mal der Wirkungsgrad moderner Getriebe sehr hoch, namlich etwa
989, ist. Die Ersparnis zwischen Hengstey und Herdecke betrigt
329, zwischen Hengstey und Wetter immerhin noch 229%,. Je
erzeugte Kilowatt kostet Hengstey rund 1000 RM.,Herdecke
nur noch 730 RM., Wetter schlieBlich nur 480 RM. Bei vollig
gleichwertigen Werken (gleiches Q und h) wére die Ersparnis noch
um 90000 RM. groBer gewesen, so dall die wirkliche Ersparnis
demnach sogar rund 359, betragen hitte. Aus den vorstehenden
Kostenvergleichen ergibt sich auch die bekannte Tatsache, dafl
die GroBe einer Turbine und damit ihr Gewicht und ihr Raum-
bedarf in hohem MafBle vom Gefille abhingt, vgl. Hengstey und
Wetter.

Bei niederem Gefille kann die Frage auftauchen, ob man nicht
Heberspiralen zur Anwendung bringen soll. Besonders bei
der liegenden Bauweise wird man dies zur Vermeidung einer zu
tiefen Lage des Maschinenflures tun. Diese Bauart erfordert aber
Vorrichtungen zur Beseitigung der Luft aus dem Scheitel des
Zulaufes. Dieses diirfte im allgemeinen eine teure Anordnung er-
fordern. Immerhin hat man in Amerika befriedigende Resul-
tate erzieltl, u.a. wird im Power 1923, Vol. 57, Nr. 21 iiber das
Thema: Largest low head turbines installed in syphon-setting,
kurz wie folgt berichtet: 4 Einheiten von 2000 PS; Gefalle 13 ft;
80 Umdr./min. Die Anordnung der Heberspirale gestattet das
O.W. um 10 ft gegeniiber dem U.W. zu heben. Das Heben des
Wassers wird erzielt, durch die Anordnung von 2 Ejektoren pro
Einheit. Diese Ejektoren werden durch das Normalgefille der
Anlage betrieben. Die Heberanordnung wurde gewéhlt, um die
Einlaufspirale hoch genug anzuordnen und dadurch das Saugrohr
in der erforderlichen GréBe auszufithren, ohne eine Mehrtiefe an
Fundamentaushub zu erhalten.

Im Betrieb wurde festgestellt, dal bei geschlossenen Tur-
binenschaufeln die Luft in wenigen Sekunden aus der Einlauf-
spirale entfernt werden konnte. Die Turbine selbst entfernte inner-
halb weniger Sekunden die Luft und es wurden daher Rohrlei-
tungen angeordnet, um durch den Betrieb der Turbine fast alle

1 Power: 1925, Vol. 62, H.1, Largest seven foot head hydroelectric
plant.
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Luft zu entfernen. Die Ejektoren sind nur erforderlich bei anor-
malen Vorhéltnissen, wenn der O. W. Sp. sich der Decke der Ein-
laufspirale nihert.

Will man mit der Griindung nicht so tief gehen, weil der ge-
wachsene Fels zu hoch ansteht, dann kann der Hebereinbau auch
vorteilhaft werden. Leidinger! berichtet hieriiber wie folgt:

Infolge der grofen Austrittsgeschwindigkeit ist die Konstruk-
tion des Saugrohres von duBlerster Wichtigkeit. Um an Griin-
dungskosten zu sparen und dennoch einen méglichst grofen Wir-
kungsgrad zu erhalten, wurde die Turbine iiber O. W. gesetzt und
der sogenannte Hebereinbau angewandt.

Der Hebereinbau, der zum ersten Male von Escher-Wyss & Co.
in Zirich ausgefiihrt wurde, gelangt in den U.S.A. sehr oft zur
Anwendung, da er immer eine bedeutende Ersparnis an Aushub
bedeutet.

Etwas nachteiliger allerdings ist dabei die durch das teilweise
Vakuum in der Turbinenkammer stark erhéhte Belastung des
Generatorbodens.

4. EinfluB von konstruktiven Manahmen zur
Gefillvermehrung auf die Wirtschaftlichkeit der
Gesamtanlage.

Es wurde schon darauf hingewiesen, da3 besonders bei Nieder-
druckwerken mit ihren an sich schon hohen Ausbaukosten jeder
Gefillverlust vermieden werden mul. Um dieses Ziel zu erreichen,
ist jeder technische Fortschritt zu benutzen. Hierzu gehért z. B.
die Ausbildung der Werkkanaile, eine Frage, die schon behandelt
wurde, ferner die Entfernung der Rechenstibe voneinander, die
heute dank der Propellerturbine 50 mm und dariiber betragen
darf?. Hierhin gehért schlieBlich noch die Frage der Gefall-
vermehrung bei Hochwasser.

Durch alle diese Ma8nahmen kann jedenfalls auf die Wirt-
schaftlichkeit einer Wasserkraft kiinstlich eingewirkt werden.
Es ist eine bekannte Tatsache, daBl kleinere Wasserkrifte bei

1 Leidinger: Moderne nordamerikanische Wasserkraftanlagen Henry
Fords. Schweiz. Bauzeitung 87, 17 (1926).

2 Lowartz: Neue Versuche mit lebenden Fischen beim Durchgang
durch Turbinenrechen. Wasserkraft und Wasserwirtschaft 1930,

3*
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mittlerem Hochwasser ausfallen, weil bei hohem Unterwasser ihr
Gefille zu klein geworden ist. Es wurde schon darauf hingewiesen,
daB in dieser Hinsicht ein Kraftwerk mit lingerem Obergraben
giinstig ist. Eine Minderleistung jeder Wasserkraft ist bedingt
zum 1. durch Wassermangel, zum 2. durch Geféllverminderung
bei groBer Wassermenge. Das Nutzgefille geht mit steigendem
Wasser um so mehr zuriick, je kleiner das Rohgefille ist; bei
Anlagen mit Ableitungen, je kleiner das Umleitungsgefille ist.
Ausgleichend wirken Talsperren im Quellgebiet, wenn sie im
Interesse der Kraftwirtschaft betrieben werden. Die Seen des
Ruhrverbandes, die ich zum Unterschied mit FluBsperren so
bezeichnen will, kénnen hier nichts nutzen. Tagesschwankungen,
verursacht durch speichernde Triebwerke im Oberwasser, werden
allerdings durch diese Seen vorteilhaft ausgeglichen.

Man hat nunmehr nach Hilfsmitteln gesucht den bei steigender
Wassermenge ebenfalls steigenden Unterwasserspiegel tief zu
halten.

Welcher Art kénnen nun solche MafBnahmen sein? Es gibt
verschiedene Moglichkeiten :

1. Die Verwertung des UberschuBwassers, das unbenutzt
iiber die Wehre abfliefit; .

2. die Anordnung von Schiitzen unmittelbar seitlich der Tur-
binenausliufe ;

3. die Anordnung von Diisen im Saugrohrl.

Schlieflich kann man eine Kombination der drei Moglichkeiten
ausfithren.

Der Franzose Saugey hat im Werke Cheévres bei Genf Ejektor-
Schiitzen? verwandt. Durch diese soll bei grofleren Wasser-
fithrungen das Unterwasser von den Turbinen fortgerissen werden.
Es wird also die Abstrémgeschwindigkeit des Wassers im zu eng
gewordenen Unterwasserprofil vermehrt. Besser als diese ist schon
der Herschel-Ejektor® nach dem Prinzip des Venturimeters. Er
ist bisher nur in Amerika in einigen kleinen Anlagen von Henry
Ford ausgefiihrt. Die Mischung zwischen Turbinen- und Diisen-
wasser ist unvollstindig. Seine Anwendung ist im iibrigen wirt-

1 Gelbert: Gefallvermehrung bei Niederdruckkraftwerken.

2 Krey: Zentralblatt der Bauverwaltung 1920, H. 75.

3 Diibi: Uber die Wirkungsweise des Gefallvermehrers nach Herschel
in Verbindung mit einer Turbine. Ziirich 1912.
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schaftlich stark begrenzt durch die erforderlich werdende tiefe
Griindung. Aus einer Zusammenstellung von Geheimrat Danck-
werts?! geht hervor, daBl man sich schon vor mehr als 20 Jahren
um dieses Problem bemiiht hat. Danckwerts konstruierte eine
Strahlpumpe, die in dem Scheitel eines Heberrohres eingebaut
wurde. Hierfiir war eine besondere Entliftung notwendig. Die
Mischung von Turbinen- und Diisenwasser ist auch bei dieser
Konstruktion ungeniigend. An der technischen Hochschule in
Danzig hat Dr. Ing. R. Gelbert erfolgreiche Versuche mit der
"Freeman-Diise durchgefiihrt?. Gelbert kommt zu folgenden
SchluBfolgerungen: Bei neunfacher Normalwassermenge betrigt
der Gefallgewinn 259% . Im Gegensatz zu Seitenschiitzen liegt die
grofite Spiegelabsenkung bei Verwendung von Diisen im Saugrohr,
im Auslauf ist sie das 0,9fache der grofiten Absenkung. Wo es
gilt ein langanhaltendes mittleres Hochwasser zu verwerten, ver-
dienen die mit Schrigblechen versehenen Diisen den Vorzug.
Handelt es sich aber darum, groBere Hochwasserspitzen zu er-
fassen, so wird man die anderen Hilfsmittel z. B. die seitlichen
Schiitzen anwenden, da diese eine gréflere Schluckfihigkeit auf-
weisen. Sie sind aber teuer, wenn sie besonders gebaut werden
miissen. Auf jeden Fall sollten kiinftig die oft weit in das Unter-
wasser vorgezogenen Trennwinde zwischen den Turbinen des
Laufwerkes und der Freischleuse oder dem Wehr vermieden
werden. In Herdecke und Wetter haben wir unmittelbar neben
dem Krafthaus Spiilschleusen, die auch zum Durchschleusen von
Schiffen benutzt werden kénnen, errichtet. In Wetter sind sogar
zu beiden Seiten des Kraftwerkes Schleusen eingebaut.

Wichtig ist die Stelle an der die Diise in dasSaugrohr einmiindet.
Es darf das Diisenwasser dem Turbinenwasser nicht einen Teil
des Saugrohrquerschnittes entziehen, da sonst die Wirkung der
Saugrohrerweiterung aufgehoben wiirde. Es wire zweifellos eine
dankenswerte Aufgabe, unter Verwertung der vorliegenden Ver-
suche, mit der Freeman-Diise nunmehr auch Erfahrungen aus der
Praxis zu erhalten.

1 Danckwerts: Technische MaBnahmen, um den Riickstau des Hoch-
wassers unschidlich zu machen. Berlin 1909.

2 Gelbert: Gefallvermehrung bei Niederdruck-Wasserkraftanlagen.
Ermst & Sohn, Berlin 1930.
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Schliefflich sei bei diesen Hilfsmitteln, welche die Steigerung
der Leistung kleiner Gefillanlagen bezwecken, auch noch dér
Abrahamsche Hydro-Pulsor genannt. Eine solche Turbinenpumpe
befindet sich seit 1913 im Schépfwerk Hiill an der Oste, Re-
gierungsbezirk Stade, in Betrieb. Bei dieser Maschine handelt es
sich um eine Art hydraulischen Widder, der die Wirkungsweise
einer Turbine hat und zum Heben von Wasser dient. An der Oste
wird das Hochwasser jeder Flut zum Antrieb der Turbinen benutzt.
Dieser Hydro-Pulsor kénnte bei Anlagen kleineren Ausmafes unter
Benutzung des UberschuBwassers bei Hochwasser dazu ausgenutzt
werden, das Unterwasser einer solchen Anlage durch Fortpumpen
tief zu halten.

5. Steigerung der Wirtschaftlichkeit von
Niederdruckanlagen durch die Zusammenfassung
von Lauf- und Speicherwerken.

Ein wirtschaftlicher Ausbau niederer Gefillstufen ist oft nur
durch die Zusammenfassung eines Lauf- und Speicherbetriebes
moglich; die reine Laufkraft wird meist unrentabel sein. Der
systematische Ausbau eines Flusses ermoglicht einen natiirlichen
Speicherbetrieb. Die BetriebsmafBnahmen der oberhalb liegenden
Stauwerke beeinflussen unmittelbar die Wasserfiihrung der
Unterlieger, wie auch die Regelung ihrer Turbinen. Wollen die
Werke wirtschaftlich arbeiten, so werden sie sich aufeinander
und auf ihr Ausgleichsvermégen einstellen miissen.

Uberall in den kleinen Werken des oberen Ruhrgebietes wird
mit Hilfe von Miihlenteichen ein natiirlicher FluBspeicherbetrieb
durchgefiihrt. Diese Speicherung von Wasser zu Kraftzwecken
ist uralt. Absicht war stets das wirtschaftliche MiBverhaltnis
zwischen der Arbeit die geleistet werden kann und der tatsichlich
verwertbaren Arbeit auszugleichen. Ein Versuch, diesen Aus-
gleich auf dem Wege der Preisgestaltung zu schaffen, fiihrte nicht
zum Ziele, da die Produktionserschwernisse bei Nachtarbeit, wie
die Erhéhung der Lohnkosten, der sozialen Lasten, Minderung
der Arbeitsleistung und vor allem die Abneigung der Arbeitnehmer
gegen jede Nachtarbeit hindernd entgegenstanden. Nicht selten
wird von Sonnabend bis Montag friih fast der gesamte Zuflufl
zuriickgehalten und zur Anreicherung der Mindestwassermenge
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des natiirlichen Zuflusses der sechs Wochentage benutzt. Durch
diese Betriebsweise kann der Wert kleinster Wasserkrifte erheblich
gesteigert werden. Zu Zeiten auferordentlichen Niederwassers
ist meist nur so eine Betriebsweise mit annehmbaren Wirkungs-
graden moglich. Die natiirliche FluBspeicherung mehrerer unter-
einanderliegender Laufkraftwerke, sei es nun als Tages- oder
Wochenspeicher, ist besonders da méglich, wo die Schiffahrt nur
eine untergeordnete Rolle spielt. Geschieht dieser Speicherbetrieb
planméBig, dann konnen alle Unterlieger hierdurch Vorteil haben.
Ein derart betriebenes Laufwerk erzeugt statt 409, zukiinftig bis
60%, Tagesstrom, wodurch der Wert der Kilowattstunde im Mittel
z. B. von 2,08 auf 2,8 Pfg./KWh gesteigert werden kann. Ein
solches Werk wire dann auch anndhernd 309, wertvoller als ein
einfaches Laufwerk.

In diesem Sinne konnen auch die im Bau befindlichen und
geplanten Ruhrseen des Ruhrverbandes arbeiten, z. B. zwischen
Herdecke und Wetter. Das Hengsteywerk darf ohne Schaden fiir
die Unterlieger die von oben kommende Wassermasse abmahlen
und soweit sie in die Zeit der Hauptbelastung fallen, als Spitzen-
kraft verwenden. In demselben Sinne wie Hengstey wird auch
die Stiftsmiihle in Herdecke betrieben werden kénnen. Wenn das
Wasser diese gekuppelte Anlage am Harkortsee verldft, kann
wieder der AbfluB gleich dem ZufluB sein. Der Harkortsee wird
in diesem Falle zum Ausgleichweiher. Die Wasserwirtschaft einer
solchen Anlage ist nicht ganz einfach, sie verlangt einige Aufmerk-
samkeit, besonders, wenn wie in Hengstey noch ein kiinstlicher
Pumpenspeicherbetrieb hinzukommt.

In der folgenden Abb. 9 ist der Betriebsplan fiir die kiinstliche
und natiirliche Speicherung von Hengstey dargestellt und zwar
fiir jede Wasserfithrung der Ruhr zwischen 10 und 150 m3/sec.
Die zuflieBende Wassermenge der Ruhr je m3 ist auf der Achse
der Zahlenebene, die im Speicherwerk und im Laufwerk ab-
gemahlene Wassermenge auf der Y-Achse aufgetragen. Die das
Laufwerk betreffenden Kurven sind ausgezogen, die das Speicher-
werk betreffenden dagegen gestrichelt gekennzeichnet.

Der Betriebsplan soll zunichst nur mittlere Verhaltnisse dar-
stellen, d. h. es ist mit gleichméBigen Entnahme- und Abgabe-
mengen gerechnet. Bei je 12 Stunden Tag- und 12 Stunden
Nachtbetrieb rechnet der Tag von 6—12 und 14—20 Uhr, die
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Nacht von 20—6 Uhr, wozu noch die Mittagszeit von 12—14 Uhr
tritt.

Zur weiteren Erlduterung sei noch erwiahnt, daB die drei
Laufwerksturbinen eine maximale Schluckfihigkeit von
3X30 = 90 m3/sec aufweisen, und daBl das Speicherwerk bis zu

Abb. 9. Wasserwirtschaftsplan fiir die kiinstliche und natiirliche
Speicherung im Hengsteysee.

34,72 m3/sec speichert und auch abmahlt. Der Pumpenspeicher-
betrieb erfolgt als Pumpenbetrieb in den 10 Nacht- und 2 Mittags-
stunden, der Turbinenbetrieb in den iibrigen Tagstunden zwischen
6 und 12 und 14 und 20 Uhr.

Durch die natiirliche Fluispeicherung wird die Schwankung
des Oberwasserspiegels im Hengsteysee infolge der kiinstlichen
Pumpenspeicherung vermindert, so daBl die Gesamtschwankungen
sich in engeren Grenzen halten als ohne die natiirliche Speiche-
rung. Bei einer Wasserfilhrung der Ruhr von 10 m3/sec wird
der Tagesabflul der Turbinen auf 20 m3/sec gesteigert. Aus
dem Seevorrat werden 24,72 m3/sec fiir kiinstliche Pumpen-
speicherzwecke verwandt, aus dem Zufluf} 34,72 —24,72 = weitere
10 m3/sec fiir die Pumpenspeicherung entnommen. Die horizontale
gestrichelte Linie bei 34,72 m3/sec bezeichnet die Speicherung auf
das 12 Stundenmittel bezogen. Im ganzen wiirden in 10 Stunden,
d. h. von 20—6 Uhr nachts 890 000 m3aus dem See und 360 000 m3
aus dem Zulauf, ferner in der Zeit von 12—14 Uhr 178 000 m3 aus
dem See und 72 000 m3 aus dem Zulauf entnommen.- Das sind



Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Niederdruckanlagen. 41

zusammen 1,5 Millionen m3, entsprechend der oberen gestrichelten
Linie, die horizontal verlduft und die tégliche Wasserspeicher-
menge darstellt.

Weiter ist aus der Abbildung zu ersehen, was jeweils durch
die Turbinen abflieft und was bei groferen Wassermengen durch
das Wehr zum Abflufl kommt. SchlieBlich ist noch der Gesamt-
abflufl eingezeichnet.

Bei 90 m3/sec Wasserfithrung der Ruhr liuft der Betrieb in
den Laufwerken gleichmifig Tag und Nacht durch. Die Ab-
senkung des Sees ist am grofiten, da alles Speicherwasser aus dem
See genommen werden muf.

Der Ausgleich zwischen Tag- und Nachtwasser erfolgt im
Harkortsee.

Man erkennt, daf} die Wasserwirtschaft eines solchen Be-
triebes nicht ganz einfach ist und immerhin an den Betriebsleiter
einige Anforderungen stellt.

In Amerika sind gewaltige Jahresspeicherwerke zum Ausgleich
der Energiedarbietung und des Energiebedarfs besonders beliebt.
Eines der groften dieser Art ist der Martindamm am Talla-
poosafluB, ein zweites befindet sich am SaludafluB in South
Carolina?,

Wirtschaftlich kann schliefilich auch die kiinstliche Spei-
cherung von Bedeutung sein, besonders nachdem in den letzten
Jahren erhebliche Fortschritte in der Ausbildung der Turbinen
und Pumpen gemacht worden sind. Derartige Werke kénnen vollig
freiziigig, losgelést von den Grundwerken iiberall da errichtet
werden, wo die Verhiltnisse fiir sie giinstig liegen, wo also ihre
Wirtschaftlichkeit sichergestellt ist®. Derartige Speicherwerke
fassen meist eine Reihe von Warme- und Wasserkraftwerken eines
oft sehr groflen Gebietes zusammen, indem sie von allen den
Abfallstrom entnehmen, um ihn als veredelten Spitzenstrom
zuriickzuliefern. Uberfliissiger Strom wird zum Hochpumpen
von Wasser in einen Hochbehélter benutzt, von wo aus das Wasser
in Stunden der Belastungsspitzen einer Hochdruckturbine zu-
geleitet wird. Die Maschinenpumpe, der Motorgenerator und die

1 Saville: The power situation in the southern appalaction States.
Manufacturers Record 21th und 28th IV. 1927.

2 Haas und Kromer: Die Wirtschaftlichkeit von Pumpenspeicher-
werken. Elektrotechn. Ztschr. 1928.
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Turbine bilden hierbei eine Einheit auf gemeinsamer Welle. Beim
Aufspeichern des Wassers arbeitet der Generator als Motor und
treibt die Pumpe, beim Abmahlen treibt dagegen mit abgekuppelter
Pumpe die Turbine den Generator. Der Gesamtwirkungsgrad
liegt je nach den ortlichen Verhiltnissen zwischen 0,5 und 0,65.
Vorbedingung fiir die Anwendung dieser Einrichtung ist ein
moglichst steiler Berghang, mit geniigend Platz und geeigneten
geologischen Verhiltnissen fiir die Errichtung eines Hochbeckens.

Eine der ersten gréBeren Anlagen sind die Pumpenspeicher-
anlage am Schwarzenbach und am Waggital, bei denen sogar
keine besonderen Rohrleitungen und Becken zu erbauen waren.

Eine solche Anlage ist nach den grundlegenden Plinen des
Ruhrverbandes auch bei Hengstey in Betrieb und bei Wetter
geplant. Zum Antrieb der Pumpen wird in Hengstey der Abfall-
strom aus Braunkohlen- und aus siiddeutschen Wasserkraftwerken,
wie auch der Nachtstrom aus den Laufwerken von Hengstey,
Herdecke und Wetter benutzt. Bei dem am Tage auftretenden
Spitzenbedarf werden die durch Hochpumpen von 1,5 Millionen m3
Ruhrwasser aufgespeicherten Abfallenergien in wertvollen Tages-
spitzenstrom veredelt. Dieser Spitzenstrom fillt in etwa 6 Tages-
stunden an. So konnen bis 0,58 Millionen KWh in einem Spiel,
d.h. jahrlich iber 200 Millionen KWh Spitzenstrom erzeugt
werden. Bei einem Wirkungsgrad von 65,49, (Pumpenbetrieb:
von 100—80,1%,; Turbinenbetrieb: von 80,1—65,4%,) sind dafiir
mindestens jahrlich 310 Millionen KWh Abfallstrom notwendig.
Insgesamt sind dafiir 140 000 KW installiert. Ein &hnlicher
Pumpenspeicher mit 180 m Gefille und rd. 2 Millionen m?3 Inhalt
ist oberhalb des Harkortsees in Wetter geplant. Auch hier kommt
man mit einer kurzen Rohrleitung aus, was diese Werke, neben
ihrer giinstigen Lage zum Absatzgebiet, besonders wertvoll macht.
In der Nihe von Dresden wurde vor einem Jahr das Pumpen-
speicherwerk Niederwartha in Betrieb genommen?2. Ein weiteres
Pumpenspeicherwerk ist bei der Edertalsperre in Bringhausen im
Bau und soll nichstes Jahr in Betrieb genommen werden. Zur
Ausnutzung der UberschuBenergie des Kraftwerks Kembs ist

1 Dritter Teilbericht zum Bericht Nr. 26 in Sektion XV der 2. Welt-

kraftkonferenz. Berlin 1930.
2 Rudolph: Das Pumpenspeicherwerk Niederwartha. Deutsches Bau-

wesen 1930, H. 9 u. 10.
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am Weilen- und Schwarzensee in den Vogesen ebenfalls neuer-
dings ein Pumpenspeicherwerk mit einer installierten Leistung
von 50 000 KW geplant.

Je groBler die installierte Leistung in einem Pumpenspeicher-
werk ist, um so billiger werden die Anlagekosten je Kilowatt. Je
geringer die Benutzungszeit fiir die elektrische Energie ist, um so
giinstiger werden die Verhaltnisse fiir ein solches Pumpenspeicher-
werk.

Pumpenspeicherwerke sollten méglichst im Absatzgebiet er-
richtet werden; ihre Wirtschaftlichkeit ist jedenfalls dort am
giinstigsten?.

In dem an groBen natiirlichen Wasserspeichern armen Deutsch-
land liegt jedenfalls in diesen Spitzenleistungen eine Moglichkeit,
um auch heute noch Wasserkrifte mit Warmekraftwerken in
einen aussichtsreichen Wettbewerb treten zu lassen.

Die wichtigste Aufgabe, die diesen Pumpenspeicherwerken
obliegt, ndmlich bei Steigerung des Strombedarfs teure Er-
weiterungen vorhandener Warmekraftanlagen zu vermeiden und
eine moglichst groBe Reserve fiir die Betriebssicherheit zuschaffen,
zwingt aber auch, bei ihrer Errichtung #duBerste Sparsamkeit
walten zu lassen, um nicht von vornherein die Wirtschaftlichkeit
in Frage zu stellen. Es wére bedauerlich, wiirde dem guten Ge-
danken, der dieser Anlage innewohnt, durch ein unwirtschaft-
liches Bauen, Abbruch getan. Die Ausbaukosten einer Wirme-
kraftanlage, d. h. also einer Anlage mit reiner Energieerzeugung,
soweit sie groflere und moderne Betriebseinrichtungen enthilt,
liegen heute mindestens bei 280 RM./KW. Die Kosten des Pumpen-
speichers bei Hengstey werden etwa bei 250 RM./KW liegen.
Man muB aber ferner berticksichtigen, da8 die Abschreibungsquote
fiir Warmekraftanlagen mit Riicksicht auf die geringere Lebens-
dauer, die groBeren Bedienungskosten und das schnellere altern
der Maschinen, wesentlich héher sein wird. Deshalb ist oft die
Erginzung einer Warmekraftanlage durch ein Pumpenspeicher-
werk wirtschaftlicher als der weitere Ausbau des Dampfwerkes.

Danach muB} ein Pumpenspeicherwerk, das ja immer als teil-
weiser Vernichter, wenn auch wertloser Energien, anzusprechen

1 Schultze: Die Wirtschaftlichkeit von Pumpenspeicherwerken abseits
der Verbrauchsgebiete. Elektrotechn. Ztschr. 1930, H. 40.
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ist, unbedingt billiger sein, als ein entsprechendes Dampfwerk.
Es diirften 250 RM./KW daher noch zu hoch sein. Durch duBlerste
Sparsamkeit im Bau werden diese Kosten fiir das Pumpenspeicher-
werk in Bringhausen nur etwa 220 RM./KW betragen.

In Niederwartha liegen die Verhédltnisse nicht so giinstig, weil
die Rohrleitung sehr lang werden mufite. Lange Rohrleitungen
steigern die Ausbaukosten; aber auch die Betriebskosten mehren
sich. Daher ist nicht etwa jede H6he an einem FluB zur Anlage
von Pumpenspeicherwerken geeignet.

Eine andere Art des wirtschaftlichen Ausbaues von Pumpen-
speichern bietet sich bei Verwendung der z.B. in unserem Bezirk
in groBerem Umfange stillgelegten Bergwerke. Die verlassenen
Hohlrdume dieser Bergwerke kénnen mit verhaltnismafig geringen
Mitteln als Gegenbecken ausgebaut werden. Es diirfte dies be-
sonders dort am Platze sein, wo Hohen zur Anlegung solcher
Becken nicht vorhanden sind. Auch diesem Gedanken ist der
Ruhrverband seit einiger Zeit nihergetreten.

Bleibt man nun bei dem Ausbau von Pumpenspeicherwerken
bemiiht, sich von den oben geschilderten wirtschaftlichen Er-
wigungen leiten zu lassen, dann werden diese Werke mit der
weiteren Vervollkommnung des elektrischen Energieaustausches
mehr und mehr im Ansehen steigen, zumal sie als die beste Augen-
blicksreserve fiir weit verzweigte Versorgungsleitungen schon
heute unentbehrlich sind.

Die immer steigende Bedeutung, die man der Speicherung auf
hydraulischem Wege beimift, mége daraus ermessen werden,
daB von dem 1921 in Betrieb genommenen Speicherwerk Fri-
dingen, mit insgesamt 1860 PS, 1930 die Pumpenleistung in
Hengstey schon auf rd. 110 000 PS gestiegen ist.

III. Anteil des Materials an dem
wirtschaftlichen Ausbau niederer Gefille.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde gezeigt, wie bereits durch
die allgemeine Anordnung und konstruktive Durchbildung des
Entwurfes auf die Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftanlagen
hingewirkt werden kann. Es soll nunmehr ebenfalls an Hand von
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Ausfithrungsbeispielen der Anteil des Materials an dem wirt-
schaftlichen Ausbau niederer Gefillstufen untersucht werden.

Der hauptsichlichste Baustoff neuzeitlicher Wasserkraft-
anlagen ist der Beton. Die Entwicklung der Betontechnik in den
letzten Jahren wird gekennzeichnet durch zielbewullte Arbeit
zur Erreichung eines gleichférmigen, aber auch wirtschaftlichen
Betonproduktes. Wirtschaftlichen Beton bereiten heifit mit
geringsten Kosten, die besten Giiteeigenschaften dieses Baustoffes
fiir den jeweiligen Bauzweck zu erzielen.

Mit Recht weist daher Prof. Probst! darauf hin, da$ dle
Sicherheit und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit es verlangen,
daB bei jeder Baukonstruktion zuerst die Zweckfrage beantwortet
wird. Erst der Verwendungszweck ermoglicht die Wahl der
geeigneten Zusammensetzung des Betons; je nachdem man ein
Material von hoher Elastizitit und Festigkeit oder von grofler
Dichtigkeit, oder beides gleichzeitig verlangt, wird man danach
die Richtlinien fiir die Zusammensetzung, Bereitung und Ver-
arbeitung des Betons zu suchen haben.

Bei allen Wasserbauten, bei denen Beton oder Eisenbeton zur
Anwendung kommt, ist zu beachten, daBl die Vorbedingungen
ganz anderer Art sind, wie bei der Verwendung im Hochbau und
Briickenbau. Es kommt hier vor allen Dingen darauf an, einen
Beton herzustellen, der neben guten Festigkeitseigenschaften auch
eine moglichst groBe Wasserundurchlassigkeit besitzt.

Es darf als allgemein bekannt vorausgesetzt werden, welche
auBerordentlich wichtige Rolle die zweckméfBige Wahl der Beton-
komponenten bei der wirtschaftlichen Herstellung des Beton-
materials spielt. Durch geeignete Mafinahmen kann nicht nur
eine Verbilligung des Materials an sich herbeigefiihrt werden,
sondern es kann auch auf die Anwendung der teueren, in ihrer
Wirkungsweise aber fragwiirdigen, Schutzmittel, wie Verputze,
Anstriche u. dgl. verzichtet werden.

Im Folgenden soll nun untersucht werden, welche Faktoren
die wirtschaftliche Herstellung des Betons beeinflussen und zwar
stets unter Beriicksichtigung der jeweils geforderten Giiteeigen-
schaften. Hierbei wird insbesondere festgestellt, in welcher Weise

1 Probst: Beton, Anregung zur Verbesserung des Materials. Ein Er-
ganzungsheft zu Vorlesungen iiber Eisenbeton. Berlin: Julius Springer 1927,
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der Anteil des Materials an dem wirtschaftlichen Ausbau von
Wasserkraftanlagen mit niederem Gefille in den Kosten zum
Ausdruck kommt.

1. Mafinahmen zur wirtschaftlichen Aufbereitung
des Betonmaterials bei der Ausfiithrung der
Ruhrkraftwerke.

a) EinfluB der Wahl des Bindemittels. -

Als Bindemittel finden Portlandzement, Eisenportlandzement,
Hochofenzement und in besonderen Fillen auch Tonerdezement,
sowie die verschiedenen Spezialzemente, Verwendung. Hierbei
kann vorausgesetzt werden, dal die Normenzemente, was- die
Festigkeit und die sonstigen Eigenschaften anbelangt, einwandfrei
sind. Eine Nachpriifung auf der Baustelle oder im Laboratorium
diirfte jedoch immer zweckmifBig sein.

Bei der Wahl der Zementart wird neben der Kostenfrage,
besonders der Frachtkosten, die Frage mafBigebend sein, ob die
Moglichkeit chemischer Angriffe auf die Betonbauwerke gegeben
ist. Man wird hierbei, je nach der Natur des chemischen Angriffs
entscheiden miissen, welche Bindemittel zu den bestimmten
Fillen die geeignetsten sind, ferner ob irgendwelche Zuséitze oder
konstruktive MafBnahmen erforderlich werden.

Beim Bau des Ruhrkraftwerkes Hengstey war zu beachten,
daB das Lennewasser schwachen Sulfatgehalt aufwies. Aus diesem
Grunde wurde bei den Betonbauten, die mit dem Wasser in
Beriihrung kamen, Hochofenzement verwandt, der wegen seiner
Kalkarmut iiberall dort besonders geeignet ist, wo man es mit.
aggressivem Wasser zu tun hat.

So kann auf diese Weise schon durch die zweckméBige Wahl
des Bindemittels eine Verringerung der Kosten herbeigefithrt
werden, da die Aufwendungen fir teure Schutzmittel, wie Ver-
putz, Anstriche und Verkleidung in Fortfall kommen.

Man iibersieht zu oft, daB ein Verputz nur unter bestimmten
Bedingungen von Wert ist. Er mufl an dem Beton gut haften.
Da er aber erst nach dem Ausschalen, also oft nach mehreren
Wochen, aufgebracht werden kann, so wird das nicht immer der
Fall sein. Ferner darf hier nicht unberiicksichtigt bleiben, daf ein
zementreicher Putz rasch schwindet und Schwindrisse hervor-
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rufen kann, die um so mehr in Erscheinung treten, je dlter der
darunter liegende Beton und je zementirmer dieser ist. Es
konnen auf diese Weise zahlreiche Angriffsstellen fiir chemische
und mechanische Angriffe entstehen. Die Erfahrung hat jeden-
falls an vielen Beispielen gezeigt, daf es nicht leicht ist, einen Putz
herzustellen, der unbedingt rissefrei bleibt und auf dem darunter-
liegenden Beton fest haftet. Es diirfte sich daher, ganz abgesehen
von der Kostenfrage, immer empfehlen, durch andere Mittel den
Beton vor Angriffen zu schiitzen.

Dem Verputz wird im allgemeinen aber auch noch eine andere
Aufgabe zugewiesen. Er soll die Wasserdichtigkeit der Beton-
und Eisenbetonkonstruktionen erhéhen.

Auch hier 148t sich dasselbe Ziel auf wirtschaftlichere Weise
durch die geeignete Wahl der Kornzusammensetzung der Zu-
schlagstoffe und durch einen Zusatz von TraB erreichen. Auf
diese Frage soll im nichsten Abschnitt noch niher eingegangen
werden.

Durch Zusatz von TraB, oder dem sogenannten Linkkalk, kann
eine Verringerung der Hohlrdume erzielt werden. Hierbei wird
gleichzeitig unter Bindung des aus dem Zement freiwerdenden
Kalkes eine gr6Bere Dichtigkeit und Plastizitit hervorgerufen. Der
Wert des TraBzusatzes liegt also nicht allein darin, daB er den
iiberschiissigen Kalk bei kalkreicheren Zementen bindet, sondern
auch darin, da3 er den Beton leichter verarbeitbar macht, ins-
besondere, wenn es sich um magere Mischungen handelt, so da8
man mit geringerem Wasserzusatz, also auch zur Erreichung
einer bestimmten Festigkeit mit geringeren Zementmengen
auskommt.

Die zuzusetzende TraBmenge darf jedoch ein gewisses MaB
nicht iiberschreiten. Je magerer die Mischungen sind, desto mehr
TraB kann zugesetzt werden. Ein UberschuB von TraB ist von
Nachteil und verringert die Festigkeit nicht unwesentlich bei
Verzogerung des Abbindens. Des 6fteren ist die Frage der Zusatz-
menge des Trasses auch vom wirtschaftlichen Standpunkt aus
untersucht worden®. Hierbei ergab sich stets eine Zementerspar-
nis, die sogar erheblicher sein kann als die entsprechende
Festigkeitseinbufle infolge der Magerung des Betons.

1 Bach: Tral im Portlandzementmortel. Tonind.-Ztg. 1927.
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Um den wirtschaftlichsten TraBzusatz fiir seine Wasserkraft-
bauten zu ermitteln, hat der Ruhrverband eine Reihe von Unter-
suchungen in seinem Betonlaboratorium durchfiihren lassen.

Im ganzen wurden 3 Versuchsreihen hergestellt, die in den
Abb. 10—12 mit V, O und M bezeichnet sind. Das Mischungs-
verhéltnis aller Reihen ist 1:7 nach G.T., der Wasserzusatz wurde
so gewéhlt, daB die Reihe V gieBfihige Konsistenz ergab, wihrend
die anderen beiden Reihen Ound M plastische Konsistenz auf-
weisen. Verdnderlich ist der Trafzusatz und mit V1 bzw. O1
und M I bezeichnet, die Wiirfel mit 209, TraBzusatz erhielten die
Bezeichnung V2 bzw. 02 und M2 usf.

Mit steigendem TraBgehalt steigt auch der Wasseranspruch,
da die Reihen auf der Basis gleicher Konsistenz miteinander
verglichen werden sollten.

In allen drei Reihen wurde Hochofenzement der Friedrich-
Wilhelms-Hiitte in Miilheim und Tra aus dem Nettetalerwerk
Meurin bei Andernach verwandt. Das Verhiltnis von Sand zu
Kies betrug bei den Reihen:

Reihe V': 489, Sand bis 7 mm Korngré8e und 529, Rhein-
kies bis zu 60 mm KorngréBe. Die Konsistenzzahl K, mit dem
Flieftisch gemessen, betrug 193.

Reihe O: 459, Sand bis 7 mm Korngréie und 55%, Rheinkies
bis zu 60 mm KorngroBe. K= 175.

Reihe M: 359, Sand bis 7 mm KorngroSe und 65% Rhein-
kies bis zu 60 mm Korngréfe. K= 169.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind auf den Abb. 10—12
dargestellt. Man ersieht aus den Auftragungen, daBl der wirt-
schaftlichste TraBzusatz bei 209, liegt. Ein groBerer Traflzusatz
erhoht den Wasseranspruch und zieht eine Verringerung der
Betonfestigkeiten nach sich. ’

Parallelversuche mit dem Kunstprodukt, dem sogenannten
Linkkalk, zeigten dhnliche Ergebnisse.

Man ersieht hieraus, daB es méglich ist, héhere Festigkeiten
bei Verringerung der Zementmenge, also auch bei Verringerung
der Kosten, zu erreichen. Man hat dabei noch den weiteren Vor-
teil, daB der Beton unempfindlicher gegen Schwinderscheinungen
und Temperatureinfliisse wird, was im Hinblick auf die Erzielung
eines dichten Betonmaterials von Vorteil ist, da RiBbildungen
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Versuchswiirfel V1—V6
Druckfestigkeiten und Wasser-Zementfaktor

nach 28 Tagen
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Abb. 10. EinfluB dés TraBzusatzes bei gieBfihigem Beton
mit 489% Sandgehalt.

Spetzler, Wasserkraftgefille. 4
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bei Wasserkraftbauten unter allen Umstinden vermieden werden
miissen.

Versuchswiirfel 01—010
Druckfestigkeiten und Wasser-Zementfaktor

nach 28 Tagen

kg
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W/Z _K=175 (weicher Beton)
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01 022 03 o4 05" 06" 07 08 09 010

Abb. 11, EinfluB des TraBzusatzes bei plastischem Beton
mit 45% Sandgehalt.

Nicht selten kommen neben den gewdhnlichen Portland-
zementen auch hochwertige Zemente zur Verwendung.

Man hat hierbei den groBlen wirtschaftlichen Vorteil, daBl bei
wesentlicher Abkiirzung der Bauzeit an Schal- und Riistholz
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gespart werden kann. Die durch die kiirzere Bauzeit erzielte
Ersparnis an Bauzinsen kann unter Umstinden auch recht
erheblich ins Gewicht fallen. Da ferner die Schalungsfristen

Versuchswiirfel M1—M10
Druckfestigkeiten und Wasser-Zementfaktor

nach 28 Tagen
2
250 NC
\\
N\
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200 NC
N
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Abb. 12. Einflu8 des TraBzusatzes bei plastischem Beton
mit 35% Sandgehalt.
abgekiirzt werden, so 148t sich bei gleichen Bauteilen die Schalung
ofter wieder verwenden, was wiederum eine Verringerung der
Kosten nach sich zieht. Ein weiterer konstruktiver und wirtschaft-

licher Vorteil ist darin zu sehen, da bei der Verwendung von
4*
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hochwertigem Zement sich gréBere Betonfestigkeiten ergeben.
Hierdurch sind kleinere Abmessungen der Bauglieder und damit
geringere Eigengewichte mdoglich.

b) MaBnahmen zur Verbesserung des Zuschlagmaterials.

Im Interesse der Wirtschaftlichkeit mul man bei der Beton-
bereitung bestrebt sein, mit dem geringsten Aufwand an Zement,
als dem teuersten Baustoff, die fiir den jeweiligen Bauzweck ge-
forderten Betonfestigkeiten zu erreichen. Hier versagen die amt-
lichen Bestimmungen. Die dort aufgestellte Forderung einer
Mindestzementmenge ist unwirtschaftlich und garantiert noch
lange keinen guten Beton. Der Zementverbrauch ist in hohem
MaBe abhiingig von der Kornzusammensetzung der Zuschlag-
stoffe. In den amtlichen Bestimmungen fehlen bisher aber An-
gaben iiber den Wasserzementfaktor, iiber die KorngréBen, iiber
die Abstufung der Zuschlige usw.

Sehr richtig bemerkt hierzu Prof. Probst!, daf die Angabe
von Mindestmengen von Zement pro Kubikmeter fertigen Betons
nur dann Wert hat, wenn gleichzeitig die Kornzusammensetzung
des Zuschlagmaterials bestimmt ist. Es wire zweckdienlicher
fiir Beton, je nach der Art des Bauwerks, Mindestfestigkeiten
und den Grad der notwendigen Dichtigkeit festzulegen. Man
iiberlasse dem sachkundigen und verantwortungsbewuBten In-
genieur den geeigneten und wirtschaftlichen Weg, die Giite des
Betons zu sichern. Der sachunkundige oder leichtfertige Bauleiter
wird auch bei Festlegung von Mindestmengen schlechten Mortel
und Beton herstellen kénnen.

Die Kornzusammensetzung und die Kornform bedingen
in hohem MaBe den Wasseranspruch des Betons zur Erzielung
einer bestimmten Konsistenz. Da aber in der Praxis, je nach dem
Verwendungszweck, immer eine ganz bestimmte Konsistenz des
Betons gefordert werden muf, so hat man es in der Hand, durch
eine geeignete Kornzusammensetzung des Zuschlagsmaterials in
wirtschaftlicher Weise die Konsistenzen zu beeinflussen. Hierbei
ist noch zu beachten, dafB fiir eine gute Konsistenzbildung eine
gute Kornabstufung von groBer Bedeutung ist. Auch die Ausbeute,

1 Probst: Beton, Anregungen zur Verbesserung des Materials. Ein Er-
ganzungsheft zu ,, Vorlesungen iiber Eisenbeton*¢. Berlin: Julius Springer 1927.
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d. h. das Verhidltnis des Volumens des fertigen Betons zu dem
Volumen der einzelnen Rohstoffe, hangt wesentlich von der Korn-
zusammensetzung des Zuschlagsmaterials ab.

Man wird diese, fiir die wirtschaftliche Betonherstellung so
wichtige Frage in verschiedener Weise behandeln, je nachdem
man einen dichten oder einen sehr festen Beton herstellen will.

Wegen des die Festigkeit entscheidend beeinflussenden Wasser-
zusatzes sind die Zuschldge nach Abstufung und Form die giin-
stigsten, die fiir eine bestimmte Konsistenz des Betons den relativ
geringsten Wasseranspruch aufweisen.

Bestimmend fiir diesen Wasseranspruch ist der Gehalt an
staubfeinen Bestandteilen. Nach Untersuchungen von Probst
soll der Gehalt an Feinsand nicht mehr wie etwa 59, des Anteils
des gut abgestuften Sandes betragen, wenn man einen Beton mit
hohen Festigkeiten herstellen will.

Will man dagegen die Wasserdurchlissigkeit verringern bei
gleichzeitigem Verzicht auf die grofitmoglichen Festigkeiten, so
wird man den Feinsandgehalt bis zu etwa 159, des gesamten
Zuschlags steigern kénnen.

Will man sich ein-Bild von der Kornzusammensetzung eines
Zuschlagsmaterials machen, so bedient man sich der Siebanalyse.

Eine der idltesten Regeln fiir die Beurteilung des Zuschlags-
materials geht nun dahin, daB Dichtigkeit gleich Festigkeit
zu setzen ist. KEine Ansicht die aber nicht zutrifft, wie neuere
Untersuchungen bewiesen haben. Die von Griin! empfohlene
Porenvolumenmethode hat daher nur sehr bedingte Giiltigkeit,
wenn es auf die Festigkeit des Betons ankommt. Diese Methode
ist auch fiir die Praxis reichlich umsténdlich und meist unwirt-
schaftlich, denn die Natur liefert niemals ein so gesetzmiBig auf-
gebautes Zuschlagsmaterial.

Eine andere Art der Betrachtung der Kornzusammensetzung
von Betonzuschlagstoffen ist die im Sinne des Abramschen
Feinheitsmoduls. Abrams hat gefunden, daB trotz verschie-
dener Kornzusammensetzung solange gleiche Betonfestigkeiten
erzielt werden, als der Feinheitsmodul gleich bleibt und der Beton
eine verarbeitbare Konsistenz besitzt. Das ist moglich, wenn man
den Wasserzusatz gleich 148t. Es ist jedoch unwahrscheinlich, da

1 Griin: Der Beton. Berlin: Julius Springer 1926.
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Abrams bei allen Mischungen dieselbe Verarbeitbarkeit erreicht
haben kann, da sowohl sehr grobe als auch feine Mischungen
zwar denselben Feinheitsmodul aber verschiedenen Wasseran-
spruch haben konnen, wenn man eine bestimmte Konsistenz
erzielen will.

Die heute gebriuchlichste Regel zur Beurteilung der Korn-
zusammensetzung besteht in einem Vergleich der Bausiebkurve
mit einer Idealkurve, z. B. der Fullerkurve. Selten wird aber das
in der Natur gewonnene Kiessandmaterial in seiner Kornzusammen-
setzung genau den Idealkurven entsprechen. Es ist aber auch
gar nicht notwendig, diese Stetigkeit der Kurve allzu pedantisch
anzustreben. Man kann sich vielmehr mit einem Verlauf der
Bausiebkurve innerhalb eines gewissen Flichenbereiches vollauf
begntigen,

Hummel bestirkt diese Probstsche Flichenregel, indem
er sagt, daB die Idealkurven nicht das Alleinseeligmachende seien.
Er weist ferner noch auf die Bedeutung des Abramschen Fein-
heitsmoduls hin2. Allerdings hat Hummel hauptsichlich die
Festigkeit des Betons im Auge. Beim Bau von Wasserkraft-
anlagen spielt aber, worauf schon wiederholt hingewiesen wurde,
fiir die meisten Konstruktionsteile die Dichtigkeit die wesent-
lichste Rolle. Hierbei miissen andere Gesichtspunkte maf-
gebend sein.

Man wird die fiir den jeweiligen Bauzweck wirtschaftlichste
Betonzusammensetzung am besten auf dem Wege des syste-
matischen Versuchs ermitteln. Hierbei ist die Priiffung und
eventuelle Verbesserung der Zusammensetzung der Zuschlagstoffe
zunidchst das Wichtigste.

Abb.13 stellt die Grenzwerte (Kurven ¢ und d) der Korn-
zusammensetzung des auf die Baustelle des Kraftwerkes Heng-
stey angelieferten Rheinkieses dar. Man erkennt die starken
Schwankungen im Sandgehalt und in der mittleren Korngrofe
und sieht hieraus die Wichtigkeit einer dauernden, sorgfiltigen
Baukontrolle.

1 Vgl. die diesbeziiglichen Ausfilhrungen von Probst in seinen ,,An-
regungen‘‘.

2 Hummel: Die Auswertung von Siebanalysen und der Abramssche
Feinheitsmodul. Zement 1930, H. 15.
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In den Abb.14—16 sind Beispiele fiir die Verbesserung eines
mangelhaften Kiessandmaterials dargestellt, wie sie auf der
Baustelle in Hengstey vorgenommen wurde'. Hierdurch wurden
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Abb. 13. Grenzwerte der Kornzusammensetzung von Kiessand
aus dem Unterrhein.

gleichzeitig eine dauernd gleichméBige Siebkurve, ein gleicher
Wasseranspruch und damit auch gleiche Festigkeiten erzielt.

Der durch die Bausiebkurve in Abb. 14 charakterisierte Kies-
sand weist einen zu groflen Sandgehalt auf, das Material ist also

an sich zu fein. Fiir die Ver-
besserung wurde Splitt verwandt,

dessen Kornzusammensetzung aus

der gestrichelt dargestellten Kurve
zu ersehen ist. Durch Mischung
von 259%, Splitt mit 759, Kies
wurde die strichpunktierte Kurve
erreicht, die sowohl gute Festig-
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. Abb. 14. Verbesserung von Kiessand
durch Splittzusatz.

keiten als auch eine gute Verarbeitbarkeit des Betons ergab.
In Abb. 15 ist ein Betonkies, der fiir die Herstellung groBer

Betonblocke verwendet wurde, dargestellt.
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Abb. 15. Verbesserung von Kiessand durch Vergroberung des Materials.

das Material fiir den beabsichtigten Zweck in seiner Gesamtheit
als zu fein, da das groBte Korn nur einen Durchmesser von 40 mm

1 Spetzler u. Méhle: Die Baukontrolle beim GuBbeton.
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aufwies. Durch Mischung von 75%, dieses Kieses mit 25%, groben
Kies wurde der Betonkies auf eine maximale Korngroe von
70 mm gebracht.

Dieses Beispiel zeigt im iibrigen, daB der Kiessand des Nieder-
rheines und der dort liegenden Kiesgruben zu sandreich, sowie der
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Abb. 16. Verbesserung von Kiessand durch getrennte Anlieferung
von Sand und Kies.

Kies selbst im GréBtkorn zu klein ist. Diese natiirliche Korn-
zusammensetzung ist daher fiir Wasserbauten unwirtschaftlich,
weil zur Erreichung eines méglichst dichten Betons ein groferer
Zementzusatz benotigt wird, und andererseits durch das Fehlen
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Abb. 17, Beziehung zwischen Sandgehalt, Wasserzementfaktor und Festigkeit.
Siebkurven der untersuchten Kiessande,

der groberen Bestandteile geringere Festigkeit und geringere
Massen erzielt werden. Ohne vorherige Untersuchung sollte daher
ein solcher Kiessand nicht zu Beton verwendet werden.

Aus den dargelegten Griinden diirfte eine getrennte An-
lieferung von Sand und Kies sehr zweckmifig sein. Ein Beispiel
fir die Zusammensetzung eines solchen getrennt angelieferten
Zuschlagsmaterials von 0—70 mm Korngrée ist daher durch die
Abb. 16 gegeben.
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Der Sandgehalt, von dem bekanntlich in hohem MaBe die
Konsistenzbildung abhingt, beeinfluit stark die wirtschaftliche
Seite der Betonherstellung. Hoherer Sandgehalt benétigt zur
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Abb, 18. Beziehung zwischen Sandgehalt, Wasserzementfaktor und Festigkeit.

Erreichung der erforderlichen Konsistenz meist einen hohen
Wasserzusatz und damit zur Erzielung der notwendigen Festigkeit
groBere Mengen von dem teureren Zement.

Auf den Abb. 17 und 18 sind die Kornzusammensetzungen, die
28 Tagefestigkeiten mit dem zugehorigen W.Z.F. von 4 ver-
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schiedenen Kiessanden zueinander in Beziehung gebracht. Man
erkennt deutlich, wie mit steigendem Sandgehalt von 359, auf
509%,, der Wasserzementfaktor von 0,61 auf 0,73 anwichst und
dementsprechend die Betonfestigkeit von 228 kg/cm? auf 138 kg/cm?
absinkt. Hierbei ist aber noch zu beachten, dafl ein Zuwenig an
Sand sich insofern schidlich auswirken kann, als die Ent-
mischungsgefahr in der Giefirinne vergréBert wird.

¢) EinfluB der Grobzuschlige auf die wirtschaftliche
Aufbereitung des Betonmaterials.

Vorstehend wurde gezeigt, nach welchen Regeln die Korn-
abstufung der Zuschlige erfolgen kann, und wie sie nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten zweckméfBig vorgenommen wird.
Bei den MafBinahmen fiir die Herstellung eines wirtschaftlichen
Betons spielt aber auch die Wahldes GréBtkornes eine erhebliche
Rolle. Mit der Vergréoberung der Zuschlige werden die
Haupteigenschaften des Betons, seine Dichtigkeit aber auch
seine Festigkeit hochst wirtschaftlich verbessert. Stadel-
mann?! empfiehlt daher, bis zur Korngré8e von 100 mm zu gehen.
Wir haben bei unseren Bauten, insbesondere bei Wetter Korn-
grofen bis zu 75 mm benutzt und sind dabei, wie die spéiteren
Kostenvergleiche Hengstey bis Wetter zeigen (s. S. 86), gut ge-
fahren. Die wirtschaftlichste GréBe des maximalen Kornes wird
sich aber stets nach den frachtbaslich giinstig gelegenen Zuschlag-
materialien zu richten haben. .

Uber den EinfluB der groben Zuschlige herrschten
bisher sehr verschiedene Auffassungen. Graf? meint z.B. in
seiner Siebregel, dafl die Zusammensetzung der Grobzuschlige
von untergeordneter Bedeutung sei; er hélt es aber fiir richtig,
dennoch eine gleiche Kornabstufung auch bei ihnen zu fordern.
Abrams?® fand eine Zunahme der Festigkeit mit Zunahme des
grofiten Kornes. Gilkey* machte schlechte Erfahrungen mit

1 Stadelmann: GuBbeton, Erfahrungen beim schweizerischen Tal-
sperrenbau. Ziirich: Hoch- und Tiefbau 1926.

2 Graf: Der Aufbau des Mortels und des Betons. Berlin 1927.

3 Abrams u. Walker: Quantities of materials for concrete. Bulletin
IX, 1921.

¢ Gilkey: The coarse aggregate in the concrete as a field for needed
research. American concrete institute. 1927.
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dem Zusatz von Grobzuschligen und beobachtete eine Festigkeits-
verminderung bei Zunahme der mittleren Korngrofe. Alle diese
Beobachtungen hatten aber unter einer gewissen Systemlosigkeit
zu leiden, so daf der wirkliche EinfluBl der Grobzuschlige, nament-
lich auch auf die Wirtschaftlichkeit eines Betons, bisher zu wenig
bekannt war. Daher entschlo8 sich der Ruhrverband gemeinsam
mit dem Institut fiir Beton und Eisenbeton der technischen Hoch-
schule in Karlsruhe nachfolgende Untersuchungen anzustellen.

Um den EinfluB der Verdnderungen der Grobzuschlige nach
Mengenanteil und nach maximaler Korngré8e zu untersuchen,
wurden nach den Vorschligen von Probst, Karlsruhe, Versuche
mit Kiesbeton (Versuchsreihe A) und mit Schotterbeton
(Versuchsreihe B) im Laboratorium Karlsruhe und auf den Bau-
stellen des Ruhrverbandes durchgefiihrt. Dabei war dafiir gesorgt,
daB die Grundlagen fiir die Versuche an beiden Stellen dieselben
waren. Die Konsistenzmessungen erfolgten entsprechend den
Probstschen ,,Anregungen‘‘! auf dem FlieBtisch. Jede Mischung
war so reichlich bemessen, daB aus ihr 6 Wiirfel von 20 cm Kanten-
linge hergestellt werden konnten. Je 3 Wiirfel waren firr die
28 Tage- und weitere 3 fiir die 90 Tagepriifung bestimmt. Der
Beton wurde in Formen lagenweise und zwar in 3 Lagen, mit je
20 StoBen eines Rundeisenstabes von 20 mm o eingebracht; die
Ausschalung erfolgte nach 24 Stunden. Die Wiirfel lagerten 7 Tage
unter nassen Sécken und dann 3 Wochen trocken in einem Raum
mit dhnlicher Temperatur und &hnlichen Feuchtigkeitsverhilt-
nissen wie im Betonierraum. In Karlsruhe wurde mit plastischer,
auf den Baustellen des Ruhrverbandes mit gieBféhiger Konsistenz
gearbeitet. Um aber den Anschluf} zu erhalten, wurde die Serie V
(s. weiter unten) an beiden Stellen sowohl als plastischer, wie als
gieBfihiger Beton untersucht. Die gleichzeitig vorzunehmenden
Mortelversuche erfolgten ausschlieflich im Laboratorium Karls-
ruhe.

Als Zuschlagstoffe wurde Rheinsand von 0—5 mm und Rhein-
kies bzw. Basaltschotter aus dem Westerwald von 5—70 mm
Korngrsle verwandt. Die Kornzusammensetzung fiir die einzelnen
Versuche waren durch entsprechende Vorversuche im Labora-

1 Probst: Beton, Anregungen zur Verbesserung des Materials. Ein Er-
génzungsheft zu ,,Vorlesungen iiber Eisenbeton®. Berlin: Julius Springer
1927, 8.18.
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torium Karlsruhe nach den in Abb. 19 aufgezeichneten Siebkurven
festgelegt. Die Serien I, II, I11, sowie II ¢ und III ¢ sind ent-’
sprechend der Fullerkurve regelmifBig abgestuft. Ihr GroBtkorn
25, 50 bzw. 70 mm . Der Sandgehalt ist beim Kiesbeton 409,
nur bei den Serien I und I11 betrégt er 35%,, beim Schotterbeton
dagegen entsprechend 489, und 429%,, wihrend das Anteilverhaltnis

der einzelnen Kornstufen an der Gesamtmenge des Grobzuschlages
dasselbe bleibt.

8

Q0 .’ y'//' .//?
2w /A =’
E?ﬁ J 7 }/.-//’

7 — 7
La 7/7’.;/ “/; 4
z /> n_/
50 P ——=
g’ ‘_/’/_‘ :.-_____."'
o i
2
§ N
) /
10
0 1358 1 (4 50 i}

Korngrésse in mm
Schotterbeton entsprechend nur 42/48% Sand statt 35/40%
Reihenfolge der Vergrdberung TNV, VLI VI, VII.

Abb.19. Kornzusammensetzung des Zuschlagmaterials fiir die Untersuchung des Einflusses
der Grobzuschlige.

Die anderen Serien IV—V1III haben den gleichen Sandgehalt
wie Serie I, namlich 409, bei Kiesbeton bzw. 489, bei Schotter-
beton. Sie sind aber sonst von unregelmaBiger Kérnung. Diese
letzteren Serien zeichnen sich durch folgende Besonderheiten aus.
Serie IV mit einem groBten Korn von 25 mm besitzt wenig mitt-
leres, dafiir aber einen hohen Prozentsatz grobes Korn (15—25 mm)
dhnlich den Serien V—VIII. Bei letzteren geht die GroBe der
verwendeten Zuschlige jedoch bis 50 bzw. 70 mm. Bei den
Serien V—V1 fehlt das Korn von 5—8 mm und bei den Serien
VII—VIII das Korn von 5—15 mm ganz.

Fiir die Versuche wurde an beiden Stellen der gleiche Portland-
zement und ein der Art und Kornzusammensetzung nach gleicher
Sand bis 5 mm KorngréBe verwendet. Das Mischungsverhiltnis
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war ebenfalls konstant = 1:8 nach Gewichtsteilen, das entsprach
250 kg Zement fiir 1 m3 Beton. :

Die Ergebnisse fiir die Versuchsreihe 4 und B, d.h. sowohl
die 28 Tage- wie die 90 Tagefestigkeit der Serien I, I1, I11 sowie I,
II @ und III a, letztere mit gleichem Sandgehalt, sind in den

Einfluss der maximalen Korngedsse der Cu-
schlagsstoffe (Kiesbeton) suf die Deuck =
festigkeit des Betons.
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Abb, 20. EinfluB der maximalen KorngriBe des Kieses auf die Druckfestigkeit des Betons.
(Bei regelmiBiger Kornabstufung.)

Abb. 20 und 21 dargestellt. Darunter ferner der zugehdérige
‘Wasseranspruch fiir die einzelnen Mischungen.

Es zeigte sich bei der VergroBerung des maximalen Kornes
eine Steigerung der Druckfestigkeit sowohl fiir plastischen als
auch fiir GuBlbeton. Gleichzeitig wurde eine Verringerung des
Wasseranspruchs zur Erzielung gleicher Konsistenz beobachtet.
Dieser Unterschied trat beim GuBbeton deutlicher hervor als beim
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plastischen; je groBer die verwendeten Grobzuschlige,
desto groBer, infolge Abnahme des Wasseranspruchs,
die Druckfestigkeit und damit die Wirtschaftlichkeit.

Beachtet man ferner noch, da8 bei Vergréberung der Zuschlige
durch die Abnahme des gesamten Hohlraumgehalts der Sand-

Einfluss der maximalen Korngpisse dee Cu-
schlagsstoffe (Schatterbeton) auf den Wasser-
anspruch und die Druckfestigkeit des Betons.
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Abb. 21, EinfluB der maximalen KorngroBe des Schotters auf die Druckfestigkeit des
Betons. (Bei regelmédBiger Kornabstufung.)

anspruch zur Fiillung der Hohlrdume geringer wird (Serie I
und IIT 5—69%, geringere Sandbeigabe als Serie I), dann wirkt
sich die Festigkeitserhhung noch in viel stirkerem MafBe aus.

Zur Klarung der weiteren Frage, wie sich die Serien IV—VIII
mit vorwiegend grobem Korn und teilweise génzlich fehlendem
mittleren Korn gegeniiber denregelmaBig abgestuften Mischungen I,
IT und III bzw. I, II ¢ und III o verhalten, sind hauptsichlich
dije letzteren Serien I, II ¢ und III ¢ zum Vergleich heran-
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zuziehen, wenigstens bei den Reihen zu denen die Serien IIa
und IIIa hergestellt wurden. Diese Einschrinkung ist deshalb
notwendig, weil 17/ und I1]q jeweils denselben Sandgehalt wie
die Serien IV und VIII haben, wihrend bei den Serien I1 und I11
ein Teil der hohen Festigkeit durch den verminderten Sandgehalt
zu erkldren ist.

Allgemein kann man sagen, daB die nicht regelmaBig abge-
stuften Serien IV—VIII iiberraschenderweise keine Festigkeits-
verminderung gegeniiber den entsprechend gut abgestuften
Gruppen I, II1a und II1a bzw. I, IT und I1I aufweisen, so dafl
der Ersatz des mittleren Kornes durch ein gréberes Korn giinstig
sich auswirkt, was besonders bei der Reihe B, dem Schotterbeton
sich zeigt. Lediglich bei den Kiesbetonserien VII und VIII ist
davon eine Ausnahme festzustellen, die aber zum Teil darauf
zuriickzufiihren ist, daB fiir die Kiesbetonreihe nur die Serien 17
und III zum Vergleich herangezogen werden konnen, sie aber
infolge ihres geringeren Sandgehaltes den Serien IV und VIII an
und fiir sich schon iiberlegen sind. Trotzdem scheinen die Ergeb-
nisse darauf hinzuweisen, dafl die Kornzusammensetzung der
Grobzuschlige ohne wesentlichen EinfluB auf die Druckfestigkeit
des Betons ist. Zu dem gleichen Ergebnis kommt Hummel?,
der ebenfalls mit unstetigem Verlauf der Korngréfe gute Festig-
keiten erzielte.

Anders liegt es aber, wenn man einen dichten Beton her-
stellen will, dann wird ein stetiger Verlauf der Kérnung wie z. B.
bei I, ITa und IIIa oder I, I11 stets das Richtige sein. Auch
bei GuBbeton empfiehlt es sich, mit Riicksicht auf die Gefahr des
Entmischens, einigermafen regelmaBig abgestufte Grobzuschlige
zu verwenden. Beziiglich der Korngré8e der Grobzuschliage sei
zusammenfassend noch einmal betont, daB moglichst groBe Zu-
schlige, etwa bis 50 oder 70 mm den doppelten Vorteil bieten,
ndmlich einmal Erh6hung der Festigkeit durch Verkleinerung
des Wasseranspruchs und weiter Verringerung des Sandanspruchs
und dadurch eine weitere Zunahme der Festigkeit gegeniiber
Betonmischungen mit kleinen Zuschligen.

Der mit dem gleichen Wasserzementfaktor zu den ver-
schiedenen Betonmischungen hergestellte Mortel, der die gleiche

1 Siehe FuBnote 2 S. 54.
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Abb. 22. EinfluB der maximalen KorngroBe des Kieses auf die Druckfestigkeit des Betons,
bei Verwendung von vorwiegend grobem Korn und unregelméBiger Kornzusammensetzung
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Schotterbeton
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Abb. 23. EinfluB der maximalen Korngr6Be des Schotters auf die
Druckfestigkeit des Betons bei Verwendung von vorwiegend grobem
Korn und unregelméBiger Kornzusammensetzung.
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Zusammensetzung wie im Beton hatte, wies Festigkeitsschwan-
kungen von —17 bis 479, gegeniiber dem entsprechenden Beton
auf. Hieraus ergibt sich, daf nicht ohne weiteres, wie einige
Fachleute behaupteten, aus der Mértelfestigkeit auf die Betonfestig-
keit geschlossen werden kann. Im allgemeinen war die Beton-
festigkeit hoher als die Festigkeit des im Beton enthaltenen Mortels
(s. Abb. 22 und 23).

Vergleiche zwischen Kies- und Schotterbeton auf der Basis
gleicher Konsistenz und auf der Basis eines dem jeweiligen
Gesamthohlraumgehalt angepallten Sandgehaltes zeigen, daB
Schotterbeton infolge des grofleren Wasseranspruchs dem
Kiesbeton an Druckfestigkeit um 30—409, unterlegen ist.

Bei den Versuchen wurde ferner festgestellt, daB bei Schotter-
beton der FlieBtischversuch schwieriger durchfiihrbar ist als bei
Kiesbeton. Schon beim Einstampfen in die Form kommt das
Wasser schneller zum Vorschein. Oft flieBt das feine Material fort,
besonders dann, wenn die Grobzuschléige fehlen (Serien I und I11).
Sind jedoch grébere Zuschlige verwandt, dann ist der FlieBtisch-
kuchen gleichméBiger und das MaB besser bestimmbar. Die
Beobachtungen haben ferner gezeigt, dal man fiir gebrochenes
Material die Rinnenneigung stirker wihlen muB, ohne daf dabei
etwa eine Entmischungsgefahr besteht.

Als Ergebnis der soeben eingehend beschriebenen Unter-
suchungen iiber den Einflul der Grobzuschlige auf die Wirtschaft-
lichkeit der Betonbauten ist folgendes festzustellen.

1. Je grofer die Grobzuschlige, desto kleiner ist der Wasser-
und Sandanspruch (II, III). Dem entspricht eine groBere
Festigkeit und eine grofere Wirtschaftlichkeit des Betons.

2. Die Kornabstufung der Grobzuschlige ist ohne Bedeutung
fiir die Druckfestigkeit des Betons. Die gute Verarbeitbarkeit
des GuBbetons und die Erzielung eines moglichst dichten Betons
bedingt dagegen eine regelmifig abgestufte Kérnung des Zu-
schlagmaterials. Um die jeweils wirtschaftlichste L&-
sung zu finden, wird man die natiirliche Kornabstu-
fung moglichst benutzen.

3. Der Wasserzementfaktor wird wesentlich beeinflufit durch
die Oberflichengestaltung der Grobzuschlige. Glatter Kies ist
daher wirtschaftlich giinstiger als rauher Schotter, vorausgesetzt,
daB der erstere frachtbaslich zu giinstigen Preisen zu haben ist.
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Man erkennt, daB die' Grobzuschlige, wenn sie preiswert zu
haben sind, fiir die Herstellung von Beton von groBSter wirtschaft-
licher Bedeutung sind. Durch ihre Verwendung lassen sich er-
hebliche Ersparnisse an teurem Zement erzielen. Die Versuche
jedenfalls zeigen, welchen erheblichen Einfluf} die Grobzuschlige
auf die Betonbereitung und auf die wirtschaftliche Zusammen.-
setzung des Betons ausiiben.

Zu &hnlichen Ergebnissen gelangte auch Pfletschinger?
auf Grund seiner Untersuchungen iiber den Einflu8 der Grobzu-
schlige auf die Giite des Betons.

Wie die Kornzusammensetzung bedingt auch die Kornform
in hohem MafBle den Wasserzusatz zur Erzielung einer bestimmten
Konsistenz. Die fiir die Wirtschaftlichkeit wesentliche Ausbeute
des Materials wird also auch durch die Kornform der Zuschlag-
stoffe beinfluBit. Feinsand, vor allem aber Brechsand erfordert
viel Wasser, wihrend Grobsand und sandarme Mischungen einen
geringen Wasseranspruch haben. Es wurde aber schon darauf
hingewiesen, daBl ein Sandmangel zur Entmischung, besonders
bei GuBbeton, fithren kann. Vielfach wird noch darauf Wert ge-
legt, daBl die Kornung scharfkantig ist. Bei GuBbeton ist jedoch
Vorsicht geboten, wie die oben beschriebenen Versuche iiber den
Einflu der Grobzuschlige in der Reihe B ergeben. Allerdings
wird Beton, der mit scharfkantigem Material zubereitet ist, im
allgemeinen eine hoéhere Zugfestigkeit aufweisen als Beton mit
glatten Zuschlagstoffen. Es liegt dies daran, daB die Haftfestig-
keit des rauhen Steinmaterials grofer ist.

Beziiglich der Kornform weist Probst? darauf hin, daB es erst
durch die Anwendung der Konsistenzmessung méglich wurde, die
Unterschiede zwischen Kiessand und gebrochenem Zuschlag-
material kennen zu lernen. An zwei verschiedenen Arten von Beton
wurde bei gleichbleibender Kornzusammensetzung die Kornform
geindert. In dem einen Fall wurde Kiesbeton, in dem anderen
Fall Schotterbeton verarbeitet. Die Frage der Kornform ist bei
GuBbeton besonders zu beachten und deshalb wurde der Beton
mit Hilfe der GieBrinne hergestellt. Mit Hilfe der Konsistenz-
priifung, die in diesem Falle von besonderem Vorteil ist, wurde die

1 Pfletschinger: Der EinfluB der Grobzuschlige auf die Giite von
‘Beton. Zement 1929, H. 32 u.f.
2 Probst: Siehe Fufinote S.52.
5*
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fiir den gleichen Grad der Verarbeitbarkeit notwendige Kon-
sistenzzahl ermittelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen lieen
bei GuBbeton aus Schotterzuschligen einen sehr betréchtlichen
Festigkeitsabfall gegeniiber Kiesbeton der gleichen Konsistenz
erkennen. Man sieht aus diesem Beispiel, daB bei Verarbeitung
von GuBbeton aus gebrochenem Zuschlag Vorsicht angebracht
ist. Der Wasseranspruch von rundlichen Zuschligen ist fiir die
gleiche Konsistenz geringer und es ist dementsprechend eine hohere
Festigkeit zu erwarten.

d) Verbilligung der Herstellungskosten durch Aufbereitung
des an Ort und Stelle gebaggerten Materials.

So richtig es ist, mit der Verwendung von Schotter und vor
allem Brechsand, besonders auch mit Riicksicht auf die wirt-
schaftliche Betonbereitung, zuriickhaltend zu sein, so kann eine
Aufbereitung natiirlicher FluBkiese oft von Vorteil sein. Wie
giinstig gebrochener FluBkies auf die Wirtschaftlichkeit der
Betonbereitung sich auswirken kann, soll an Hand des Beispieles
von Wetter gezeigt werden.

Oft ist man vor die Frage gestellt, ob das an Ort und Stelle
vorhandene Kiessand- oder Steinmaterial nicht zur Betonberei-
tung herangezogen werden kann. In den seltensten Fillen wird
es vorkommen, dafl diese Verwendung ohne irgendeine Vorbehand-
lung erfolgen kann. Organische und lehmige Verschmutzungen
machen die Zuschlige fiir den Beton unbrauchbar.

Organische Verschmutzungen werden aus dem Sand
auch durch eine noch so gute Wasche selten restlos zu beseitigen
sein. Die Abramssche Reinheitsprobe fiir Betonsand diirfte all-
gemein bekannt seinl, ihre Anwendung sollte allgemeine Verbrei-
tung finden. Sie reicht in den meisten Fillen vollig aus und bietet
eine geniigende Sicherheit fiir die Untersuchung der Reinheit des
Zuschlagmaterials. Auch gewaschenes Material muBl auf diese
Weise gepriift werden.

Lehm- und Tongehalt der Zuschlagstoffe macht diese
nicht ohne weiteres unbrauchbar. Oft kann durch eine Kieswésche

1 Spetzler, Mohle: Die Baukontrolle beim GuBbeton. Berlin:
Wilhelm Ernst u. Sohn 1928, S.12u.f.
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hier wirksam nachgeholfen werden. Vor allem achte man darauf,
daf Lehm und Ton nicht etwa die einzelnen Sandkérner und
Kiesel vollig umschlieen. Derartige Zuschlagstoffe sind unbedingt
zu verwerfen, zumal auch dann die Wische meist zwecklos ist.
Oft geht auch eine organische Verschmutzung mit dem Lehm-
gehalt Hand in Hand.

Beim Ruhrverband wurde an der oberen Ruhr bei Wetter
gebaggerter Kies gebrochen und gewaschen und mit wirtschaft-
lichem Vorteil verwandt. Allerdings wurde der Sand unter 5 mm
KorngroBe vollig ausgeschieden, da er trotz der erfolgten Wische
nicht immer einwandfrei war.

Der Kies wurde mit einem Schwimmbagger von etwa 20 m3
stiindlicher Leistung der Ruhr entnommen und in Kiesschuten
von 10 m3 Fassungsvermogen gebaggert. Diese Schuten wiesen
in beladenem Zustand nur einen Tiefgang von 65cm auf, was
wegen der teilweise vorhandenen geringen Flufitiefe von Bedeu-
tung war. Fiinf solcher Schuten transportierten den gebaggerten
Kies in kontinuierlichem Arbeitsgang zur Aufbereitungsanlage.
Hier erfolgte die Entladung mit einem Greiferkran, der ein Fas-
sungsvermdgen von § m® hatte. Dieser Kran schiittete den Kies
13 m hoch in einen Aufgabesilo, von wo aus das Material gleich-
miBig auf die Vorsiebtrommel gelangte. Diese Trommel besteht
aus 2 Sieben von 10 mm bzw. 25 mm Lochweite, so daf hier das
Kiesmaterial in die Korngr68en von 0—10, 10—25 und dariiber
getrennt wurde. Wihrend der Kies nunmehr durch 2 Kiesbrecher
geleitet wurde, kam der Sand direkt in die Wésche. Der Kies von
10—25 mm XKorngré8e wurde in den Brechbacken mit 20 mm
Spaltbreite und der Kies von iiber 25 mm in solchen mit etwa
50 mm Spaltbreite gebrochen. Kies und Sand trafen alsdann in
der Waschanlage wieder zusammen. Diese allgemein bekannte
Waschanlage wurde in unserem Falle noch dadurch ergénzt, daB
ein sogenannter Schwerterteil vorgeschaltet war. Die an einer ro-
tierenden Welle befestigten Schwerter (Rithrarme) unterstiitzten
den Scheuervorgang vorteilhaft. Der dem Waschgut zugesetzte
Sand wurde dazu benutzt, um ebenfalls die Lehm- und Tonteile
von den gréBeren Stiicken abzuscheuern. Auf diese Weise war
eine gute Wirkung der Waschanlage gewiahrleistet.

Zur Ermittlung der Brauchbarkeit wurden vor seiner Ver-
wendung mit dem auf der Baustelle vorgefundenen Ruhrkies ver-
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schiedene Versuche durchgefithrt. Bei diesen Versuchen diente
jeweils Beton aus Rheinkiessand als GiitemaBstab (Reihen M).

Es wurde mit dem konstanten Mischungsverhéltnis 1: 8 nach
G.T. gearbeitet. Als Bindemittel diente Eisenportlandzement
von der Gutehoffnungshiitte, Oberhausen. Die 20 x20x20 cm
groflen Probewiirfel wurden nach 28 Tagen abgedriickt.

Beziiglich der Art des verwendeten Zuschlagsmaterials und
seiner Kornzusammensetzung zerfielen die Untersuchungen in
die nachstehend genannten 4 Versuchsserien.

Serie A.

Um rasch ein Urteil iiber die Brauchbarkeit des Ruhrkieses zu
erlangen, kam zunichst ungewaschener Ruhrkies zur Verwendung.
Seine Kornzusammensetzung erfolgte unter Anpassung an das
natiirliche Vorkommen entsprechend den Kurven I/ und V der
Abb,19. Es wurden bei dieser Serie im ganzen 2 Reihen unter
Verwendung von Ruhrkies hergestellt und zwar:

Reihe R mit natiirlichem, d. h. ungebrochenem Ruhrkies von
8—50 mm. Hierbei wurde der Ruhrsand entsprechend seinem
natiirlichen Mengenverhéltnis von 279, durch Rheinsand von
0—8 mm ersetzt.

Reihe Sp mit gebrochenem Ruhrkies von 8—50 mm, wobei
wiederum der Ruhrsand mit 279, durch Rheinsand von 0—8 mm
ersetzt wurde.

Diese 2 Reihen wurden der oben bereits erwidhnten Vergleichs-
reihe M, die aus Rheinkiessand von 0—50 mm hergestellt war,
gegeniibergestellt. Die Indizes IT bzw. V entsprechen den Kur-
ven IT und V der Abb. 19. Die 28-Tage Festigkeit, gemittelt aus
je 3 Wiirfelproben, hatte das nachfolgende Ergebnis.

Zusammenstellung zu Serie A.

Ruhrkies von Gebrochener Ruhrkies
Rheinkiessand von |- 850 it Rhei von 8—50 mm mit
0—50 mm —50 mm miy Rhein- Rheinsand von
sand von 0-—8 mm 0—8 mm
Myr 201 kg/ecm? Rir 189 kg/em? Sprx 209 kg/em?
My 226 kg/cm? Ry 182 kg/cm? Spy 259 kg/cm?
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Serie B.

Das giinstige Ergebnis der Serie A gab Veranlassung zu ein-
gehenderen Versuchen. Der vorgefundene Ruhrkies wurde zu-
nichst auf seine Kornzusammensetzung untersucht. Diese Sieb-
analyse lieferte das in der Abb. 24 unter 1 aufgetragene Er-
gebnis. :

Wie aus der Abb. 24 zu ersehen, enthilt der Ruhrkiessand nur
etwa 279, Sand von 0—8 mm. Da diese Sandmenge zur Herstel-
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Abb. 24, Kornzusammensetzung des Ruhrkiessandes bei Wetter.

lung eines gut verarbeitbaren und dichten Betons zu gering ist,
wurde fiir die Serie B dieser Sandanteil in der Weise erh6ht, da
sowohl fiir ungebrochenen (Reihe R) als auch gebrochenen Ruhr-
kiessand (Reihe Sp) weitere Reihen mit verschiedenem Rhein-
sandzusatz hergestellt wurden.

Reihe R, mit ungebrochenem Ruhrkies von 8—50 mm und
27%, Ruhrsand von 0—8 mm, dem weiter 12,5%, Rheinsand von
0—8 mm zugegeben wurden. Gesamtsandgehalt demnach 39,5%.
(Kurve 2 in Abb. 24).

Reihe R, Ruhrkies von 8—50 mm und 279%, Ruhrsand von
0—8 mm, dem weitere 25%, Rheinsand von 0—8 mm zugegeben
wurden. Gesamtsandgehalt 529%,. (Kurve3 in Abb. 24.)

Reihe R, mit ungebrochenem Ruhrkies von 8—50 mm und
27%, Ruhrsand von 0—8 mm, dem weitere 33,39, Rheinsand von
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0—8 mm zugegeben wurden. Gesamtsandgehalt 60,39, (Kurve 4
in Abb. 24).

Reihe Sp, entspricht der Reihe R, nur wurde mit gebroche-
nem Ruhrkies gearbeitet.

Reihe Sp, desgl. entsprechend Reihe R,

Reihe Sp, desgl. entsprechend Reihe R,.

Die 28-Tage Festigkeiten gemittelt aus je 3 Wiirfelproben
hatten bei dieser Serie das nachfolgende Ergebnis,

Zusammenstellung zu Serie B.

Ungebrochener Ruhrkiessand von 0—50 mm plus:

12,69% Rheinsand 259, Rheinsand 33,3% Rheinsand
= 39,6% Sand = 529, Sand = 60,3% Sand
Ry 205 kg/cm? Rp 170 kg/cm? R 175 kg/em?

Gebrochener Ruhrkies mit Sand von 0—50 mm plus:

12,5% Rheinsand 259, Rheinsand 33,3% Rheinsand
= 39,6% Sand = 529, Sand = 60,3% Sand
Spa 235 kg/cm? Spp 227 kg/cm? Spe 192 kg/em?

Die obige Zusammenstellung zeigt deutlich den Vorteil bei
Verwendung von gebrochenem Kiesmaterial. Hierbei ist zu be-
achten, daBl der Sand ungebrochen benutzt wurde, so daB die
Nachteile des Brechsandes vermieden wurden. Des weiteren er-
gab sich, wie zu erwarten war, eine Festigkeitsabnahme mit zu-
nehmendem Sandgehalt.

Serie C.

Zum Vergleich mit der vorhergehenden Serie B wurde bei dieser
Versuchsserie der Ruhrsand und zwar in einer KorngréBe von
0—5 mm fortgelassen und durch Rheinsand ersetzt. Der Rhein- .
sandgehalt betrug 359,.

Die Untersuchungen erfolgten wiederum mit ungebrochenem
Ruhrkies von 5—50 mm (Reihe R) und gebrochenem Ruhrkies
von 5—50 mm (Reihe Sp). Die 28-Tage Festigkeiten gemittelt
aus je 3 Wiirfelproben sind in der nachfolgenden Zusammen-
stellung eingetragen.
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Zusammenstellung zu Serie C.

Ungebrochener Ruhrkies von Gebrochener Ruhrkies von
5—50 mm plus 35% Rheinsand 5—50 mm plus 35% Rheinsand
von 0—5 mm von 0—5mm
R Cr1 179 kg/em? Sp Crr 191 kg/em?

Das Ergebnis dieser Versuchsserie deckt sich mit demjenigen
der Reihen R, bzw. Sp, der Serie B, was bei Beriicksichtigung
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Abb. 25. Festigkeitsergebnisse der Versuchsserie D.

des gleichen Sandgehaltes in beiden Fillen zu erwarten war. Auch
diese Serie beweist den Vorteil der Verwendung gebrochenen
FluBkieses.

Serie D.

Nachdem die Vorversuche der Serien A—C erwiesen haben,
daB man Ruhrkies mit wirtschaftlichem Vorteil ohne Bedenken
verwenden kann, wurde zum AbschluB noch diese Versuchsreihe
durchgefiihrt.

Die Reihe D wurde umfassender als die bisherigen ausgebaut.
Sie sollte nunmehr iiber die geeignete Verwendung des Ruhr-
kieses, insbesondere iiber seine giinstigste Kornzusammensetzung
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entsprechend den Kurven I, V, VI bzw. I1I und VII der Abb.19
AufschluBl geben. Nach den Erfahrungen der Vorversuche nach
Serie A—C wurde der Ruhrsand in einer Korngroe von 0—5 mm
durch Rheinsand ersetzt.

Der Ruhrkies wurde in KorngréBen von 5—50 mm (Kurve 11,
V, VI) bzw. 5—70 mm (Kurve III und VII), vgl. Abb. 19 ver-
wendet. Zum Vergleich wurde wiederum die Reihe M unter Ver-
wendung von Rheinkiessand herangezogen. Die 28-Tage Festig-

Abb. 26. Schliff des Ruhrkiesbetons. % nat. GrofSe.

keiten, gemittelt aus je 3 Wiirfelproben hatten bei dieser Serie
das in der Abb. 25 aufgetragene Ergebnis.

Hiernach ist der Beton aus gebrochenem Ruhrfluflkies mit
Rheinsand, dem Beton aus ungebrochenem Rheinkiessand so-
wohl wirtschaftlich als auch der Festigkeit nach iiberlegen.

Bei den Wasserkraftbauten in Wetter wurde daher gebrochener
Ruhrkies nach Kurve I (Abb.19) gewaschen mit Rheinsand mit
bestem Erfolg verwandt. Abb.26 zeigt einen Schliff des Ruhrkies-
betons von Wetter.

Man erkennt deutlich die grobe Koérnung der Serie III, sowie
das gebrochene Steinmaterial.
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Die Abb. 27 zeigt den Aufbau der Kiesaufbereitungsanlage,
wie sie in Wetter Anwendung fand.

Die durch die Benutzung des vorhandenen FluBkieses erzielte
Ersparnis war erheblich, um so mehr, da die Baustelle fiir den
Antransport von Rheinkies frachtbaslich ungiinstig lag:

1. Wurde das Material verwandt, das an sich schon fiir die
Unterwasserregulierung gebaggert werden mufite und dessen ander-
weitige Unterbringung mit hohen Kosten verbunden gewesen wiire ;

2. Wurden je Kubikmeter etwa 2,— RM. gegeniiber Rhein-
kies gespart.

In den weiter unten aufgestellten Kostenvergleichen erkennt
man deutlich den Vorteil dieser MafBnahme fiir die Betonbereltung
der Baustelle Wetter (s. S. 86).

Wirtschaftlichkeitsberechnung
fiir die Ruhrkiesgewinnung in Wetter.

Ausgaben.
1. Anlagewert.
a) Aufbereitungsanlage nebst Kran (gema Abb. 27) 82 650,— RM.
b) Schwimmbagger, Motorboote und Schuten . . 44430,— ,,
: 127 080,— RM.
2. Betriebskosten.

a)Zinsen . . . . .. . .0 u e e e e 11 844,— RM.
b) Abschreibung ~ 309, der Anlagewerte . . . . 38124,— ,,
c) Aufbaukosten . . . . . ... ... .... 18 085,— ,,
d) Abbaukosten . . . . . . .. ... ... .. 10 000,— ,,
e) Betriebskosten (Léhne und Betrlebsmaterlahen) 185 404,— ,,
f) Verwaltungskosten . . . . . . . . ... .. 789,— ,,

264 246,— RM.
Einnahmen.

1.  39469,50 m® Baggerarbeit fiir die Unterwasser-
regulierung 1,— RM./m® ., . . 39 469,50 RM.

2. a) 669,50m® ungewaschenen Kies fiir Pflaster-
zwecke je 4,—RM./m? , , ., . 2678,— ,,

b) 8850 m?® Kies und Sand fiir die Filter der

‘ Anreicherungsgriiben fiir das Bar-
mer Wasserwerk je 7,— RM./m?® 61 950,— ,,

c) 26460 m® Kies 6,06 RM./m?, ., ... .. 160 148,50 ,,
75 449,00 m3 * 264 246,00 RM.

* Bei dieser Aufstellung sind in der Pos. 2 ¢ weitere rd. 4000 m® Sand
nicht in Ansatz gebracht. Der Ruhrverband benutzt diesen Sand z. B. als
Pflastersand.
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Aus der obigen Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Auf-
bereitungsanlage des Ruhrkieses in Wetter ergibt sich folgendes:

1. Wiirde der bei der notwendigen Unterwasserregulierung
gebaggerte Ruhrkies nach seiner Aufbereitung nicht als Zuschlag-
material fiir den Beton verwandt, so hitte er anderweitig unter-
gebracht werden miissen. Hierdurch wiren fiir die Baggerung
Mehrkosten entstanden, so daB man mit dem unter Pos.1 der
Einnahmen eingesetzten Preis von 1,— RM. je Kubikmeter nicht
ausgekommen wire. Nach den Erfahrungen in Wetter wiren dann
mindestens 2,— RM. je Kubikmeter erforderlich gewesen, so daB
rund 40000,— RM. Mehrkosten fiir diese Position entstanden
wéren;

2. Rheinkies kostete frei Baustelle Wetter 8,05 RM/m3, wih-
rend gem#l Pos.2¢ Ruhrkies nur 6,05 RM./m? gekostet hat. Es
werden demnach je Kubikmeter 2,— RM. durch die Verwendung
von Ruhrkies gespart.

Die Gesamtersparnis betrégt demnach:

1. rd. 40000,— RM.
und nach 2. rd. 50000,— ,,
insgesamt 90000,— RM.

Im ganzen wurden mit dem aufbereiteten Ruhrkies rund
16000 m3 fertiger Beton hergestellt (s. Zusammenstellung S. 86).
Je Kubikmeter betrigt demnach die Ersparnis rund 5,60 RM.
gegeniiber einer Verwendung von Rheinkies und unter Beriick-
sichtigung verbilligter Baggerkosten fiir die Unterwasserregu-
lierung.

Wiirde man den letzteren Vorteil nicht in Ansatz bringen
wollen, so wire insgesamt eine Ersparnis von 50000,— RM. erzielt
worden, bei 16000 m3 Beton, demnach immerhin noch 3,10 RM.
je Kubikmeter.

e) MaBnahmen zur Erzielung einer gleichmiBigen Giite des
Betonmaterials. ,

In den vorhergehenden Abschnitten wurdeschon vielfach darauf
-hingewiesen, in welch hohem Mafe der Wasserzusatz die Giite
-und besonders auch die Wirtschaftlichkeit der Betonherstellung
beeinflult. Eine geringe Erhchung des Wasserzusatzes iiber das
zur Erreichung einer bestimmten Konsistenz notwendige MaB
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hinaus, setzt die Festigkeit des Betons in erheblichem Umfange
herab. Beispielsweise kann ein um 25%, zu hoher Wassergehalt
die Festigkeit des Betons bis auf die Hilfte derjenigen verringern,
die mit normalem Wassergehalt erreicht wird. Allzu groBer Was-
sergehalt im Beton fithrt auferdem zu Schlammbildungen, da
das iiberschiissige Wasser sich auf der Oberfliche des Betons ab-
setzt und sich mit den feinen Zementteilchen mischt, die nach
der Verarbeitung nach oben geschwemmt werden. Es entsteht
so eine Schicht Zementschlamm, die den innigen Verbund be-
hindert und vor allem Undichtigkeiten in den Arbeitsfugen schafft.
Dieses mufl aber bei Wasserbauten méglichst vermieden werden.

Man muB daher stets den Grundsatz im Auge behalten, dem
Beton nicht mehr Wasser zuzusetzen, als fiir seine Verarbeitung
unbedingt notwendig ist, weil sonst nicht nur Elastizitit und
Festigkeit, sondern auch die Wasserdichtigkeit ungiinstig be-
einfluft werden.

Bei GuBbeton ist dieses Maf schon reichlich hoch bemessen,
da man das Wasser als Transportmittel in den Rinnen braucht.
Hier ist es also noch zwingender, den Wasserbedarf so gering wie
nur moglich zu halten.

Was beeinfluBt nun die Gré8e des Wasseranspruches ¢ Probst
hat gefunden, daf} in der Hauptsache die Beschaffenheit und Ab-
stufung des Zuschlagmaterials die Konsistenz des Betons und damit
auch den Wasserzementfaktor beeinfluft. Eine Anderung der
Kornung wird bei gleicher Konsistenz des Betons eine Anderung
des Wasserzementfaktors und zugleich der Festigkeit herbei-
fithren. Sandreiche oder scharfkantige, gebrochene Zuschlagstoffe
erfordern mehr Wasser als rundliches Zuschlagmaterial oder
richtig abgestufter Sand. Dementsprechend werden bei gleich-
bleibender Zementmenge unter diesen Umstinden die notwendigen
Anmachwassermengen grofer werden, der Wasserzementfaktor
wird gleichfalls wachsen, und die Festigkeit damit verringert
werden. Ferner ist zu beachten, daB ein allzu groBer Feinsand-
gehalt nicht nur mehr Wasser, sondern auch mehr Verkittungs-
material braucht.

In der Konsistenzpriifung hat man ein gutes Mittel den Wasser-
zementfaktor bei jedem Bauwerk den wechselnden Zusammen-
setzungen des Zuschlagmaterials anzupassen und die GleichmaBig-
keit des zu verarbeitenden Betons zu gewihrleisten.
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Bei der Verarbeitung von Beton wird nur selten beriicksichtigt,
dafB der Sand selbst an trockenen Tagen je nach den Lagerungs-
bedingungen Wasser bis zu 6 und mehr Gewichtsprozenten ent-
halten kann. AuBerdem wird die fiir das Betongefiige so schid-
liche Klumpenbildung des Sandes durch die Eigenfeuchtigkeit
gefordert. Die an der Baustelle unter diesen Umsténden in ein
MeBgefilBl eingefiillte Sandmenge entspricht daher nicht dem an-

Kiesbunker Sandbunker

Wasser.
buhilter

SiasabmeRbehiiter \fu r
oriau

/ Sandskmenbehilte

2

Abb. 28. Anlage fiir das Wassersdttigungsverfahren.

genommenen Mischungsverhiltnis und vermehrt den Wasserzu-
satz. Eine weitere Folge ist die Verminderung der Festigkeit des
Betons.

Diese UngleichméBigkeiten wirken sich besonders stark im
Sommer aus, wenn Sand und Kiesmaterial dauernd im Freien
lagern und so vom Regen durchnift oder durch Wind oder Son-
nenstrahlen iiberméfig ausgetrocknet werden.

Um den richtigen und gleichmiBigen Wasserzusatz sicher-
zustellen, kénnte man den Sand vor seiner Verwendung zunéichst
trocknen. Dieses Verfahren wire aber infolge der hohen Kosten
héchst unwirtschaftlich.

Wirtschaftlich dagegen ist die von Amerika {iberkommene
Wassersittigungsmethode, die darauf abzielt, die Schwan-
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kungen des Wassergehaltes des Sandes auszuschalten. Der Sand
wird bei dieser Methode vor seiner Verwendung zur Betonberei-
tung vollig mit Wasser geséttigt und so der Wasserzusatz gleich-
maBig gehalten. Gleichzeitig kann hierdurch die Klumpenbildung
verhindert werden.

Die anfiinglich geduBlerten Bedenken, sofort mit der NaBmi-
schung zu beginnen, haben sich durch zahlreiche Versuche als un-
begriindet erwiesen.

Abb. 28 zeigt eine beim Ruhrverband mit Erfolg angewandte
derartige Anlage. Durch diese Einrichtung, die mit einer auto-
matischen Zement- und TraBwaage in Verbindung steht, wird
eine vollstindig automatische Regelung der Zusammensetzung
des Betons erreicht. Hieraus ergibt sich zwangliufig eine Gleich-
méBigkeit des Materials.

Den geringen Anschaffungskosten von 4000.— RM. fiir einen
7501 Mischer, steht ein grofer wirtschaftlicher :Erfolg gegeniiber,
der sich ebenfalls aus dem Kostenvergleich zwischen den Bauten
Hengstey-Herdecke und Wetter ersehen 1403t.

Die Wassersittigungsmethode ist besonders wertvoll, wenn
die Betonarbeiten sich iiber das ganze Jahr erstrecken. Auf diese
Weise war es z. B. in Wetter moglich, einen dauernd gleichmiBi-
gen Beton zu erhalten, der eine bestimmte, vorher festgelegte,
Mindestfestigkeit niemals unterschreitet.

Ein derartig hergestellter Beton stellt dann bei
Verwendung des an Ort und Stelle gewonnenen Kies-
sandmaterials die wirtschaftlich giinstigste Beton-
mischung dar.

2. EinfluB der Verarbeitung auf die wirtschaftliche
Herstellung von Kraftwerksbauten.

Zum Einbringen der oft recht erheblichen Betonmassen wird
heute vorzugsweise das GieBverfahren angewendet, das bekannt-
lich groBe wirtschaftliche Vorteile gegeniiber den anderen Metho-
den besitzt. Hierbei ist aber der Behandlung und Anordnung der
notwendig werdenden Arbeitsfugen besondere Aufmerksamkeit
zu schenken. Man wird die Einteilung in einzelne Arbeitsabschnitte
so vornehmen, dafl die GuBfugen sich in keiner Weise schidlich
auswirken kénnen, ferner wird man dieselben mittels besonderer

Spetzler, Wasserkraftgefille. 6
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Eiseneinlagen und Verzahnungen nach Mdéglichkeit riisicher aus-
bilden.

Beim GuBbetonverfahren erzielt man Leistungen, die mit
erdfeuchtem oder schwach plastischem Beton nicht zu erreichen
sind. Darin liegt der groBe wirtschaftliche Vorteil dieses Verfah-
rens. Durchschnittsleistungen von 200—250 m3 in 10 Stunden,
verlingerte Arbeitsschicht, sind besonders bei groien Baumassen
ohne weiteres méglich.

Die FlieBfahigkeit des FluBbetons gestattet die Verwendung
neuer leistungsfihiger Forderverfahren, so dag bei groBer Leistung
wesentlich geringere Kosten entstehen. Da die teure Stampf-
arbeit fortfallt, wird ebenfalls die Leistung erhoht, wihrend die
Herstellungskosten verringert werden.

Agatz! vergleicht unter Annahme gleicher Leistungen den
Aufwand an Lohnkosten fiir Materialanfuhr, Mischen, Beférdern,
Verteilen und Einbau des Betons. Er kommt hierbei fiir Stampf-
beton zu 4,2 h/m3 und fiir GuBbeton zu nur 2,5 h/m3.

Natiirlich sind nicht nur die Lohnkosten von Bedeutung bei
der Ermittlung der wirtschaftlichsten Bauweise, sondern auch die

- Kosten fiir die Einrichtung zur Herstellung des Betons. Diese
richten sich aber sehr wesentlich nach der Art und Form des Bau-
werkes, vor allem auch nach den Baumassen, die z. B. bei den
Kraftwerksbauten oft recht betrichtlich sind. Im allgemeinen
wird die Einrichtung einer GuBlbetonbaustelle teurer sein, als die
Einrichtung einer solchen fiir Stampfbeton. Diese Mehrkosten
sind aber bei den meist grofen Betonmassen geringfiigig gegen-
iiber den sonstigen wirtschaftlichen Vorteilen, die nicht zuletzt
in der schnellen Herstellungsmoglichkeit liegen.

Bei Beginn eines Baues miissen die Einzelheiten der Bauaus-
fiihrung genau durchdacht sein; eine Uberlegung, die nicht nur
der Bauunternehmer, sondern auch der Bauherr anstellen muB,
wenn er das wirtschaftlichste und giinstigste Angebot ermitteln
will, das durchaus nicht immer das in der Endsumme niedrigste
zu sein braucht.

Die Art der Einbringung des Betons in das Bauwerk
sollte ebenfalls nach wirtschaftlichen Uberlegungen erfolgen. Sie
wird ja nach Lage der Baustelle, nach Form und Konstruktion

1 Agatz: Das GuBbetonverfahren. Bauingenieur 1923, H. 9.
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des Bauwerks verschieden sein. Man sollte aber immer bestrebt
sein, mit so wenig Wasser als nur moglich auszukommen. Schon
beim Priifen der Angebote muBl grofte Aufmerksamkeit auf die
in Aussicht genommene Betonbeforderung gelegt werden, da hier-
von nicht selten die wirtschaftliche Herstellung des Bauwerks mit
abhiéingt. Diejenige Baustelleneinrichtung wird schlieBlich die
richtige und wirtschaftlichste sein, die dem Gelinde und Bauvor-
haben angepaft, billigen und guten Beton liefert.

Ein aus Schweden iibernommenes Verfahren, GuBbeton unter Wasser
herzustellen', hat sich neuerdings auch in Deutschland bewihrt. Dieses
Verfahren wurde z. B. beim Bau einer Ufermauer fiir die Fordsche Fabrik
und fiir die Ausmiindung eines Abwasserkanals in den Rhein, beides bei
Kéln, angewandt. Bei diesem Verfahren wird Beton durch ein nur im lot-
rechten Sinne bewegtes Rohr gegossen. Das untere Rohrende steckt stets
in dem noch weichen bereits gegossenen Beton. Der Beton mufB in einem
ununterbrochenen GuBbetrieb durch das Rohr eingebracht werden. Bei
geniigender Tiefe des Rohres im frischgegossenen Beton (0,5—1 m) tritt kein
Wasser in das Giefirohr ein. Das Rohr wird mit dem Fortschreiten des
GieBprozesses allmihlich senkrecht gehoben. Wie vorsichtig man aber
mit der Einbringung des Betons unter Wasser sein muB, lehrt das Gartzer
Briickenungliick 2.

Eine neuere Betonierungsart ist der Pumpenbeton 3. Aus dem an ge-
eigneter Stelle aufgestellten Mischer wird weicher Beton in den Aufnahme-
trichter der danebenstehenden Betonpumpe, System Giese-Hell, gebracht.
Diese Pumpe besteht aus einem stehenden Zylinder mit gedichtetem Kolben
und einem Ausgleichbehilter, von dem der Beton der Rohrleitung gleich-
méBig zuflieBt. Auf diese Weise kann der Beton mindestens 100 m weit
und bis 40 m hoch beférdert werden. Die Konsistenz des Pumpenbetons
liegt zwischen GuB- und plastischem Beton. Der Kraftbedarf ist je nach
der Fordermenge und -hohe 5—20 PS. Die eiserne Rohrleitung wird aus
graden Stiicken von 2 m Linge und den notwendigen Kriimmern zusammen-
gesetzt. Um das letzte Ende von 10—20 m geniigend beweglich zu machen,
wahlt man hier Gummischliuche als Zwischenstiicke. Bisher hat man mit
Zuschlagstoffen bis zu 40 mm KorngréBe keine Schwierigkeiten gehabt.
Es wird sich auch hier noch eine Vervollkommnung erzielen lassen.

Die Betonpumpe wurde von der Firma Max Giese, Kiel, zuerst verwendet
und zwar beim Bau des Deutschen Hauses in Flensburg. Sie eignet sich
besonders fiir enge Eisenbetonquerschnitte. Die Stundenleistung betrug
da etwa 10 m3. Sie wird sich aber steigern lassen. Der Vorteil dieser Me-

1 Betong-Medelelangen fram Svenska Betonvereningen 1921, H. 2 und
1922, H.2. — Trier: Die Verwendung von UnterwasserguBbeton in
Schweden, Bautechnik 1930, H. 8/10.

2 Nakonz: Unterwasser-Schiittbeton. Bautechnik 1930, H. 3.

3 Heidorn: Die Betonpumpe, eine neue Betonzubereitungsart. Bau-
ingenieur 1980, H. 22.

6*
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thode ist ein wirtschaftlicher Betontransport, sowie ein sicherer Einbau
auch in die engsten Schalungen. SchlieBlich ist hiermit ein nur geringer
Aufwand an Bedienungs- und Geritekosten verbunden. Nach den Flens-
burger Erfahrungen sollen durch den Pumpenbetrieb weitere Steigerungen
der Betonfestigkeiten um etwa 10%, zu erzielen sein. Ferner berichtet man,
daB der gepumpte Beton sehr gleichmiBig war und mit verhiltnismaBig
wenig Wasser hergestellt werden konnte.

Die richtige Behandlung des Betons nach seiner Fer-
tigstellung ist schliefllich eine weitere wesentliche MaBnahme fiir
seine Dichtigkeit. Wo es irgend moglich ist, schiitze man den Beton
durch baldiges Uberschiitten mit Bodenmassen. Hiermit haben
wir jedenfalls gute Erfahrungen gemacht!. Die Festigkeitsstei-
gerung betrigt dann bis zu 309, gegeniiber ungeschiitztem jungen
Beton. Anderenfalls ist eine kréftige Berieselung, namentlich im
Sommer notwendig. Am besten sieht man eine solche bereits im
Entwurf vor. Durch derartige Mafnahmen wird die Festigkeit
des Betons gesteigert, sie sind also durchaus wirtschaftlich, denn
je schneller der Beton seine volle Festigkeit erreicht, desto friiher
kann das Bauwerk in Betrieb genommen werden.

IV. EinfluB} der geschilderten Mafnahmen
auf die Ausbaukosten niederer Gefille.

Es wurde der Anteil der Konstruktion und des Materials an
dem wirtschaftlichen Ausbau niederer Gefille behandelt und
hierbei wiederholt auf die verschiedenen MaBnahmen hingewiesen,
mit denen eine Verbilligung der Baukosten der Ruhrkraftwerke
Hengstey, Herdecke und Wetter erreicht worden ist.

An Hand einer eingehenden Massen- und Kostenzusammen-
stellung dieser 3 Kraftwerke wird nunmehr der EinfluBl der oben
geschilderten MafBnahmen auf die Ausbaukosten dieser Werke
gezeigt. '

Wihrend das Krafthaus Hengstey als erstes der drei genannten
Werke in den Jahren 1926/27 in der bisher allgemein iiblichen Bau-
weise hergestellt wurde, sind die nachfolgenden Laufwerke Her-
decke und Wetter in den Jahren 1929 und 1930 unter Beriicksich-

1 Spetzler: Reinhaltung der unteren Ruhr. Zentralblatt der Bau-
verwaltung 1927.
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tigung konstruktiver Mafnahmen zur Verbilligung ihrer Bau-
kosten errichtet worden.

Die bei dem Bau der Anlage Hengstey seinerzeit gemachten
Erfahrungen, sowohl in der Konstruktion als auch in der Material-
herstellung konnten, bei der spiteren Errichtung der beiden
weiteren Kraftwerke, in vorteilhafter Weise ausgenutzt werden.
So konnten hierbei durch die bereits erwihnte neue Bauart der
Krafthéduser erhebliche Ersparnisse erzielt werden.

Bei Wetter kam hierzu noch die Verbilligung der Betonkosten
durch eine wirtschaftliche Aufbereitung und Zusammensetzung
des an Ort und Stelle gewonnenen Kiesmaterials.

In der nachfolgenden Zusammenstellung sind unter Beton-
kosten jeweils die Kosten fiir den eben fertig eingebauten Beton
verstanden, wihrend in den Materialkosten nur die Kosten der
zum Einbau kommenden Rohstoffe, wie Zement, Kiessand, Eisen
usw. enthalten sind.

Sowohl die Gesamtkosten wie die Kosten einzelner Bauele-
mente der Laufwerke Hengstey, Herdecke und Wetter lassen sich
gut miteinander vergleichen, weil diese Anlagen innerhalb kurzer
Entfernungen unmittelbar hintereinander in der Ruhr errichtet
sind und weil ihre Ausbaugrofie ungefihr gleich ist. Allerdings
besteht ein Unterschied im Gefille, der besonders in Wetter die
Ausbaukosten auf die Kilowatt berechnet giinstig beeinfluft. Im
ibrigen war es ohne weiteres moglich, fiir den Kostenvergleich
eine gemeinsame Lohn- und Materialpreisbasis zu finden.

Schon auf S. 34 wurde die Ersparnis von Herdecke und Wetter
gegeniiber Hengstey erwihnt. Wihrend das erzeugte Kilowatt
in Hengstey noch 1000 RM. Baukosten erforderte, waren in Her-
decke 730 RM. und in Wetter nur noch 480 RM. notwendig.

Bei der Beurteilung der Kosten ist zu beriicksichtigen, daB
schon in Hengstey eine wirtschaftliche Verbesserung des Kies-
sandmaterials durch Splittzusatz bzw. durch die Vergréberung
der Zuschlige erfolgte (vgl. Abb.14—16). Hierdurch konnte
bereits an teuerem Zement gespart werden.

In Herdecke muflte aus besonderen Griinden die Kiessand-
lieferung dem Unternehmer mit iibertragen werden. Interessant
ist es nun aus der nachfolgenden Zusammenstellung zu ersehen,
daf augenscheinlich infolge dieser Maflnahme eine Erhohung der
Materialkosten entstanden ist. Die Erklirung hierfiir liegt darin,
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Lid.
Nr. Position Hengstey | Herdecke Wetter

A. | Krafthausunterbau:

Baujahr . . . . . 1926/27 1929 1929/30

AusbaugroBfe . . . | m3/sec 90,0 105,0 105,0

Mittl. Gefille, . . m 4,5 3,0 7,0
Ausgebaute Kilowatt 3000,0 2730,0 5400,0
Linge d. Krafthauses m 29,9 47,1 32,4
Umbauter Raum ., . m3 7967,5 9355,2 6518,7
Querschnittsfliche . m? 266,47 198,2 201,2

I. | Einlaufkonstruk-

tion:
1. Betonmassen:

a) Vorboden . . m3 336,6 139,0 170,4

b) Pfeiler . . . . " 718,7 166,0 177,0

c) Rechenbiihne . ’ 86,0 200,8 237,2

Insgesamt: m3 1136,3 505,8 584,6

2. Kosten:

&) Betonkosten . | RM./m? 35,0 33,5 28,4

B) Materialkosten »s 19,0 21,5 16,8

(Zement u. Zuschlige)

II. | Einlaufspirale:
1. Betonmassen:

a) Spiralwénde. . m3 564,0 517,0 79,0
b) Spiraldecke . . ’s 552,0 988,0 1328,0
Insgesamt: - md 1116,0 1505,0 1407,0

2. Kosten:
&) Betonkosten ., | RM./m3 56,0 51,0 47,8
B) Materialkosten ’ 24.6 26,2 22,0

(Zement u. Zuschlige)

III. | Saugschlauch:
1. Betonmassen:

a) Sohle, . . . . m?3 . 630,0 1100,0 316,0
b) Wénde . . . . ’ 581,0 625,0 662,0
c) Decke . . . . »» 720,0 469,0 432,0

d) Zungen und
Trennwinde, . s 57,0 78,0 46,0
e) Pfeiler . . . . . 800,0 700,0 492,0
f) Nachboden . . . 479,0 105,0 250,0
Insgesamt: m? 3267,0 3077,0 2198,0

2. Kosten:

a) &) Betonkosten . | RM./m? 38,0 31,5 30,0
B) Materialkosten . » 21,2 21,3 19,0

b u. ¢)a) Betonkosten ’ 454 4.8 38,0
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Ii\?rl Position Hengstey | Herdecke Wetter
B) Materialkosten | RM./m3 21,2 21,7 19,5
d) «) Betonkosten . 170,0 176,0 128,0
B) Materialkosten ’s 21,5 26,0 21,5
e) «) Betonkosten ’s 35,8 33,4 27,7
B) Materialkosten ' 18,0 21,0 16,1
f) «) Betonkosten. . ’ 37,5 33,4 34,7
f) Materialkosten ’ 20,0 20,5 18,9
Insgesamt: «) . 43,4 42,7 37,0
B . 21,2 21,7 19,0
IV. | Gesamtbetonkost.
des Krafthaus-
unterbaues: RM. 306 014,4 302 063,5 205 141,3
«) Kosten je m® um-
bauten Raumes . | RM./m3 38,4 324 31,5
B) Kosten je lfd. m
Bauldnge . . RM./m 10 200,0 8 310,0 6 180,0
7) Kosten je m?
Schluckfihigkeit . | RM./m3 3 300,0 2 880,0 1 950,0
0) Kosten je ausge-
baute Kilowatt RM. /KW 102,0 111,0 38,0
B. | Wehr
I. | Wehrschwelle: ms 5 530,0 4 830,0
«) Betonkosten . . . | RM./m? 33,8 30,0
B) Materialkosten v 21,2 17,5
II. | Wehrpfeiler: m3 6 765,0 4 700,0
&) Betonkosten ., . . | RM./m3 34,0 32,0
p) Materialkosten » 21,2 18,0
2 mittl.
Walzen | 2&uBere
mit ver- | u. Nor-
Ver- stell- mal-
IIT. | Wehrverschliisse: Normal sefg‘;::r g?ﬁ?fg walzen
(Walzen)
a) Walzenlinge . m 30,0 30,0 30,4 30,4
b) VerschluBhohe ., . m 6,0 6,0 4,5 3,2
¢) VerschluBfliche je
Walze. . . . . . m? 180,0 180,0 136,8 97,28
a) Kosten je 1fd.
m Walze . . . | RM./m [4228,0 | 4570,0 34375 | 1952,3
f) Kosten je m?
VerschluBfliche | RM./m? | 710,0 7610 L —— | 760,0 610.0
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Lid.
Nr. Position Hengstey Herdecke Wetter

IV. | Gesamtkosten des
Wehres ohne
Grunderwerb,
Bauzinsen und

Verwaltungs-

kosten: RM. 1570 000,00 1060 000,00
a) Kosten je m? Ver-

schluBkérper . . . | RM./m? 2 200,00 2 250,00
B) Kosten je m? Stau-

flaiche . . . . . . ’ 1,07 0,77
) Kosten je m® Stau-

inhalt . . . . . . RM./m3 0,60 0,34
d) Kosten je Kilowatt

Ausbau . . . . . RM./KW 522,00 199,00

C. | Schleuse:
Schleusenkammer-
inhalt . . . . . m3 495,0 921,0

Gesamtlinge . . . m 33,0 32,9

Nutzlange . . . . ys 20,0 20,15

Nutzbreite . . . . ’e 5,0 5,0

Mittl. Gefalle. . . »s 3,1 6,7

Umbauter Raum . m? 1485,0 3 200,0

a) Kosten je m® um-
bauten Raum ohne
Erd- und Umfas-

sungsarbeiten. . . | RM./m3 38,2 28,3
f) Desgl. mit Erd- u.
Umfassungsarbeit. v 56,0 41,5

) Desgl. je m® Kam-
merinhalt ohne
Erd- und Umfas-
sungsarbeiten . . . 115,0 98,7

6) Desgl. je m® Kam-
merinhalt m. Erd-
und Umfassungs-
arbeiten . . . . . ' 168,0 1440

Die Preise sind aufgebaut auf einem Stundenlohn eines Tiefbauarbeiters von 0,81 RM.
und auf die folgenden Materialpreise frei Baustelle:
Zement . . . . . . . .. 36,50 RM./t | Rheinsand . . . . . . . . .. 4,50 RM. /[t
Rheinkiessand . . . . . . 4,20 ,, Rubhrkies, gebrochen u. gewaschen 3,90 ,,

Raumgewicht des Betons 2,25 t/m3.

Gewichtskoeffizient fiir den Wasserverlust des Bodens & = 1,4.




EinfluB auf die Ausbaukosten niederer Gefille. 89

daB dem Unternehmer eine bestimmte Mindestfestigkeit vorge-
schrieben war, die bei dem sandreichen Zuschlagmaterial einen
unwirtschaftlichen Zementverbrauch bedingte. Man ersieht hieraus
die grofle wirtschaftliche Bedeutung der geschilderten MaBnahmen
zur Verbesserung des Betonmaterials.

Ein schon erwihnter weiterer Vorteil lag in der Verwendung
des an Ort und Stelle bei Wetter anfallenden und aufbereiteten
FluBkieses. Auf S. 78 wurde nachgewiesen, dal dadurch in Wetter
3,10 RM. je Kubikmeter fertigen Betons gespart werden konnten.
Diese Feststellung findet besonders bei dem Vergleich der Ma-
terialkosten fiir den Beton der Wehrpfeiler von Hengstey und
Wetter eine erneute Bestatigung (21,20—18,00 = 3,20 RM./m3).
Der Kostenvergleich des Betonmaterials der Wehrpfeiler ist des-
halb vornehmlich geeignet, weil es sich bei diesem Material um
reinen Beton ohne Eiseneinlagen handelt, wihrend im Gegensatz
dazu das Betonmaterial der Krafthausbauteile iiberwiegend aus
Eisenbeton besteht. Deshalb zeigt sich hier der Preisunterschied
in etwas geringerem Mafe.

Nunmehr soll das Ergebnis des Kostenvergleiches der 3 Werke
im einzelnen der Reihe nach betrachtet werden:

Einlaufkonstruktion (A, I).

Die bei Hengstey gewihlte Konstruktion erforderte bei weitem
die groften Betonmassen. Die hier zur Verwendung kommenden
Schnellverschliisse bedingten einen liangeren Einlauf als in Her-
decke und Wetter.

Demnach konnte in Herdecke und Wetter eine entsprechende
Ersparnis erzielt werden, die z.B. fiir das Laufwerk Wetter
15500 RM. oder 2,90 RM./KW betrug.

Hierzu kommt noch, dafl in Hengstey die Betonkosten in-
folge der schwierigen Schalung hoher sind als in Herdecke und
Wetter (vgl. I, 2«).

Wie schon in der Einleitung zu diesem Abschnitt allgemein
erwihnt, sind die Materialkosten infolge der weitgehenden wirt-
schaftlichen MaBnahmen fiir die Bauarbeiten am Kraftwerk
Wetter am niedrigsten und in Herdecke am hdochsten.

Die Rechenbiihne muBte in Herdecke und in Wetter besonders
stark ausgebildet werden, weil hierauf der Kran sich abstiitzt.
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So erkliren sich die unter 1c fiir diese beiden Werke anfallenden
hohen Betonmassen.

Einlaufspirale (A, II).
Die Einlaufspirale erforderte in Herdecke infolge der notwen-
digen Breite bei geringer Hohe (s. S. 29) und in Wetter wegen des

groBeren Gefilles mehr Massen zwischen Spirale und Saugschlauch
als in Hengstey (s. Abb.5—7 und 8).

Hengstey: 1116 m® bei rd. 30 m Liinge = 37 m3/lfd. m
Herdecke: 1505 m® bei rd. 47 m Linge = 32 m3/Ifd. m.

Da die Linge des Kraftwerkes etwas gegebenes war, zeigt sich
auch hier fiir den fd. m gerechnet eine Ersparnis an Beton dank
der neuen Bauform des Krafthauses (s. S.29).

Hengstey:1116 m3- 56,—RM. ~ 62000 RM. ~ 20,60 RM./ KW

Wetter: 1407m3-57,80RM. ~ 67400 RM. ~ 12,50 RM./KW

Im iibrigen sind die Betonkosten der Spirale verhiltnismiBig
hoch, eine Tatsache, die u.U. bei der Entscheidung, ob horizon-
tale oder vertikale Turbinen wirtschaftlicher sind, eine Rolle
spielen kann.

Saugschlauch (A, III).
Die Betonmassen der Sohle, der Wiande und der Decke be-
tragen in:
Hengstey: 1931 m3 bei 90 m3/sec ~ 21,5 m? je m3/sec Schluck-

fahigkeit,

Herdecke: 2194 m3 bei 105 m3/sec ~ 21,0 m? je m3/sec Schluck-
fahigkeit,

Wetter: 1410 m3 bei 105 m3/sec ~ 13,4 m® je m3/sec Schluck-
fahigkeit.

Hiernach besteht eine gewisse Abhéingigkeit der Betonmassen des
Saugschlauchs vom Gefille, von der Ausbauwassermenge und der
Turbinenart.

In Wetter, wie auch in Herdecke macht sich ferner die leichtere
Bauweise des Krafthauses bemerkbar.

Beachtenswert sind noch die hohen Kosten der Saugschlauch-
zungen (s. S.27). Vorteilhaft ist wiederum das groBere Gefille
im Laufwerk Wetter. Ungiinstig ist dagegen die breite Form der
Saugschliduche in Herdecke.



EinfluB auf die Ausbaukosten niederer Gefille. 91

Die geringeren Betonmassen der Zwischenpfeiler in Herdecke
und besonders in Wetter sind auf die konstruktiven Mafnahmen
der Anordnung von Aussparungen zuriickzufithren.

Die grofien Betonmassen im Nachboden von Hengstey sind be-
dingt durch die Lage des Kraftwerkes neben dem Wehr. Hierin
zeigt sich der Vorteil eines Obergrabens, wie bei Wetter (s. S. 10).

Gesamtkosten fiir den Beton des
Krafthausunterbaues (A, IV).

Bei dem Vergleich der Kosten fallen zunéchst die hohen Be-
tonkosten in Hengstey auf. Dieses findet zunichst eine Erkli-
rung in der angewandten unwirtschaftlicheren Bauweise. Im
iibrigen sind die héheren Kosten auf ein Hochwasser im Oktober
1927 zuriickzufiihren, durch das die Saugschlauchschalung teil-
weise zerstért wurde. Hierin erkennt man das grofere Hoch-
wasserrisiko bei Bauten, die im oder unmittelbar am FluBlauf
liegen (s. S.10). '

IV zeigt den Vorteil der groferen Leistung besonders bei
Wetter. Wenn Herdecke hierbei verhiltnismiBig giinstig ab-
schneidet, dann ist dieses der wirtschaftliche Anteil seiner Kon-
struktion (s. Abb. 8B).

Wehr (B).

Den Anteil des Materials an der Wirtschaftlichkeit erkennt
man besonders bei dem Kostenvergleich fiir den Beton der Wehre
von Hengstey und Wetter. Hier stehen an Materialkosten den
21,20 RM./m3 bei Hengstey nur noch 17,50 resp. 18,00 RM./m3 bei
Wetter gegeniiber.

Diese Zahlen beweisen den Erfolg der bei Wetter angewandten
wirtschaftlichen Methoden zur Herstellung von Beton.

Schleuse (C).

Ahnlich liegen die Verhaltnisse fiir die Herstellungskosten der
Schleusen. Wihrend der umbaute Raum in Herdecke 38,20 bzw.
56,00 RM./m? kostet, sind die entsprechenden Kosten fiir Wetter
nur noch 28,30 bzw. 41,50 RM/m3.

Wehrverschliisse (B III u. IV).
Interesse beanspruchen schlieBlich noch die Kostenvergleiche
fiir die Wehrverschliisse und Wehrkosten von Hengstey und Wetter.
Hier zeigt sich der Vorteil des Obergrabens bei Wetter.
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Besonders vergleiche man unter B III 8 die Einheitskosten je
VerschluBfliche der normalen Walzen resp. der Spezialwalzen
(Versenkwalzen) untereinander. Bei der Beurteilung dieser Kosten
ist zu beriicksichtigen, daBl die Wehre von Hengstey und Wetter.
mit Riicksicht auf die breiten Klirseen so grofl gewihlt werden
muBten, daB sie das gesamte Vorland abriegeln. In einem nor-
malen Stausee wird man dagegen mit der Hilfte der Wehrver-
schliisse auskommen.

V. Allgemeine Schlufifolgerungen.

An Hand ausgefiihrter Beispiele wurde gezeigt, welchen Ein-
fluB die Konstruktion und das Material auf den wirtschaftlichen
Ausbau niederer Gefélle hat.

Fiir die Wirtschaftlichkeit von Wasserkréften spielt in erster
Linie die Lage des Kraftwerkes eine Rolle: Giinstig sind alle Was-
serkrifte, die nicht in der Ndhe von Kohlevorkommen liegen.
Es wurden daher die in dieser Hinsicht ungiinstig gelegenen Kraft-
werke der Rubr bei Hengstey, Herdecke und Wetter als Beispiel
gewihlt und ihre Ausbauwiirdigkeit untersucht.

Vorteilhaft ist meist ein lingerer Obergraben wie in Wetter.
Hierbei ergibt sich ein geringeres Hochwasserrisiko, ein geringerer
Gefillverlust bei h6heren Wasserfiihrungen und meist ein billigeres
Wehr. Der Obergrabenquerschnitt wird wirtschaftlich am vor-
teilhaftesten, wenn auf die Schiffahrt keine Riicksicht genommen
zu werden braucht.

Die Konstruktion der Maschinen, besonders der Turbinen,
beeinfluBt in hohem MaBe die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage.
Fiir niedere Gefille empfiehlt sich die vertikal eingebaute Kaplan-
turbine mit automatischer Laufschaufelverstellung, dann lassen
sich Schnellverschliisse ersparen und es bedarf lediglich eines
Dammbalkenschiitzes fiir alle Offnungen. Im iibrigen sind groBe
Einheiten und eine hohe Ausbaugrofe vorteilhaft. Getriebe-
turbinen sind hochstens bei sehr kleinem Gefélle empfehlenswert,
dann aber auch nur im Zusammenbau mit Kaplanturbinen.

Im Zusammenhang mit der Konstruktion der Turbine steht
die Form des Saugrohres. Seine konstruktive Ausbildung be-
einfluft in hohem MaBe die Kosten des Krafthausunterbaues.
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Die Amerikaner sind hier andere Wege gegangen (Spreizrohre)
als wir. Bei kleineren Werken, die auf das Netz eines GroBelek-
trizitatswerkes arbeiten, empfiehlt sich meist ein ferngesteuerter
Betrieb.

Neuere Bauweisen, wie z.B. der Kran, der als Portalkran
frei iiber dem Dach sich bewegt, oder iiberhaupt ins Freie gebaute
Maschinen, bringen erhebliche wirtschaftliche Vorteile (vgl. die
Kraftwerke in Herdecke und Wetter). Bei sehr niederen Gefillen
kann der Hebereinbau in Frage kommen.

Fiir den Fall des Hochwassers wird man vorteilhaft auf eine
Gefillvermehrung bedacht sein, um die alsdann auftretenden
Gefillverluste moglichst auszuschalten. Hierfiir stehen folgende
Mittel zur Verfiigung: Anlage eines lingeren Obergrabens, wie
in Wetter, Schleuse oder Schiitze unmittelbar neben dem Kraft-
haus wie in Herdecke, oder die Anordnung von besonders ein-
gebauten Diisen im Saugschlauch.

Ein besonderer wirtschaftlicher Vorteil liegt in der Zusammen-
fassung mehrerer untereinander liegender Laufwerke zum Zwecke
eines natiirlichen Speicherbetriebes. Giinstig ist auch die Neben-
schaltung eines Pumpenspeicherwerkes wie in Hengstey.

Der hauptsichlichste Baustoff fiir Wasserkraftanlagen ist
der Beton. Bei den Wasserbauten kommt es vor allem auf die
Dichtigkeit des Betons an. Durch die Vergréberung der Zuschlige
148t sich die Giite des Betons wirtschaftlich verbessern.

Kiesbeton ist wirtschaftlicher als Schotterbeton; jedoch ist
die Verwendung gebrochenen FluBkieses unter Umsténden sehr
giinstig, besonders wenn er in unmittelbarer Nihe der Baustelle
gewonnen werden kann.

Will man allein hohe Festigkeiten erzielen, so ist ein stetiger
Verlauf der KorngréB8en nicht unbedingt erforderlich. Es geniigt
hier, daB die Siebkurven innerhalb einer bestimmten Siebfldche
sich bewegen. Dagegen ist bei dichtem Beton ein regelma@iger
Aufbau der Zuschlagstoffe erwiinscht.

Um die jeweils wirtschaftlichste Losung zu finden, wird man
moglichst Kies und Sand in ihrer natiirlichen Zusammensetzung
benutzen. Die Verbesserung natiirlicher FluBkiessande durch
Splittzusatz ist moglich, aber nicht immer wirtschaftlich. Wirt-
schaftlicherist dagegen die Verwendung von getrennt angeliefertem
Sand und Kies.
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Die Festigkeit ist im wesentlichen vom Wassergehalt abhingig.
Beim GuBbeton ist da MaBl des Wassergehaltes schon an sich
hoch. Man wird daher alles vermeiden, was den Wasseranspruch
noch weiter erhohen kann. Auf den Wasseranspruch hat neben
der Kornzusammensetzung auch die Kornform einen gewissen
EinfluB. Zur Erzielung einer gleichmiBig bleibenden Konsistenz
empfiehlt sich die Anwendung der Wassersittigungsmethode.

GuBbeton und plastischer Beton sind in der Verarbeitung
wirtschaftlicher ‘als Stampfbeton. Ihre Verwendung bedeutet
eine wesentliche Zeitersparnis, was z.B. zur Vermeidung hoher
Bauzinsen von Bedeutung ist. AuBerdem gibt weicher Beton,
richtig aufbereitet, die Gewéhr fiir eine geniigende Dichtigkeit.

Richtig angewandt, fithren alle diese MaBnahmen sowohl in
der Konstruktion als auch beim Material zu erheblichen Erspar-
nissen, so daB der Ausbau niederer Gefille auch noch in der Zeit
hoher Kapitalkosten wirtschaftlich gestaltet werden kann.

Druck von Julius Beltz in Langensalza.



Verlag von Julius Springer / Berlin und Wien

Die Theorie der Wasserturbinen. %in kurzes Lehr-
buch. Von Prof. Rudolf Escher §, Ziirich. Dritte, vermehrte und
verbesserte Auflage herausgegeben von Obering. Robert Dubs,
Zirich. Mit 364 Textabbildungen und 1 Tafel. XIV, 356 Seiten. 1924.

Gebunden RM 13.50

Wasserkl'aftmaschlnen. Eine Einfﬁhrung in Wesen, Bau und
Berechnung von Wasserkraftmaschinen und Wasserkraftanlagen. Von
Dipl.-Ing. L. Quantz, Stettin. Siebente, vollstindig umgearbeitete
Auflage. Mit 212 Abbildungen im Text. VII, 149 Seiten. 1929. RM 5.25

Kreiselmaschinen. Einfithrung in Eigenart und Berechnung
der rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. Von Dipl.-Ing. Hermann
Schaefer. Mit 150 Textabbildungen und vielen Beispielen. V, 132 Seiten.
1930. RM 7.50

Berechnungsgrundlagen und konstruktive Aushil-
dung von Einlaufspirale und Turbinensaugrohr

bei Niederdruckanlagen. von Dr-Ing. Herbert Rohde.
Mit 41 Abbildungen im Text. IV, 112 Seiten. 1931. RM11.—

Dl'lleI'Ohl'leltllllg €1l. Berechnungs- und Konstruktionsgrundlagen
der Rohrleitungen fiir Wasserkraft- und Wasserversorgungsanlagen.
Von Dr.-Ing. Felix Bundschu. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit
15 Abbildungen. IV, 62 Seiten. 1929. RM 6.—

Angewandte Hydraulik. von Dr.-Ing. Felix Bundschu. Mit
55 Abbildungen im Text. IV, 76 Seiten. 1929. RM 6.90

Druckrohrleitungen der Wasserkraftwerke. gntwurs,
Berechnung, Bau und Betrieb. Von Ministerialrat Ing. Dr. techn. Artur
Hruschka, Wien. Mit 152 Abbildungen, 31 Tabellen, und 38 Beispielen
im Text. XVI, 283 Seiten. 1929. RM 23.—; gebunden RM 25.—

Druckschwankungen in Druckrohrleitungen. von pr.
techn. Ing. R. Léwy, Oberingenieur, Leobersdorf bei Wien. Mit 45 Ab-
bildungen im Text und 7 Tafeln. V, 162 Seiten. 1928. RM 15—

Das Wasserschlo8 bei Hochdruckspeicheranlagen.
Unter besonderer Beriicksichtigung des Kammerwasserschlosses mit
Uberfall. Von Dr.-Ing. Otto Streck. Mit 36 Textabbildungen und
7 Tafeln. V, 68 Seiten. 1929. RM 9.50



" Verlag von Julius Springer / Berlin und Wien

Der Wasserbau. Ein Handbuch fiir Studium und Praxis.
Von Ing. Dr. techn. Armin Schoklitseh, ord. Professor des Wasserbaues
an der Deutschen Technischen Hochschule in Briinn. In zwei Bénden.

Erster Band: Mit 708 Abbildungen und 74 Tabellen. XI, 484 Seiten.

1930. Gebunden RM 52.—
Zweiter Band: Mit 1349 Abbildungen und 45 Tabellen. VI, 715 Seiten.
1930. Gebunden RM 78.—

Der Grundbau. von Professor 0. Franzius, Hannover. Unter Be-
nutzung einer ersten Bearbeitung von Regierungsbaumeister a. D.
0. Richter, Frankfurt a.M. (,,Handbibliothek fiir Bauingenieure<,
III. Teil, 1. Band.) Mit 389 Textabbildungen. XIII, 360 Seiten,
1927. Gebunden RM 28.50

Yon der Bewegung des Wassers und den dabei auf-
tretenden Kriften. Grundlagen zu einer praktischen Hydrodynamik
fiir Bauingenieure. Nach Arbeiten von Staatsrat Dr.-Ing. e. h.
Alexander Koch, s. Zt. Professor an der Technischen Hochschule Darm-
stadt, herausgegeben von Dr.-Ing. e. h. Max Carstanjen. Nebst einer
Auswahl von Versuchen Kochs im Wasserbau-Laboratorium der Darm-
stadter Technischen Hochschule zusammengestellt unter Mitwirkung
von Studienrat Dipl.-Ing. L. Hainz. Mit 331 Abbildungen im Text

und auf 2 Tafeln sowie einem Bildnis. XII, 228 Seiten. 1926.
: Gebunden RM 28.50

Die nordischen Wasserkrifte. ausbau und wirtschaft-
liche Ausnutzung. Von Professor Dr.-Ing., Dr. techn. h. c. Adolf
Ludin, Berlin. Unter Mitarbeit von Dr.-Ing. Paul Nemenyi, Diplom-
Ingenieur. Mit 1005, zum Teil farbigen Abbildungen im Text und auf
2 Tafeln. VIII, 778 Seiten. 1930. Gebunden RM 160.—

Energiewirtschaft. Eine Studie iiber kalorische und hydrau-
lische Energieerzeugung. Von Privatdozent Dr.-Ing. Michael Seidner,
Budapest. Mit 55 Textabbildungen. VI, 133 Seiten. 1930. RM9.—

Die Wasserkrifte, ihr Ausbau und ihre wirtsehaft-

liche AllSIIUtlellg- Ein technisch-wirtschaftliches Lebr- und
Handbuch. Von Professor Dr.-Ing., Dr. techn. h. c¢. Adolf Ludin,
Berlin. Zwei Binde. Mit 1087 Abbildungen im Text und auf 11
Tafeln. Preisgekrént von der Akademie des Bauwesens in Berlin.
Band I: XVI, 763 Seiten. Band II: IV, 640 Seiten. 1913. Unver-
anderter Neudruck 1923. Gebunden RM 66.—

Das Bayernwerk und seine Kraftquellen. vonDipl.-
Ing. A. Menge, Miinchen. Mit 118 Abbildungen im Text und 3 Tafeln.
VIII, 104 Seiten. 1925. RM 6.—




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




