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@ﬂ@n immer erhohtem Mafde wendet sich das Interesse
% @ unserer Zeit den Wasserkriften zu, und mit grofler
Aufmerksamkeit werden die eminent wichtigen wirtschaftlichen
Fragen tiber die Nutzbarmachung dieser Naturschiitze verfolgt
und studiert.

Wenn heute iiberall die Elektrizitit licht- und kraft-
spendend vordringt, die Stidte und Dorfer, die Industrie und
die Landwirtschaft mit elektrischem Strom versorgt, so wird
stets gesucht, in erster Linie die Wasserkrifte unserer Flisse
und Biche diesem Zwecke dienstbar zu machen.

In jingster Zeit gewmnen insbesondere grofdere Wasser-
krifte fir die Elektnisierung des Bahnbetriebes erhohte Be-
deutung, und es benétigt die chemische Industrie zur Erzeugung
von Karbid und Stickstoff ganz enorme Leistungen, zu deren
billigen Beschaffung vor allem die groflfen Wasserkrifte be-
rufen sind.

Es finden sich solch bedeutende Krifte emmal an
Flissen mit groflen Wassermengen (so bei uns in Deutsch-
land am Rhein, an der Isar, der Weser und anderen Strémen),
wobel aber das Gefille meist nur gering ist, und dann in ge-
birgigen Gegeenden mit verhéltnisméfdig klemen Wassermengen.
und groflen Gefillen (an den Abhidngen der Alpen, 1m
Schwarzwald und anderen Gebirgsziigen). In iiberseeischen
und den skandinavischen Lindern findet sich vielfach beides
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in gliicklichster Weise vereinigt, grofle Gefille mit grofden
Wassermengen, und wir haben dort die ganz enormen Krifte,
wie sie z. B. in Nordamerika am Niagara, in Norwegen am
Svaelgfos und Rjukan und in Schweden am Trollhattan aus-
gebaut werden.

Wihrend frither der Bau einer 1000-pferdigeen Turbine ein
grofes Ereignis war und nur ganz vereinzelt vorkam, wie aus
meinen Turbinenempfingerlisten seit 1871 ersichtlich ist, sind
heute Turbinen mit 10 000 bis 15000 PS keine Seltenheit
mehr, und es ist dadurch naturgemifd die Verantwortung des
Turbinenkonstrukteurs ganz ungeheuer gestiegen. Bei der-
artigen Riesenanlagen mufd er semer Sache absolut sicher
sein, und dies ist thm nur auf Grund eingehendster Versuche
und zwar in groflem Mafdstab mdglich, mit denen natiirlich
die theoretischen Untersuchungen Hand 1n Hand gehen
miissen.

Mit gelegentlichen Versuchen an ausgefiihrten Anlagen
ist es heute nicht mehr moéglich auszukommen, und es werden
solche Anlagen von den Besitzern auch #ufderst selten zu
griindlichen Versuchen zur Verfiigung gestellt, und Abnahme-
versuche, welche fast stets innerhalb einer beschrinkten Zeit
durchgefiihrt sein miissen, konnen kaum jemals zur Beant-
wortung wichtiger Fragen herangezogen werden.

Wenn ich auch durch das dankenswerte Entgegen-
kommen verschiedener Wasserkraftbesitzer 1m wiirttembergi-
schen und badischen Schwarzwald in frilheren Jahren Gele-
genheit hatte, sehr wertvolle Versuche durchzufiihren, so er-
wies sich doch die Ermchtung emer eigenen Versuchsanstalt
bald als unumginglich notwendig, da eben auch diese Ver-
suche, weit entfernt von der Fabrik und an begrenzte Zeiten
gebunden, nicht immer so gestaltet und durchgefiihrt werden
konnten, wie es die richtige Erforschung der vorliegenden
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Fragen und auch die hohen Kosten der betreffenden Versuche
verlangt hétten.

Auch die 1m Jahre 1900 auf der sogenannten ,,Bleiche“
innerhalb des Fabrikbereichs erbaute Turbinen- und Regulator-
Versuchsstation konnte wegen des begrenzten Rahmens, in
welchem hier Versuche vorgenommen werden konnten, bald
nicht mehr gentigen, um die fortgesetzt neu auftauchenden
Aufgaben zu 16sen, da die Gefills- und Wasserverhéiltnisse
hier nur gestatten, Francisturbinen mit stehender Welle fiir
etwa 1,8 m Gefille und kleine Leistungen abzubremsen.

Bei den grofden Anlagen kénnen die Verhiltnisse natiir-
lich auch giinstig: liegen, so daf3 die seitherigen Erfahrungen
schon ein sicheres Gelingen gewdihrleisten. So kamen mir
fir die Lieferung von 3 Turbinen von je 13000 PS an die
Niagarafille, welche ich vor etwa 5 Jahren iibernahm und die
damals die gréfdten der Welt waren, die fiir das vorhandene
Nutzgefille giinstige Grofle der Aggregate und der Um-
drehungszahl, welche dort verlangt wurde, zu statten und die
Turbinen fielen zur gréfiten Zufriedenheit aus. Es wurden
sofort 3 weitere Turbinen nachbestellt und die siebente, genau
gleiche Turbine ist zurzeit in meinen Werkstitten in Arbeit,
so daf} ich insgesamt rund 90 000 PS fiir diese eine Anlage
geliefert habe.

Bei kleineren Gefillen und grofden verfiigbaren W asser-
mengen kénnen die Aufgaben fiir den Turbinenbauer recht
schwierig werden, da in solchen Fillen Aggregate von grofder
Leistung und moglichst hoher Tourenzahl verlangt werden.

Fir die Konstruktion und Ausbildung dieser schnell-
laufenden Turbinen mit grofler Schluckfahigkeit bis zur Er-
zielung bestmoglichen Wirkungsgrades ist unbedingt eine
Versuchsanstalt erforderlich, und es mufd dieselbe die Unter-

suchung auch von grofien Turbinen und von solchen der ver-
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schiedensten Anordnungen: mit senkrechter und horizontaler
Welle, einfache und Zwillingsturbinen, offene und Gehiuse-
turbinen gestatten.

Fir die Anlage emner derartigen Versuchsstation kann nur
eme natiirliche Wasserkraft mit nicht zu kleinem Gefille und
reichlicher Wassermenge in Frage kommen, und es war
schwierig, hierfir eine passende Wasserkraft zu finden, die
auch noch in moglichster Nihe der Fabrik liegen sollte.
Gliicklicherweise bot sich mir in dieser kritischen Zeit die
Gelegenheit, zwer an derselben Staustufe liegende Miihlen
in Hermaringen, 12 km von Heidenheim entfernt, zu kaufen,
und ich fafite den Entschlufd, hier eine grofdziigige Versuchs-
anstalt fir Turbinen zu erbauen.

Zur stindigen Verwertung der Wasserkraft sollte dann die
Energie derselben mittelst elektrischer Kraftiibertragung nach
Heidenheim geleitet und dort zum Fabrikbetrieb verwendet
werden.

Bei dem Gefille von im Mittel 541 m und einer Wasser-
menge von maximal 7 cbm in der Sekunde, welche in Herma-
ringen zur Verfigung stehen, bletben die Versuche auf
Francis-Niederdruckturbinen beschrinkt, wihrend aber selbst-
verstandlich auch bei den Hochdruckspiral- und besonders
auch bei den neuzeitlichen Hochdruck - Freistrahlturbinen
(Loffelturbinen) das Bediirfnis nach griindlichen Versuchen
ebenso grof} war.

Die Ausnitzung der hohen und héchsten Gefille ist in
fast allen Gebirgslindern, den europidischen und auflereuropdi-
schen Liandern in grofdartiger Weise im Gang, und dafl auch
hierfiir sehr grofle Aggregate in Frage kommen, zeigt die
Anlage Rjukan in Norwegen, fir welche ich zurzeit 5 Tan-
gentialrdder fir 276 m Gefille und je 14 500 PS Leistung zu
liefern habe.
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Natiirhiche Wasserkrifte mit hohem Gefille sind auch in
der weiteren Umgebung von Heidenheim nicht zu finden, und
es blieb mir deshalb nur der Ausweg, durch Erstellung eines
Hochreservoirs, welches mittelst Hochdruck-Zentrifugalpumpen
gefiillt werden kann, eine kiinstliche Wasserkraft zu schatfen.

Es wurde diese Versuchsstation mit einer hydraulischen
Akkumulierungsanlage im Anschluf} an die Hermaringer
Zentrale verbunden, so dafl sich dann auch emme grofiere
Wirtschaftlichkeit in der Ausniitzung dieser Wasserkraft ergab.
Als giinstiges Geldnde kam die 10 Minuten von meiner Fabrik
entfernte Brunnenmiihle, welche am Fufl enes etwa 100 m
hohen, steil abfallenden Bergabhanges liegt, in Betracht, und
ich entschlofd mich nach reiflicher Uberlegung und em-
gehender Untersuchung der einschlidgigen Verhiltnisse, diese
Miihle zu erwerben und daselbst die Akkumulierungsanlage
und die Hochdruck-Turbinenversuchsstation zu errichten, wo-
bei mir in letzterer dann Gefille bis 100 m zur Verttigung
stehen und Turbinen bis zu 500 PS untersucht werden kénnen.

Der Ankauf der Brunnenmiihle und der Wasserkraft m
Hermaringen gab zu recht schwierigen Verhandlungen Ver-
anlassung, bei welchen mir mein Herr Direktor Gottschick in
wirkungsvoller und tatkriftigster Weise zur Seite stand.

Mit der Projektierung der verschiedenen Anlagen in
Hermaringen und der Brunnenmiihle, der Ausarbeitung der
Pline und der Durchfithrung des Baues betraute 1ch Herrn
Oberingenieur Dr. Ing. Oesterlen, dem die Erfahrungen von
meiner ilteren, kleinen Versuchsanstalt und von Versuchen
und Bremsungen aller Art sowie die Erfahrungen des Hern
Direktor Clof3 und meiner anderen Oberingenieure zur Ver-
tigung standen.

In einem im Wirttembergischen Bezirksverein des Ver-

eins Deutscher Ingenieure gehaltenen Vortrag hat Herr
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Dr. Ing. Oesterlen eine Beschreibung beider Anlagen ge-
geben, welche nachstehend in etwas erweiterter Form folgt.

Mit diesen beirden Werken habe ich mir jetzt Versuchs-
anstalten geschaffen, in welchen so ziemlich alle Turbinen-
konstruktionen in den wverschiedensten Anordnungen sowie
simtliche Laufradtypen bis zu ganz erheblicher Grofle ge-
priift werden kénnen. Es sind deren Einrichtungen weiterhin
so ausgebaut, dafl ein Besteller, der die Wichtigkeit der
Prifung semer Turbine erkennt und bewertet, dieselbe in den
meisten Fillen vor dem Versand in der Versuchsanstalt priifen
lassen kann.

In der Anlage Brunnenmihle stehen mir am Betriebs-
aggregat bis zu 500 PS zur Verfigung, und es werden des-
halb dort auch die bei dem weiteren Zweig meiner Fabrikation,
den Maschinen fiir Holzschleifereien und Papierfabriken, er-
forderlichen Versuche vorgenommen, soweit dieselben grofde

Antriebskrifte beanspruchen.

Die sdmtlichen Ergebnisse der Versuchsstationen kommen
natirlich auch meiner Zweigfabrik in St Polten

(Niederosterreich) voll und ganz zugute.

Wie in der nachstehenden Beschreibung des niheren
ausgefiihrt ist, kénnen in den beiden Versuchsstationen neben
Turbinenprﬁfuhgen auch wissenschaftliche Versuche durchge-
fihrt werden, von denen ich hier nur Versuche iiber die Rohr-
reibung in geraden Rohren und in Kriimmern bei den ver-
schiedensten Abmessungen und Geschwindigkeiten und dann
weiter die Bestimmung von Uberfallkoéffizienten bei allen
moglichen Ausfihrungen der Uberfille und bis zu recht

grofden Wassermengen erwihnen will.

Die Versuchsanstalten gewshren die Moglichkeit, alle
theoretischen Untersuchungen zu priifen und zu erhirten, jede
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beim Bau von Turbinen und Regulatoren auftauchende Frage
durch zuverldssige Versuche der Losung entgegenzufiihren,
und so ist zu hoffen, dafl dadurch die Wissenschaft und die
Praxis des Turbinenbaues in gleicher Weise gefordert werden.

Heidenheim a. d. Brenz, Mdrz 1909.

Dr.-Ing. h. c. Fr. Voith.
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Einleitung.

ASSA L,

er Bau “der Wasserturbinen steht seit mehr als einem Jahrzehnt
im Zeichen einer stets fortschreitenden Entwicklung und sucht sich

Z0 dabei nicht nur immer mehr den Anforderungen der modernen
Betriebe beziglich Leistung und Umdrehungszahl anzupassen, sondern auch
in der wirtschaftlichen Ausniitzung der Wasserkrifte, welche einen wert-
vollen Teil des Nationalvermdgens der verschiedenen Linder darstellen,
immer hoher zu kommen.

Bei dem raschen Fortschritt, welchen dieses Bestreben zeitigte, muften
zum grofien Teil ganz neue Formen geschaffen werden, und es sind heute
noch viele Aufgaben zu l6sen, iber welche der derzeitige Stand der
wissenschaftlichen Erkenntnis und die wenigen bekannten Versuche auf
hydraulischem Gebiet keinen sicheren Aufschluf} geben kénnen. Schritt fiir
Schritt mul sich der Turbinenkonstrukteur, gestiitzt auf planmiflige Ver-
suche, die richtige Erkenntnis vielfach erst selbst schaffen und so rechnend
und priifend weiterbauen. Auch die in den letzten Jahren erschienenen
Werke iiber Wasserturbinen lassen noch viele wichtige Fragen offen, die
nur durch eingehende Versuche geklirt werden koénnen, und weisen vielfach
auf die Notwendigkeit solcher Versuche selbst hin (siehe Pfarr, Vorwort
sowie Seite 53 und 58).

Wihrend bei den einfachen Formen, welche fast alle Turbinen noch
vor nicht zu langer Zeit besafen, die rechnerische Verfolgung der Vor-
ginge in den Leit- und Laufridern keine Schwierigkeiten bot und einzelne
Untersuchungen von ausgefiihrten Anlagen vollstindig genligten, um einen
sicheren Anhalt fir die weiteren, dhnlichen Konstruktionen zu gewinnen,
ist dies heute bei den modernen Francis-Schnelliufern und den Hochdruck-
Freistrahlturbinen nicht mehr der Fall. Die Schwierigkeit der Konstruktion
ist durch die immer mehr gesteigerte Tourenzahl und Schluckfahigkeit
ganz erheblich gewachsen, und auler der konstruktiven Durchbildung der
Lauf- und Leitrider zur Erzielung eines bestmdoglichen Wirkungsgrades




harren weiterhin noch so viele Fragen ihrer endgultigen Beantwortung, von
denen ich nur diejenige des zweckmiBigsten Einbaues und der Wasserzu-
und -abfiihrung, des Achsialschubs, des Einflusses der Gréfle des Gefilles
auf den Wirkungsgrad, der Saugrohrwirkung anfihren will.

Fiar die Firma J. M. Voith, deren seitherige Versuchsanstalt*) nur
verhiltnismifig kleine Turbinen abzubremsen gestattet, machte sich immer
mehr das Bedirfnis nach einer grofleren Versuchsstation geltend, in
welcher alle diese Fragen studiert und Turbinen von grofier Leistung und
in den verschiedensten Anordnungen, sowie insbesondere auch Turbinen
fur hohe Gefille geprift uud genau untersucht werden konnen.

Der Chef der Firma Voith, Herr Geh. Kommerzienrat Dr. Ing.
Fr. Voith, entschlo3 sich deshalb, die glinstige Gelegenheit, welche sich
ihm im Anfang des Jahres 1907 zur Erwerbung einer grofieren Wasser-
kraft in Hermaringen a/Brenz bot, zu ergreifen und in Ausfihrung eines
lingst gehegten Gedankens und als notwendig erkannten Erfordernisses
daselbst eine Versuchsanstalt fir Wasserturbinen zu schaffen.

Um diese Hermaringer Wasserkraft, welche zugleich als elektrische
Zentrale mit Kraftibertragung nach der Fabrik in Heidenheim ausgebaut
wurde, auch wihrend der Nachtstunden zu verwerten, wurde in der
,,Brunnenmiihle¥, etwa 1 km von der Fabrik in Heidenheim entfernt, eine
hydraulische Akkumulierungsanlage und im Anschluf3 daran eine Versuchs-
anstalt fir Hochdruckturbinen erstellt.

Die Brunnenmihle selbst mufite fir diese Zwecke erworben werden
und es waren fir den Ankauf dieser Mihle und der Hermaringer Wasser-
kraft sowie fir die Erstellung der verschiedenen Anlagen solch hohe
Summen aufzuwenden, dafd sich eine Rentabilitit durch die Ausnutzung
der Wasserkraft fir den Fabrikbetrieb nicht ergab und nur die klare Er-
kenntnis von dem groflen Wert der anzugliedernden Versuchsanstalten fir
den Turbinenbau Herrn Geh. Kommerzienrat Dr. Voith dazu bewegen
konnte, diese Wasserkrifte zu erwerben und in der nachstehend beschriebenen
Weise auszubauen.

*) Zeitschrift d. V. d. Ing. 1907, Seite 627.



A. Versuchsstation und Wasserkraftzentrale

.Hermaringen*.

1. Allgemeine Verhiltnisse, Kanal- und Wehranlage.

% @5] §ermari1‘1gen ist in der Luftlinie 11,5 km vom Voithwerk entfernt
und liegt wie Heidenheim selbst an der Brenz, welche dort auf

§ Q@ % ihrem sonst verhiltnismiflig flachen Verlauf eine ihrer grofiten
Gefillsstufen besitzt. Wie aus dem Lageplan (Fig. 1) ersichtlich ist, diente
diese Wasserkraft vor Erstellung der neuen Anlage zum Betrieb zweier an
beiden Ufern liegenden Mihlen, welche mittelst Wasserridern aber nur
cinen Teil des gesamten Gefilles und zwar 3,3 m ausniitzten, wihrend bis
zu der ndchsten, 630 m unterhalb gelegenen Wasserkraftanlage noch ein
freies Gefille von 1,99 m auf eine Strecke von 300 m zu gewinnen war.
Das oberhalb gelegene Werk ist 1700 m entfernt und es konnte auch hier
durch Aufstauen des Wasserspiegels um 0,52 m das Nutzgefille erhoht
werden, ohne dafl der Oberlieger geschidigt wurde (siehe Lingenprofil,
Fig. 2). Wiahrend links ein steiler Abhang das Ufer bildet, kamen die
rechten Uferstrecken, soweit der erhohte Ruckstau reichte, mit den beiden
Mihlen in den Besitz der Firma J. M. Voith, so dafl eine Einsprache
gegen diese Hoherlegung des Oberwasserspiegels nicht zu befiirchten war.
Nur fir eine direkt oberhalb der Mithlen gelegene Furt, die infolge

des hoheren Wasserspiegels nicht mehr befahrbar war, mufite Ersatz
durch eine Bricke geschaffen werden. Da die Gemeinde Hermaringen
ohnedies schon lingst mit dem Gedanken umging, durch eine Strafien-
briicke die beiden rechts und links der Brenz liegenden Teile des oberen
Dorfes zu verbinden, konnte eine Verstindigung mit der Gemeinde dahin
getroffen werden, dafd dieselbe die Briicke erstellte und die Firma Voith
cinen festen Beitrag von nahezu der Hilfte der Erbauungskosten leistete.
Unterhalb der Muhlen teilte sich die Brenz in zwei Arme, in denen das
Wasser mit grofler Geschwindigkeit und geringer Tiefe flo,, und es wurde

2
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zur Gewinnung des erwihnten
freien Gefilles von 1,59 m ein
ganz neues, tief eingeschnittenes
Bett mitten durch die von den
beiden Fluflarmen  gebildete
Insel gegraben und diese beiden
Arme zugeworfen. Das gesamte
normale Nutzgefille an der Tur-
binenanlage ergibt sich zu 5,41 m,
wobei sowohl oberhalb als auch
im Unterwasser, entsprechend
den Vorschriften des wiirttem-
bergischen Wassergesetzes, noch
je ein freies Gefille von 200 mm
nicht ausgeniitzt wurde. Es sollen
diese im Fluflauf noch ver-
fugbaren 200 mm zwischen je 2
Staustufen dazu dienen, Streitig-
keiten der Wasserwerksbesitzer
nach Moglichkeit zu verhindern.

Das Einzugsgebiet der Brenz
bis Hermarigen betrdgt 430 qkm
und nach den Messungen und
Angaben des wiirttembergischen
hydrographischen Bureaus fiihrt
der Fluf daselbst eine mittlere
Wassermenge von 4,2 cbm/sec,,
d.s. 98 1 pro gkm. Das Klein-
wasser geht zuriick auf etwa
2,0 cbm/sec. und es ergibt sich
aus der Verteilung der Wasser-
menge auf die einzelnen Monate
eines Jahres, daf} sich ein
Ausbau der Wasserkraft auf
7,0 cbm/sec. noch als wirtschaft-
lich erweist. Mit Riicksicht auf
das Kleinwasser und eine hin-
sichtlich des Wirkungsgrades der
Turbinen méglichst gute Aus
nutzung der Wasserkraft wurde
fur die Betriebsanlage die Auf-
stellung von 2 Turbinen fiir je

Liingenproﬁl.

Fig. 2.

2*
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3,5 cbm maximal beschlossen. Bei Hochwasser fiihrt die Brenz in Hermaringen
bis zu 60 cbm in der Sekunde und es mufiten ausreichende Vorkehrungen
zum Abfihren dieser Wassermenge geschaffen werden.

Das Einzugsgebiet ist reichlich mit Wald besetzt und durch seine
zahlreichen Trockentiler, von denen das bekannteste das romantische
Wendtal ist, bemerkenswert. Das Wasser aus den Trockentilern wird der
Brenz durch unterirdische, in stark zerklufteten Felsen sich hinziehende
Wasseradern zugefihrt und tritt in einer Anzahl von Quellen zutage,
von denen neben der Brenzquelle in Koénigsbronn die bedeutendste
die Brunnenquelle ist, welche gleich unterhalb Heidenheim entspringt.
Die Brunnenquelle, welcher im Mittel etwa 13500 Sekundenliter und im
Maximum bis zu 5000 Sekundenliter entstrémen, gilt als die stirkste Quelle
in Wiirttemberg.

Infolge der reichen Waldbestinde und der stark zerklifteten Formation
des weifden Juragebirges lauft bei Regen und Schneeschmelze das Wasser
nicht rasch oberirdisch ab und das Einzugsgebiet besitzt die fir Wasser-
kraftanlagen auflerordentlich giinstige Eigenschaft eines verhiltnismafSig
gleichmifliigen Wasserabflusses.

Mit 4,2 cbm/sec. mittlerer Jahreswassermenge ergibt sich fiir den
Ausbau der Hermaringer Wasserkraft bei 5,41 m Nutzgefille eine Leistung
von 245 PS im Mittel, wihrend bei gutem Wasserstand bis zu 400 PS, an
den Turbinenwellen gemessen, erzielt werden kénnen.

Der Untergrund fiir den Wasserbau und die Kanalanlagen besteht
fast durchweg aus Felsen und zwar aus mergeligen Plattenkalken des
weifden Jura (Zeta), die im Wasser sehr bestindig sind, aber an die Luft
gebracht rasch verwittern. Fir die Fundierung der Wasserbauten war
diese Formation sehr gilinstig, dagegen erschwerte und verteuerte sie
die Aushubarbeiten nicht unerheblich, besonders da auch in dem zu
grabenden, neuen, tiefliegenden Brenzbett dieser Felsen bis nahezu auf die
halbe Tiefe anstand.

Die Wasserhaltung, welche infolge des felsigen Untergrundes keine
nennenswerten Schwierigkeiten bot, wurde wibhrend der ganzen Bauzeit
mittelst elektrisch angetriebener Zentrifugalpumpen bewirkt. Dieselben
erhielten ihre Energie durch eine in der bisherigen Wasserradstube der
linksseitigen Miihle, der Stopfenmihle, provisorisch im Holzkasten einge-
baute Turbine, welche einen Gleichstromgenerator antrieb. Auch die fiir
die Baumaschinen erforderliche Energie lieferte diese provisorische Anlage
und speiste tberdies noch die elektrische Beleuchtung fiir den Bauplatz
und spiter, wihrend der Maschinenmontierung, auch fiir die Zentrale selbst.

Da die rechtsseitige Anlage mit dem Maschinenhaus zuerst in Angrifi
genommen und fertiggestellt wurde, konnte diese Turbine in der Stopfen-
mihle so lange im Betrieb bleiben, bis eine der beiden Turbinen der Neu-



anlage zum Antrieb des dann im unteren Versuchsraum aufgestellten
Gleichstromgenerators zu beniitzen war, Auf diese Weise konnte die ganze,
wéhrend des Baues fir Kraft und Beleuchtung erforderliche Energie durch
die Wasserkraft selbst und also ohne Dampf erzeugt werden.

Die Wehranlage, der Obergraben und das Maschinenhaus sind aut
Tafel I und II dargestellt.

Die Anlage ist, wie aus dem Lageplan (Fig. 1) ersichtlich, an
einer Erbreiterung der Brenz erstellt und das Maschinenhaus zum Teil
in diese hineingebaut, so dafl nur ein ganz kurzer Zulaufkanal zu den
Turbinen erforderlich wurde, dessen linksseitige Mauer zugleich als Uber-

Fig. 3. Querprofil des Untergrabens.

eich dient. Die Wehranlage findet ihren nattirlichen Stitzpunkt in der in
der Mitte des Flusses liegenden Insel und ist durch dieselbe in zwei Teile
getrennt. Wihrend auf der linken Seite nur ein festes Uberfallwehr durch
Erhohen und Verstirken der alten Wehrmauer geschaffen wurde, befinden
sich rechts von der Wehrinsel zwei Schleusen von je 2,5 m lichter Weite
und 2,6 m Fallenhéhe, an welche sich die 41,6 m lange Ubereichmauer
anschliet. Die Krone der beiden Ubereichmauern liegt 0,15 m unter
der Eichklammer der rechtsseitigen Miihle, der sog. Petermiihle, und auf
h = 453,60 iber N. N.

Vor den beiden Turbinenkammern, welche durch Schiitzen einzeln
absperrbar sind, ist ein Rechen mit 20 mm Lichtweite zwischen den
Flacheisenstiben angeordnet. Der Rechen ist schrig gegen die Strémungs-
richtung so gelegt, dafi nach Offnen der Leerschitze Eis und andere
Schwimmstoffe durch das abfliefende Wasser mit fortgerissen werden.

Die Leerschiitze, welche eine lichte Weite von 2,0 m besitzt, sowie die
beiden Wehrschleusen sind mit leicht zu bedienenden Aufzugsvorrichtungen
fir Handbetrieb ausgertistet. Der iber den Oberkanal gespannte, zu den
Wehrschleusen fiihrende Gittersteg war als Verbindungssteg der Petermiihle
mit der Wehrinsel von fruher vorhanden.
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Neben dem Obergraben, welcher das Wasser den beiden Betriebs-
turbinen zufihrt, liegt an der Landseite der Zuflulkanal zum Turbinen-
versuchsschacht, auf welchen weiter unten niher eingegangen werden soll.

Die rechtsseitige Uberfallmauer, die Sohle des Obergrabens und die
Zwischenmauer zwischen Betriebs- und Versuchskanal sind in Eisenbeton
ausgefihrt worden, wie aus dem Querschnitt auf Tafel II ersichtlich ist.
Die 3,8 m hohe Wehrmauer ist an ihrem Fufy in den Felsen eingesprengt
und dann in 1,5 m Hohe, mit dem Boden des Kanals und der 1 m breiten
Zwischenmauer des Versuchskanals verankert, so daf} sie eine grof}e Sicher-
heit gegen Umkippen besitzt, Die Kronenstirken der Uberfall- und der
Zwischenmauer hitten erheblich schwicher gehalten werden kénnen und
wurden nur mit Ricksicht darauf, dafl dieselben begehbar sein sollen, mit
600 bezw. 1000 mm Breite ausgefiihrt.

Das iiber die Uberfiille oder durch die Schiitzen abfliefende Wasser
gelangt nicht direkt in das Unterwasser, sondern in ein Zwischenbecken,
das die Hohenlage der alten Flufisohle an dieser Stelle besitzt. Von
diesem Zwischenbecken, in welchem das Wasser auf der Héhe h = — 3,7
unter Eichklammer steht, flieBt das Wasser uber 2 weitere Uberfille von
16 m Liange dem Untergraben zu, Vom Unterwasser zum Zwischenbassin
und von da zum Oberwasser sind an den Seitenmauern betonierte Fisch-
leitern angebracht. Das Zwischenbecken ist stets mit Wasser gefiillt, ein-
mal, um als Verbindung fiir die beiden Fischleitern zu dienen, und dann
weiterhin, um ein Verwittern des die Sohle bildenden Felsens zu verhindern.

Der Untergraben bezw. das neue Brenzbett unterhalb der Zentrale
mufdte, wie schon erwidhnt, auf eine Strecke von 200 m neu ausgehoben und
das alte anschlieBende Brenzbett auf 100 m Linge von der ehemaligen Insel-
spitze ab vertieft werden, um das ganze Gefille fur die Turbinenanlage
nutzbar zu machen. Das Sohlengefille betragt 0,3 9/,.

Das gewihlte Profil ist in Fig. 3 dargestellt, wobei zu erwihnen ist,
dafd der untere Teil des Grabens von den Bermen abwirts noch ganz in
den Felsen zu liegen kam und sich daraus der steile Béschungswinkel von
1:1/5 erklirt. Die oberhalb der Bermen liegenden 11/, fiiligen Boschungen
wurden mit Humus bedeckt und angesit,

Die beiderseitigen Bermen sind zur Schaffung eines groflen Hoch-
wasserprofils angelegt worden, und es wurde damit erreicht, daft auch das
stairkste Hochwasser die Ufer des neuen Brenzbettes an dessen oberem
Ende nicht mehr tberflutet. Da die Wehrschiitzen und die Uberfallmauern
so reichlich bemessen sind, dafl das Hochwasser rasch abgefihrt werden
kann, so ist jede Hochwaésergefahr ausgeschlossen, und es sind die friher
hiufig aufgetretenen Uberschwemmungen des direkt unterhalb der Zentrale
gelegenen Teiles von Hermaringen nicht mehr zu befiirchten.

Wihrend sowohl der Grundrifl als auch die Hohenlagen des Betriebs-
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raums und der Versuchsanlage lediglich durch Zweckmifigkeitsgriinde be-
stimmt waren, konnte flr die weitere innere Gestaltung und die &duflere
Architektur des Gebdudes ein groferer Spielraum gewahrt werden.

Das AuBere des Gebiudes wurde moglichst dem Charakter der Um-
gebung angepaf3t und die Bilder Fig. 4 und 5 zeigen die Zentrale und
Versuchsstation vom Oberwasser und vom Untergraben her gesehen.

Die simtlichen Pline wurden von der Firma Voith selbst ausgearbeitet
bis auf den Hochbau, welchen das Architekturbureau von P, J. Manz in Stutt-
gart entwarf.

2. Versuchs- und Priifstation fiir Turbinen.

Innerhalb der durch Gefille und Wassermenge gegebenen, natiirlichen
Verhiltnisse war die Versuchsanstalt so auszubauen, dafl deren Grenzen,
sowohl was die Gréfle der zu prifenden Turbinen als auch die Ver-
schiedenheit der Anordnung betrifft, méglichst weit gesteckt werden konnten,
Es gebot sich dies nicht allein wegen der Versuche mit Neukonstruktionen,
sondern auch mit Riicksicht auf die ins Auge gefafite Moglichkeit der Vor-
nahme von Abnahmeversuchen an bestellten Turbinen vor deren Ab-
sendung, Wihrend sich in Nordamerika die Priifung von Turbinen in un-
abhingigen Versuchsanstalten (so in Holyole) allgemein eingeblrgert hat,
konnte dieses Verfahren bei uns bis heute noch keinen Eingang finden
und zwar hauptsichlich wohl aus dem Grunde, weil eben keine Priifungs-
anstalten vorhanden waren, welche gestatteten, die verschiedensten Kon-
struktionen und Anordnungen von Turbinen abzubremsen.

Da es nur selten méglich sein wird, Turbinen unter demselben
Gefille, fir welches sie verkauft sind, zu prifen, muft die Frage der
Abbhingigkeit des Wasserkonsums und des Wirkungsgrades vom Gefille
noch durch eingehende Versuche geklirt werden, um das Mifitrauen der
deutschen Abnehmer gegen derartige ,,Laboratoriumsversuche” zu be-
heben. Bei Turbinen fiir das Ausland begtinstigt vielfach die Schwierig-
keit der Abnahmeversuche an Ort und Stelle die Prifung vor der Ab-
lieferung in der Versuchsanstalt und es ist dieser Weg von der Firma
Voith auch schon bei staatlichen Lieferungen fiir das Ausland eingeschlagen
worden.

Bei dem maximalen Gefille von 5,41 m sind die Turbinenprifungen
in Hermaringen auf Niederdruckturbinen beschrankt, doch kénnen immerhin
aufer Turbinen im offenen Schacht auch Gehiuseturbinen (Kessel- und
Spiralturbinen) aufgestellt und abgebremst werden, welche fir mittlere Ge-
fille bis zu etwa 30 m und nicht zu grofe Leistungen konstruiert sind.

Neben der angestrebten Vielseitigkeit ist bei der Einrichtung des Ver-
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suchsschachtes hauptsichlich darauf Bedacht genommen worden, alle Vor-
kehrungen zu schaffen, welche dazu geeignet sind, genaue und einwand-
freie Resultate zu verburgen, und ein rasches und sicheres Arbeiten mit
moglichst wenig Beobachtern zu erméglichen.

a) Einbau der zu prifenden Turbinen.

Die Anordnung des Versuchsschachtes sowie des oberen und unteren
Versuchsraumes ist auf Tafel I und II dargestellt. Im oberen Versuchs-
raum, dessen Fuffboden 600 mm iiber dem normalen Wasserspiegel liegt,
befindet sich ein grofier Pronyscher Zaum fiir Messungen an Turbinen mit
senkrechter Welle, wihrend in dem zwischen Ober- und Unterwasserspiegel
liegenden, unteren Versuchsraum die Versuche an Turbinen mit wage-
rechter Welle vorgenommen werden.

Zur Erleichterung des Einbaues der Versuchsturbinen ist der Ver-
suchsschacht oben nur mit Dielen abgedeckt, welche auf eisernen Trigern
aufliegen, die simtlich wegnehmbar sind, so daf3 der ganze Schacht nach
oben freigelegt werden kann. Der Tragerrahmen in Fubodenhshe,
welcher den Lagerbock flir das Fihrungslager und den Spurzapfen der
senkrechten Bremswelle trigt, ist seitlich auf gehobelten, gufeisernen
Platten gelagert und kann ebenfalls leicht abgehoben werden. Durch Pri-
zisionsstifte ist seine Lage, wie auch diejenige des Lagerbockes auf dem
Rahmen selbst so fixiert, daf} eine rasche Montierung ermdéglicht ist und
der Rahmen stets diejenige Lage erhdlt, bei welcher die Achsenrichtung
des Fihrungslagers senkrecht steht und genau in das Mittel des Trag-
ringes T, trifft. Dieser im Boden des Versuchsschachtes einbetonierte Trag-
ring dient zur Befestigung der zu untersuchenden Turbinen, welche durch
Zentrierung in demselben sofort ihre richtige Stellung gegeniiber der oberen
Lagerung erhalten.

Zum raschen Transport und zur bequemen Montierung der Turbinen
und Versuchseinrichtungen werden beide Versuchsriume je von einem
Laufkran von 6000 kg Tragkraft bestrichen. Das Gleise des im oberen
Versuchsraum laufenden Krans fiihrt aus dem Gebédude hinaus und tber-
schreitet die Strale, so dafy die ankommenden Maschinenteile leicht abge-
laden und in den oberen Versuchsraum geschafft werden kénnen. Bei
Einbringung von schwereren Teilen in den unteren Versuchsraum sind
dieselben durch die mit Dielen abgedeckte Offnung Q in das neben dem
unteren Versuchsraum liegende Magazin hinabzulassen und kénnen dann,
nachdem sie eine kurze Strecke horizontal transportiert wurden, mit dem
unteren Kran gepackt werden.

Um grofie Saugrohre mit Hilfe des Krans in den Kanal unter dem
Versuchsschacht zu bringen, ist die Offtung R im Boden desselben ausge-
spart. Dieselbe wird mit einem Blechdeckel wasserdicht verschlossen.



— 13 —

Bei Anordnung dieser Offnung wurde auch daran gedacht, dieselbe even-
tuell fir Versuche tber die Ejektorwirkung von grofien, am Saugrohr der
Turbine vorbeistrémenden Wassermengen (Ausniitzung des Hochwassers
zur Gefillserh6hung) zu verwenden.*)

Am Umfang des einbetonierten Tragringes T, sind 4 Locher a aus-
gespart, durch welche Drahtseile zum Anheben des Saugrohres durch-
gefihrt werden kénnen.

Fir Schachtturbinen mit liegender Welle, deren Saugkrimmer eben-
falls auf dem horizontalen Tragring befestigt werden, ist in der Stirnmauer
desVersuchsschachtesdersenkrecht stehende Fig. 6. Nuten im FuBboden der
Tragring T, einbetoniert. Derselbe ist mit Versuchsridume.
einer Konsole wverschraubt, die auf der
Wasserseite zur Befestigung des Leitappa-
rates dient und auf der Luftseite ein Trag-
lager fir die Turbinenwelle trigt.

Damit der Unterwasserraum des Ver-
suchsschachtes nach Herablassen der Ab-
sperrschiitze S rasch leergepumpt werden
kann, was hauptsichlich fiir die Montierung
der Saugrohre notwendig wird, ist eine
mittelst direkt gekuppelten Elektromotors
angetriebene Zentrifugalpumpe P aufgestelit.

Diese Pumpe dient auflerdem zur
Beschaffung des Kiihlwassers fiir den grof3en
Bremsapparat. Wahrend zu den Messungen
im unteren Versuchsraum das Kiithlwasser
direkt aus dem Obergraben durch die Lei-
tung e—e entnommen werden kann, mufs bei Versuchen an Turbinen mit
stehender Welle das Kiihlwasser zuerst in ein im Dachraum des Gebiudes
aufgestelltes Reservoir gepumpt werden, um von dort mit gleichméfigem
Druck der Bremse zuzuflieBen. Das Reservoir hat 6 cbm Inhalt und ist
mit einer Uberlaufleitung versehen. Der Pumpe wird das Wasser durch
die Leitung e—e aus dem Obergraben zugefuhrt.

In den Fuf’béden der Versuchsrdume befinden sich durch ver-
schraubte I-Triiger gebildete Nuten (siche Fig. 6), welche zum Befestigen
der Maschinenteile dienen. Die I-Eisen sind zugleich die Tragbalken fur
die Béden. Auch in der Sohle des Kanals unter dem Versuchsschacht
sind derartige Nuten angebracht.

Die Moglichkeit der Gefillsverinderung, welche sich fiir die Ver-

*) Zeitschrift d. V. d. Ing. 1906, S. 1821; Zeitschrift fiir das gesamte Turbinen-
wesen 1908, S. 524.



Fig. 7. Turbine mit stehender Welle im Versuchsschacht.

Fig. 8. Turbine mit stehender Welle im Versuchsschacht.
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suchsanstalt als aufderordentlich wertvoll erweist, konnte naturgemdifl nur
durch Aufstauen des Unterwasserspiegels gewonnen werden. Zu diesem
Zweck sind die durch E-Eisenrahmen verstirkten Seitenwinde des Ablauf-
kanals sehr hoch gefiihrt und es ist am Ende desselben die Doppel-
schiitze S angeordnet. Die letztere besitzt zwei Schiitzentafeln aus Holz vor-
einander, von denen jede fir sich durch eine Aufziehvorrichtung bewegt

Fig. 9 und 10. Turbine mit liegender Welle im Versuchsschacht.

werden kann und die zusammen eine solche Hoéhe erreichen, dafy der
Unterwasserspiegel um etwa 3,8 m gestaut und das Gefille in den Grenzen
zwischen 541 m und 1,6 m geindert werden kann. Die Bewegungs-
mechanismen kénnen von Hand oder durch einen fahrbaren Elektromotor
mit Radervorgelege und flexibler Welle betidtigt werden. Mit Riicksicht
auf das Aufstauen des Unterwasserspiegels mufiten der Fuf3boden des
unteren Versuchsraums und die Umfassungswinde gut wasserdicht erstellt

werden.
Die Fig. 7 und 8 geben eine im Versuchsschacht eingebaute, grofie
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Schnellduferturbine mit stehender Welle wieder, wihrend die Fig. 9 bis 11
eine offene Turbine mit horizontaler Welle und den im unteren Versuchs-
raum aufmontierten Bremszaum zeigen. Aus Fig. 12 ist der Einbau einer
offenen Zwillingsturbine und aus den Fig. 13 und 14 sowie 15 bis 17 die
Aufstellung von Gehiduseturbinen zu Versuchszwecken ersichtlich.

Um Spiralturbinen fur beide Drehrichtungen wund verschiedene Ein-
laufanordnungen aufstellen zu konnen, ist im FuBboden des unteren Ver-

Fig. 11. Turbine mit liegender Welle im Versuchsschacht.

suchsraumes der grofie Schacht E; ausgespart, welcher durch seine seit-
liche ILage gestattet, die Rohrleitung, welche am Tragring T, ange-

schlossen wird, in die verschiedenen Einlaufrichtungen der Spiralturbinen
iiberzufiihren.

Das Spiralgehduse ist von allen Seiten leicht zuginglich, so daf
Messungen liber die in demselben herrschenden Geschwindigkeits- und Druck-
verhiltnisse bequem vorgenommen werden kénnen. Fiir Versuche am
Saugrohr der eingebauten Spiralturbinen ist das direkt iiber dem Unter-
wasserspiegel liegende Podium D vorgesehen (Fig. 13).
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Fig. 12. Zwillingsturbine mit liegender Welle im Versuchsschacht.

Fig. 13 und 14. Zwillings-Frontal-Turbine mit liegender Welle im Versuchsschacht,
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b) Messung des Gefilles.

Far die Gefillsmessung sind in den Seitenwanden des Turbinen-
schachtes und des Unterkanals Schwimmernischen Ny und Nj ausgespart,
welche mit Blechplatten in der Flucht der Kanalwadnde verschlossen sind
und die nur durch ein nahe am Boden befindliches Loch von 20 mm

Fig. 13 bis17. Spiralturbine im unteren Versuchsraum aufgestellt.

Versuchsraum zusammen, wo der eine mit

einem senkrecht beweglichen Mafistab ver-

bunden ist, wihrend der zweite, vom Unterwasser herkommende, scheiben-
formige in Abstinden von je 1 m angebrachte Zeiger trigt, die vor dem
Mafistab vorbeigehen und ein bequemes Ablesen ermdoglichen. Der Maf3-
stab und die Zeiger werden so eingestellt, dafl an ersterem direkt der senk-
rechte Abstand zwischen Ober- und Unterwasserspiegel abgelesenwerden kann.
Da die einzelnen Versuche mit der spiter zu beschreibenden Wasser-
messung mittelst Schirm oder Uberfall nur ganz kurze Zeit, meist nur
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Bruchteile einer Minute, dauern, ist die Bestimmung des Gefilles durch
ein oder zweimalige Ablesung einfacher als die Selbstaufzeichnung der
Wasserspiegelhéhen durch einen registrierenden Apparat, an welchen, nach
dem Vorbild der Versuchsanstalt der Charlottenburger Technischen Hoch-
schule, zuerst gedacht wurde®).

Neben dieser Bestimmung des Gefilles durch die Schwimmer ist eine
direkte Messung noch dadurch ermdglicht, dafl der Oberwasserspiegel
durch eine kommunizierende Réhre, welche am Ende in ein Glasrohr
miindet, an die wasserabwiirts liegende Wand des unteren Versuchsraumes
Ubertragen wird. Durch den an dieser Stelle angeordneten Schacht im
Fuiboden und das 400 mm weite Steigrohr reicht eine durch Gegengewicht
ausbalancierte, senkrecht bewegliche Gasrohrstange in den Unterwasser-
kanal hinunter und diese Stange trigt vier je 1 m voneinander entfernte
und, von oben gesehen, gegeneinander versetzte Kupferdrahtspitzen
(Fig. 18).

An der Gasrohrstange ist in genau fixiertem Abstand von den Spitzen
ein Metermafistab befestigt, der sich ganz nahe bei dem Glasrohr befindet
und das Gefille direkt abzulesen gestattet.

Die konischen Spitzen erméglichen ein genaues Einstellen auf den
Wasserspiegel, auch wenn das Auge senkrecht tiber denselben steht. Es
ist zu beachten, daf3 das in den Turbinenschacht hineinragende Ende des
kommunizierenden Rohres so angeordnet wird, dafd nicht starke, von oben
eventuell nicht wahrnehmbare Stromungen die Hohe des Wasserstandes
im Glasrohr gegentiber dem tatsichlichen Oberwasserspiegel falsch an-
zeigen. Die Kontrolle durch die Schwimmer und durch direkte Messung
von zwei einnivellierten Fixpunkten aus ist dabei immer wertvoll.

c) Wassermessung.

Die Wassermessung erfolgt im Zulaufkanal zum Versuchsschacht mit
Schirm, Der geradlinige, rechteckige und sehr sorgfiltig ausgefuhrte Mef-
kanal hat eine gesamte Linge von 20 m, wihrend die eigentliche Mef-
strecke 10 m betragt. Die lichte Breite des Kanals ist 3,5 m und der-
selbe hat bei normalem Oberwasserstand eine Wassertiefe von 2,2 m. Die
oréfite zu messende Wassermenge ist zu 8,0 cbm angenommen, wobei
sich eine Geschwindigkeit von 1,04 m ergibt.

Die Konstruktion des Schirmes ist ihnlich derjenigen, welche in der
Versuchsanstalt ,,Bleiche‘ in Heidenheim schon seit Jahren beniitzt wird
und die sich sehr gut bewihrte. In einem Aufsatz in der Zeitschrift des
Vereins Deutscher Ingenieure, Jahrgang 1907, S. 627 hat Schmitthenner
diese Einrichtung verdffentlicht, weshalb sich hier eine eingehende Be-

#) Zeitschrift d. V. d. Ing. 1908, S. 1835.



Fig. 18 und 19. Gefillsmessung am Steigrohr.
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schreibung eriibrigt. Den grofieren Dimensionen des Schirmes Rechnung
tragend, ist fir Hermaringen statt des T-formigen Rahmens ein geschlossener
rechteckiger Rahmen mit 4 Rollen gewdhlt und eine Aufziehvorrichtung
fur den an der wasseraufwirts liegenden Querstange des Wagens hingenden
Schirm angebracht worden. Infolge dieser Aufziehvorrichtung kann der
Schirm ohne Mithe ganz aus dem Wasser herausgehoben und durch
einen Mann leicht bedient werden. Ein weiterer Unterschied gegeniiber
der Konstruktion auf der Bleiche ist hier die Schriglage des Schirmes.
Dieselbe wird durch zwei diinne Drahtseile eingestellt und soll den Weg
und damit die Zeit fiir das Einsinken des Schirmes von Beginn der
Auslésung bis zur Endstellung verkiirzen. Auf der Mefistrecke sind 11
je 1 m voneinander entfernte elektrische Kontakte angebracht, und es
wird die Zeit, welche der Schirm zum Durchlaufen dieser Strecke
benétigt, mit der von Schmitthenner ebenfalls beschriebenen Registrier-
vorrichtung aufgezeichnet. Dieser Apparat steht mit einer Sekundenuhr
in Verbindung und markiert aufer der Zeit auch noch jede Umdrehung
der Turbine wihrend der Versuchsdauer.

Neben der durch den Schirm gemessenen Wassergeschwindigkeit
ist zur Berechnung der Wassermenge noch der Wasserquerschnitt und
dazu, bei bekannter Kanalbreite, die wdhrend des Versuchs vorhandene
Wassertiefe erforderlich. Die letztere kann direkt mit dem Mafistab ge-
messen werden. Zum bequemen und raschen Ablesen ist in der Mitte
der Mefstrecke eine Schwimmernische Ny in der rechtsseitigen Kanalwand
ausgespart und es wird der Wasserstand durch einen gleichen Schwimmer,
wie oben fiir die Gefillsmessung, in den Versuchsraum ubertragen.

Am Anfang des Mefkanals ist ein Rechen von 30 mm Lichtweite
zwischen den Flacheisenstiben und auBlerdem eine Absperrschiitze vor-
handen. Bei geschlossener Schiitze liuft der Meflkanal leer und ist da-
durch leicht nachzusehen und zu reinigen. Vor dem Turbinenschacht ist
noch ein zweiter, groBerer Rechen mit 20 mm Lichtweite angeordnet zum
Abhalten aller Fremdkérper, welche fiir die Versuchsturbinen schéadlich
werden konnten.

Der MeBkanal eignet sich natiirlich auch gut zur Bestimmung der
Wassermenge mit dem Woltmannschen Fliigel; doch diirften diese
Messungen, da sie eine lange Versuchsdauer ergeben, wohl nur zu Ver-
gleichsversuchen herangezogen werden.

Wassermessungen mit Uberfall kénnen im Auslaufkanal des Versuchs-
schachtes vorgenommen werden, und es sind zu diesem Zwecke die
C-Eisen U; und U, in den Seitenwinden dieses Kanals einbetoniert. Da
der letztere leergepumpt werden kann, ist das genaue und zuverlissige
Einbringen der Uberfallwand sehr erleichtert.

Erwihnen mochte ich an dieser Stelle, dafi durch die Moglichkeit,
3%



Fig. 20 bis 22. GroBer Bremsapparat auf der stehenden Welle.
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Wassermessungen mit Schirm und Uberfall zu gleicher Zeit vornehmen zu
konnen, und bei der grofien Genauigkeit der Schirmmessung in der Ver-
suchsanstalt genaue Uberfallkoéffizienten fiir die verschiedensten Arten
von Uberfillen mit und ohne Seitenkontraktion und allen méglichen Wehr-
hohen gewonnen werden kdonnen.

Muf} bei irgend welchen auswirtigen Abnahmeversuchen das Wasser
mit einem Uberfall gemessen werden, dessen Abmessungen nicht mit
solchen Uberfillen, flir welche schon genaue Koéffizienten vorliegen, Ulber-
einstimmend gemacht werden konnte, so ist es mdoglich, in Hermaringen
durch Einbau eines gleichen Uberfalles nachtriglich noch die genauen
Uberfallwerte durch Versuch zu erhalten. Es dirfte dies besonders
bei Messungen von grofen Wassermengen mit Uberfall von Wert sein,
flir welche fast kein Versuchsmaterial vorliegt.

Um die Moglichkeit zu haben,

Fig. 22. .
Messungen mit dem Woltmannschen

Schnitt D - . . . : .
Fligel in einer Rohrleitung vor-

zunehmen, kann an dem Tragring T,
ein Rohr angeschlossen und geradlinig
iber die ganze Breite des Versuchs-
raumes weitergefiihrt werden.  Der
Schacht E, dient dann nach Wegnahme
des Steigrohres zum Abfihren des
Wassers in den Untergraben. Derartige
Messungen sollen zur Gewinnung
eines Urteils lber die Verteilung der
Wassergeschwindigkeiteninnerhalb des
Rohres dienen, und der Genauigkeitsgrad dieser Wassermessungen kann
dabei durch Kontrolle mit dem Schirm festgelegt werden.

d) Leistungsmessung.

Die Leistungsmessung erfolgt bei den Turbinenbremsungen durchweg
mit Pronyschem Zaum. Es ist diese einfache, mechanische Reibungsbremse
nach reiflicher Uberlegung gewihlt worden, da sie bei den fur Wasser-
turbinen mit den Gefillsverhiltnissen der Versuchsanstalt vorkommenden
Leistungen und Umdrehungszahlen immer noch den einfachsten und zu-
verlissigsten Apparat darstellt. Fir Turbinen mit stehender Welle ist ein
neuer, grofer Bremsapparat nach Fig. 20 bis 23 mit 2200 mm Scheibendurch-
messer und 340 mm Backenbreite konstruiert worden, der bei kleinen Um-
drehungszahlen von 30 bis 40 in der Minute noch etwa 150 PS abzu-
‘bremsen gestattet und bei héheren Tourenzahlen natiirlich erheblich mehr
beansprucht werden kann.

Die Scheibe ist aufien rauh abgedreht, so dafl der Reibungskoéffizient
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ein moglichst grofer ist, und die Stirke des Kranzes wurde reichlich ge-
wihlt, um ein dfteres Aufrauhen durch Abdrehen zu ermdglichen.

Der Zaum besteht aus einem gufeisernen Balken und einem Brems-
band, die beide mit Holzkldtzen besetzt sind. Die durch L-Eisen gebildete
Verlingerung des Bremsbalkens tbertrigt die Umfangskraft mit Zugstange
und einem auf Kugeln gelagerten Winkelhebel auf eine Dezimalwage. Das
Anziehen der Bremse und deren Regulierung erfolgt durch Spindeln und
Hebeliibersetzung an den auf Fig. 21 und 23 ersichtlichen Handrddern.

Auf eine Selbstregulierung der Bremse, wie sie schon mehrfach
fir Ingenieurlaboratorien ausgefiihrt wurde, ist hier verzichtet worden, da
bei den grofien Anpressungskriften die leichte Beweglichkeit der Mecha-
nismen nur durch auferordentlich starke Dimensionen erreicht werden
kann und die Erfahrung gezeigt hat, dafi bei Turbinenbremsungen auch
ohne diese Selbstregulierung bei richtig bemessenem Bremsapparat ein
guter Beharrungszustand zu erzielen ist.

Nach dem Vorgang der fiir das Ingenieurlaboratorium der Charlotten-
burger Technischen Hochschule nach demEntwurf von Herrn Geh.Regierungs-
rat Professor E. Reichel von Voith gelieferten Bremse ist der Bremsbalken
auf 3 Kugeln von 32 mm Durchmesser so gelagert, dafl dessen Schwer-
punkt innerhalb des durch die Kugeln gebildeten Dreiecks fillt und die
freie Beweglichkeit des Zaumes gewahrt bleibt. Das Bremsband ist fur
sich noch im Punkt G auf eine Kugel abgestiitzt, so daB weder der
Balken noch das Band aut der Bremsscheibe aufliegen und der Spurzapfen
durch die Bremse gar nicht belastet ist. Es wird dadurch die Moglichkeit
gewahrt, auch kleine Leistungen noch mit dieser grofien Bremse messen
zu konnen.

Der Bremsapparat besitzt innere Wasserkiihlung in der Weise, daf3
das Kiihlwasser dem Scheibenkranz innen tangential zugefihrt wird und
durch in drei Horizontalreihen angeordnete Lécher nach aufien zwischen
die Bremsklétze und die Scheibe gelangt, gleichzeitig zur Kithlung und
Schmierung dienend. Blechwinde und Rinnen fangen das Abspritzwasser
auf und fiihren es dem Sammelkasten K zu, von dem es in den neben-
liegenden Turbinenschacht der Betriebsturbine II liuft. Das direkt unter-
halb der Bremsscheibe angeordnete Spurlager ist so eingerichtet, daf3
sowohl ein gewohnliches Gleitspurlager als auch eine Kugelspur eingebaut
werden kann.

Die Umdrehungen der Turbinenwelle werden mit dem erwdhnten
elektrischen Kontaktapparat und der Sekundenuhr gezdhlt. Zu diesem
Zweck ist iber der Turbinenwelle eine Kontaktscheibe befestigt, auf
welcher zwei an einem ruhenden Gasrohrarm befestigte, federnde Messing-
bligel gleiten. Uber die halbe Dauer jeder Umdrehung werden durch
auf der Kontaktscheibe befestigte ringférmige Messingscheiben die beiden
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Biigel leitend verbunden, so dafl der Magnet am Registrierapparat den
Schreibstift anzieht und die Umdrehung auf dem Papierstreifen markiert.

Uber die GleichmifRigkeit der Drehungsbewegung, den Beharrungs-
zustand wihrend der Versuchsdauer gewinnt man durch den Vergleich
der Lingen der einzelnen Strecken, welche auf dem gleichmifig fort-

Fig. 24 und 25. Bremswelle mit Kugellagern und 600 er Bremse.

schreitenden Papierstreifen des Apparates jede Umdrehung darstellen, sofort
ein Urteil. Ein an der Wand befestigtes, von der Turbinenwelle aus an-
getriebenes Tachometer zeigt die jeweilige Umdrehungszahl direkt an.
Turbinen mit liegender Welle, welche zu Versuchen eingebaut werden,
haben im allgemeinen hohere Tourenzahlen, und es genigt deshalb zum
Abbremsen derselben ein kleinerer Bremsapparat. Der bisher in der Ver-
suchsanstalt benutzte und schon seit 1901 bei Turbinenbremsungen ver-
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wendete Zaum mit einer Bremsscheibe von nur 600 mm Durchmesser und
200 mm Breite (Fig. 24 und 25) gestattet, Leistungen bis zu 120 PS bei einer
kleinsten minutlichen Umdrehungszahl von 120 abzubremsen, und ist auch
schon fiur 800 Touren in der Minute beniitzt worden.

Wie der grole, oben beschriebene Apparat hat auch diese Bremse
innere Wasserkiihlung. Der Zaum, an dessen gufleisernem Gehiuse die
holzernen Bremskl6tze angeschraubt sind, ist scherenférmig ausgebildet und
hat nur eine Spindel mit Hebeliibersetzung und zwei Handridern fiir grobe
und feine Regulierung. Die Rolle am Ende des Hebelarms ist so ange-
bracht, dafl die Briicke der Dezimalwage, auf welche diese Rolle driickt,
tiber dem Wellenmittel liegt. Es wird dadurch eine gewisse, wenn auch
geringe Selbstregulierung erreicht, da der Hebelarm beim Ausschlag
nach unten, d. h. wenn die abgebremste Turbine momentan eine gréfiere
Kraft ausiibt, um ein geringes Mafl linger wird und infolgedessen bei
gleichem Wagedruck auch einem etwas gréfieren Drehmoment das Gleich-
gewicht hilt.

Zur Verlingerung der Turbinenwelle in den Versuchsraum hinein
wird eine in zwei Kugellagern liegende Welle (Fig. 25 und 26) verwendet,
deren Reibungsarbeit stets unbedenklich vernachldssigt werden kann. Um
den Achsialschub der Versuchsturbine aufzunehmen, ist am Wellenende ein
doppelseitiges Drucklager angeordnet.

Zum Tourenzdhlen wird auf die Turbinenwelle eine Kontaktscheibe
aufgesetzt, welche wieder wihrend der Hilfte einer Umdrehung den
Batteriestrom des elektrischen Registrierapparates schlieft. Am Lager-
rahmen der Bremswelle ist ein durch Hanfgurt angetriebener, normaler
Tourenanzeiger befestigt, der die minutliche Umdrehungszahl direkt abzu-
lesen gestattet und beim Einstellen der Versuchsturbine auf eine bestimmte
Tourenzahl gute Dienste leistet. Das freie Ende der Bremswelle ist weiter-
hin fiir die Aufnahme eines Mitnehmerstiftes zum Antrieb eines mechani-
schen Umlaufzihlers eingerichtet, um bei lingerer Versuchsdauer auch die
Zahl der Umdrehungen wihrend des ganzen Versuchs zihlen zu kdnnen.

Das im unteren Versuchsraum bendtigte Kithlwasser kann, wie schon
erwdhnt, entweder direkt aus dem Oberwasser oder auch aus dem Reser-
voir im Dachstock entnommen werden.

e) Regulatorversuche.

Als zur Versuchsanlage gehorig seien hier noch die Einrichtungen fur
Regulatorversuche angefuhrt. Es lassen sich solche Versuche, welche die
Moglichkeit plétzlicher Belastungsinderungen zur Voraussetzung haben,
nur im Anschluf an eine elektrische Anlage vornehmen und es werden in
Hermaringen die beiden Betriebsaggregate hiezu beniitzt. Jeder der beiden
Generatoren kann fiir sich und getrennt vom Leitungsnetz aufdrei Wasser-
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Fig. 27 und 28. Wasserwiderstand.

widerstinde geschaltet werden, die aufierhalb des Gebidudes bei W, Tafel I,
angebracht sind. Die drei Wasserwiderstinde (Fig. 27 und 28) bestehen aus
Eisenblechen, die in betonierte, mit Wasser gefiillte Gefifle eintauchen und
gestatten, einen Generator voll mit 140 KW zu belasten. Das Wasser
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flieit jedem Gefift getrennt durch die Réhren 1 zu und die Menge des
Wassers ist mit den Ventilen k regulierbar, Die Widerstinde sind so
bemessen, daf} der eine die halbe Last und die zwei anderen je !/, Last auf-
nehmen konnen. Mittelst der auf dem Schaltbrett angebrachten vier Schalter
koénnen alle wichtigen Be- und Entlastungen nach untenstehendem Schema
ausgefithrt werden, Die Tourenianderungen werden durch einen von der
Turbinenwelle angetriebenen Tachograph aufgezeichnet.

Um die Versuche auch mit verschiedenen Schwungmassen durch-
fihren zu koénnen, besitzt der Generator II ein Schwungmoment von GD?2
= 5500 kgm?, wihrend beim Generator I nur ein ausnahmsweise kleines
GD?2 = 4500 kgm? im Rotor eingebaut ist.

Belastungswiderstinde.

% | .
Verlangte Belastungs-Anderung. { Stellung der €chalter. ]‘ OffnenBl:g:\;n.ugcgl;lieﬁen
B A { 1 ‘ noom Y des Schalters.
/=01 - o g | g 1
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=11 g o -~ g 1 IIT
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) = o g oo I
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3 ==, { g | — ! 0 o | II
1/5— 015 l‘ — i 0 } o o 1
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Anmerkung: In der Rubrik ,,Bedienung® ist der Schalter angegeben, durch dessen
Betidtigung die jeweilig verlangte Belastung hergestellt wird, wenn alle iibrigen Schalter nach
der Tabelle ,Stelling der Schalter* vorher eingestellt waren. Hierin bedeutet ,,0¢ — offen,

»g* == geschlossen.
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3. Betriebsanlage.

Wie schon auf Seite 5 erwihnt ist, wurden in der Primdrstation
zur Ausniitzung der Wasserkraft 2 Turbinen fur je 3,5 cbm/sec. aufge-
stellt, die beim Normalgefille von 541 m je 200 PS maximal leisten.

Die Turbinen sind Francis-Zwillings-Turbinen mit liegender Welle,
deren Laufrider einen Eintrittsdurchmesser von 700 mm besitzen. Die
Umdrehungszahl ist 215 in der Minute. Jede Turbine ist in einem offenen,
betonierten Wasserkasten eingebaut, und die Welle geht direkt in den
Maschinenraum hinein, um dort mit einem Drehstromgenerator gekuppelt
zu werden (Tafel I und II und Fig. 29).

Der Turbinenregulator ist ein hydraulischer Oldruckregulator mit ein-
gebauter Zahnradpumpe, mit nachgiebiger Riickfuhrung und Tourenver-
stellung vom Schaltbrett aus. Da nur bei gutem Wasserstand die Leistung
der beiden Turbinen fir den Fabrikbetrieb ausreicht und sonst stets eine
Dampfmaschine in Heidenheim mitarbeiten und dann diese die Touren-
regulierung Ubernehmen muf, ist es zweckmifig, die Turbinen uUber diese
Zeit so einzustellen, daf sie bei grofitmoéglichem Gefille immer das ganze
jeweils ankommende Wasser verarbeiten. Zu diesem Zweck sind beide
Turbinenregulatoren mit einer Schwimmervorrichtung ausgerustet, durch
welche, unter Ausschaltung der Tourenregulierung, die Leitapparate der
Turbinen jeweils so weit gedfinet wesden, dafl der Oberwasserspiegel
konstant auf der Hohe der Wehrkrone gehalten wird.

Die Generatoren erzeugen Drehstrom von 50 Perioden und 500 Volt
Spannung und sind fiir eine Normalleistung von je 140 KVA gebaut. Auf
den verlingerten Generatorwellen sitzen die Erregerdynamos fir 110 Volt
Gleichstrom. Zur Ubertragung nach Heidenheim wird die Spannung des
Drehstroms in zwei gleich grofien Oltransformatoren auf 10000 Volt erhéht
und es sind die letzteren hinter dem Schaltbrett, das die erforderlichen
Instrumente und Schalter zur Spannungs- uud Leistungsmessung sowie
zum Parallelschalten der beiden Aggregate besitzt, im Hochspannungsraum
aufgestellt,

Uber diesem Raum sind im Leitungsturm die Hochspannungssiche-
rungen und Blitzschutzvorrichtungen untergebracht.

Um die Betriebsturbinen in einwandfreier Weise bremsen und auch
den Wirkungsgrad der Generatoren einschlieffilich Luft- und Lager-
reibung auf einfachem und sicherem Wege feststellen zu konnen, ist die
Einrichtung fiir die Turbine II so getroffen, dafl deren Wasser durch den
WassermeBkanal und die in der Wand zwischen Schacht II und dem Ver-
suchsschacht freigelassene Offnung M, welche fiir gewohnlich durch einen
Blechdeckel verschlossen ist, zufliefen kann. Die Offaungen der Trag-
ringe T, und T, im Boden und der Querwand des Versuchsschachtes
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werden bei diesen Versuchen durch Deckel wasserdicht zugemacht. Die
Wassermessung kann dann mit Schirm erfolgen, und zur Leistungsmessung
wird bei k ein Bremszaum auf die Turbinenwelle aufgesetzt. Es ist zu
diesem Zweck eine Aussparung im Boden freigelassen und eine Fundament-
platte zur Anbringung eines zweiten Lagers fur die Turbinenwelle, welche
dabei vom Generator losgekuppelt wird, im Boden einbetoniert.

Auf diese Weise kann einmal durch mechanische Bremsung der
Wirkungsgrad der Turbine allein und dann durch elektrische Messung,
wobei der Generator mittelst des Wasserwiderstandes belastet wird, der
oesamte Wirkungsgrad des Aggregates bei den verschiedenen Beauf-
schlagungen bestimmt werden.

Die Fig. 30 gibt das Schaltungsschema der Zentrale und Fig. 31 das
der Sekundirstation wieder.

Zu erwihnen ist noch, daB von dem Voithschen Elektrizitatswerk
auch an die Gemeinde Hermaringen Strom fiir Licht und Kraft abgegeben
wird, Da mit Riicksicht auf die Versuchsanstalt grofier Wert auf volle
Unabhingigkeit gelegt werden mufite, lie3 sich die Stromlieferung an
fremde Abnehmer nur ermoéglichen, nachdem durch Erstellung der hydrau-
lischen Akkumulierungsanlage eine gegenseitige Aushilfe geschaffen war.

Die Hochspannungsleitung von Hermaringen in die Fabrik in
Heidenheim besitzt eine Gesamtlinge von 11,8 km. Sie lberschreitet drei-
mal die Bahnlinie Heidenheim—Ulm, dreimal die Brenz und weist eine
grofie Zahl von Strafienkreuzungen auf.

Die Leitung fihrt tber zwei Anhéhen hinweg, welche sich etwa 70 m
{iber der Talsohle erheben, und geht auf einer Strecke von 1000 m Liange
durch Wald. Bei der Leitungsfihrung wurde darauf gesehen, moglichst
viel iiber Gemeindeland zu kommen (es kamen finf verschiedene Gemeinden
in Betracht), da es bei den iiber Privateigentum fiihrenden Strecken mit
grofien Schwierigkeiten verkniipft war, die Erlaubnis zum Aufstellen der
Masten von den Besitzern zu erhalten.

Mit der aus vier Gutshéfen bestehenden kleinen Gemeinde Bernau, auf
deren Feldern eine gréfiere Anzahl Masten zu stehen kamen, wurde ein
Sonderabkommen in der Weise getroffen, dafy den Gutsbesitzern als Gegen-
leistung elektrischer Strom nach einem billigen Tarif abgegeben wurde.
Es war zu diesem Zweck eine kurze 230 m lange Zweigleitung und die
Erstellung einer Transformatorenstation erforderlich.

Die 3 Kupferdrihte fiir die Hochspannungsleitung besitzen je 16 qmm
Querschnitt und sind in der Hauptsache an imprignierten Holzmasten
befestigt.

An fast simtlichen Weg- und Bahnliberschreitungen sind statt des
Kupfers Siliciumbronzedrihte von hoherer Festigkeit verwendet worden,
und zwar wurden dieselben stets lUber vier Maste weggefihrt, so dafy die
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Lotstellen sich erst je nach dem zweiten rechts und links von der be-
treffenden Kreuzung stehenden Mast befinden.
Bei den wichtigen Kreuzungsstellen mit der Bahn und den Haupt-

Fig. 30. Schaltungsschema der Primérstation.

strafien sind eiserne Gittermaste aufgestellt und wie bei allen Uberfihrungen
die Maste unterhalb der Leitungsdrihte durch einen Stahldraht miteinander
verbunden worden. Es soll der letztere verhindern, dafi beim Bruch eines
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Leitungsdrahtes und des dabei eintretenden plétzlichen Nachlasses der
Spannung auch die anderen Drihte zerrissen werden.
Die Anbringung von Schutznetzen unter der Hochspannungsleitung

Fig. 31. Schaltungsschema der Sekundérstation.

wurde nach Moéglichkeit vermieden, da dieselben eine sehr starke Be-
lastung der Maste bedeuten und erfahrungsgemif dadurch vielfach zu

Betriebsstérungen Veranlassung geben kénnen.
4
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Alle Maste sind in der ublichen Weise unten mut Stacheldraht um-
hillt und mit Warnungstafeln versehen.,

Auf der ganzen Leitungsstrecke ist ein Blitzschutz nicht vorhanden
und es wird die Anlage also nur in der Primir- und Sekundirstation gegen
atmosphirische Entladungen geschiitzt.

Die Sekundirstation der Kraftibertragungsanlage war natirlich
moglichst direkt neben dem in der Fabrik von J. M. Voith bestehenden
Maschinenhaus zu errichten und es konnte auch ein Anbau so erstellt
werden, daf} sich nach Herausbrechen einer Wandoéffnung ein gemeinsamer
Maschinenraum ergab.

Die vorhandene Dampfzentrale umschliefit zwei liegende Dampf-
maschinen von 300 und 150 PS Normalleistung, die je eine Schuckertsche
Gleichstromdynamo von 110 Volt Spannung mittelst Seilibertragung an-
treiben.

An dem Betrieb der Fabrik mit Gleichstrom konnte nicht viel gedndert
werden und es ist deshalb der gesamte von der Wasserkraftzentrale kom-
mende Drehstrom in Gleichstrom umzuformen, da bei gutem Wasserstand
Monate hindurch der Kraftbedarf der Fabrik durch Hermaringen gedeckt
werden kann, Bei Neuaufstellung von Motoren wird jetzt, wenn es irgend
geht, zu Drehstrommotoren gegriffen, um die bei der Umformung in
Gleichstrom sich ergebenden Verluste zu vermeiden. Es ist fiir diese
Sekundirleitungen eine Spannung von 500 Volt gewihlt worden.

Aus diesen Verhiltnissen heraus ergab sich die Aufstellung von
zwei Einankerumformern von je 115 KW Leistung und den dazu gehérigen
beiden Transformatoren, sowie die Anschaffung eines weiteren Transforma-
tors fur 10 000 auf 500 Volt zur Erzeugung nieder gespannten Drehstroms.
Die Unterteilung in zwei Aggregate bei den Einankerumformern entspricht
den zwei Turbinen mit Generatoren in Hermaringen und hat seine Ursache
in den wechselnden Wassermengen der Brenz und dem besseren Ge-
samtwirkungsgrad, welcher dadurch bei kleinen Wasserstinden erzielt
werden kann.

Die Transformatoren und die gesamten Hochspannungsapparate sind
im Souterrain unter dem Maschinenraum aufgestellt, wihrend dann in
diesem selbst die Schalttafel und die beiden Umformer stehen, von welchen
die Fig. 32 eine Ansicht wiedergibt.




B. Hydraulische Akkumulierungsanlage und

Versuchsstation ., Brunnenmiihle®.

1. Aligemeine Verhiltnisse.

ie schon eingangs erwdhnt, fuhrte die Notwendigkeit der
W Schaffung einer Versuchsstation fir Hochdruckturbinen und
@9 2 a? Regulatoren in Verbindung mit Rohrleitungsturbinen, sowie die
Forderung der vollen Ausnutzung der Hermaringer Wasserkraft zur Er-
werbung der Brunnenmihle und Erstellung der Akkumulierungsanlage.

Wenn auch in erster Linie die Versuchsstation den Anstofs zur Er-
stellung dieser Neuanlage gab, so ist doch auch der Wert der vollen
Wasserkraftausniitzung durch die hydraulische Aufspeicherung trotz des
wenig guten Gesamtwirkungsgrades nicht zu unterschitzen, besonders
wenn man die dadurch gewonnene grofle Anpassungsfihigkeit an den
wechselnden Kraftbedarf der Fabrik beriicksichtigt.

Die Lage der Brunnenmihle (Fig. 33) ist fiir die Akkumulierungs-
anlage und Verguchsstation in hervorragender Weise geeignet, da sie nicht
weit vom Voithwerk entfernt, am Fufe einer steil abfallenden Anhéhe
liegt, deren hochster Punkt sich 97,5m iiber dem Brenzwasserspiegel
befindet.

Das Wasser der Brenz wird in Heidenheim durch verschiedene textile
Industrien so stark verunreinigt, dal es ausgeschlossen war, dasselbe fiir
die Akkumulierung als Energietriger zu beniitzen. Es war deshalb sehr
glnstig, daf innerhalb des bisherigen Mithlgebdudes beim Absenken eines
Brunnens eine Quelle zutage trat, welche ganz klares und reines Wasser
in genugender Menge liefert und sich dadurch die fiir hydraulische Akku-
mulierungsanlagen vielfach schwierige Frage der Wasserbeschaffung in
einfacher Weise loste.

Die Brunnenquelle selbst, welche ganz nahe beim Maschinenhaus ent-
springt, treibt nur 40 m von ihrem Ursprung entfernt eine Turbine, welche
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Fig. 33. Lageplan der Anlage Brunnenmiihle.

seither zum Betrieb der Mahlmihle diente und bei 1,8 m Gefille und
2,0 cbm sekundlichem Wasserdurchgang eine grofite Leistung von 38 PS
besitzt. Die mittlere Wassermenge der Quelle ist mit 1500 Sekundenlitern
im Jahresdurchschnitt ebenso grof} wie diejenige der Brenz, welcher das Wasser
direkt nach dem Austritt aus der Turbine zufliefit.
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Im Anschluf an die Betriebsanlage in Hermaringen und die Kraft-
libertragung nach Heidenheim mdge hier zunidchst die Beschreibung der
ebenfalls dem Fabrikbetrieb dienenden Akkumulierungsanlage folgen.

2. Akkumulierungsanlage.

Die Bemessung einer hydraulischen Akkumulierungsanlage hingt
naturgemif direkt von der Grofle der zu akkumulierenden Wasserkraft ab,
doch war bei dem wechselnden Stand der Kraftquellen in Hermaringen
und der Brunnenmuhle zu erwdgen, ob es sich empfiehlt, die Kraftauf-
speicherung fir das Leistungsmaximum oder nur fiir eine Durchschnitts-
leistung dieser Wasserkrafte auszubauen. Das erstere verbietet sich schon
mit Ricksicht auf die hohen Erstellungskosten, und da der Zweck der
Neuanlage, die rationelle Ausnitzung der bei Nacht abflieenden Wasser-
mengen und die Schaffung der Versuchsstation, auch bei einer nicht so
grofl bemessenen Anlage vollkommen erreicht wird, wurde die maschinelle
Einrichtung und das Hochreservoir so berechnet, daf bis zu 300 PS, an
den Turbinenwellen in Hermaringen gemessen, plus 30 PS der Turbine in
der Brunnenmihle akkumuliert werden kénnen. Es entspricht dies einem
Wasserquantum in Hermaringen von 52 cbm sekundlich und liegt etwas
uber dem mittleren Jahresdurchschnitt.

Ausschlaggebend fur diese Entscheidung war noch der Umstand, daf}
die nach Erstellung der Akkumulierungsanlage bei gutem Brenzwasserstand
verfiigbare, durch Wasserkraft gewonnene Energie fir den Betrieb der
Fabrik reichlich ausreicht, auch wenn dieselbe noch weiter vergréfiert wird.

Der Fabrikbetrieb umschliefit in normalen Zeiten tiglich 91/, Stunden,
so dafy 141/, Stunden fiir die Kraftaufspeicherung ibrig bleiben. Bei Be-
stimmung des fir das Hochreservoir erforderlichen Fassungsvermégens sind
davon die 1}/, Stunden Mittagspause abzuziehen, da das in dieser Zeit
hinaufgepumpte Wasser nachmittags wieder abgelassen werden kann. Bei
13 Stunden Pumpzeit und 240 PS am Schaltbrett der Brunnenmiihle von
Hermaringen her, zuziiglich 25 elektrischer PS der Niederdruckturbine in
der Brunnenmiihle selbst, ergibt sich mit 68 ¢/, Wirkungsgrad der Pumpen-
aggregate (Elektromotor 929/, und Hochdruckzentrifugalpumpe 749/,) und
98 0/, Wirkungsgrad der Rohrleitung eine sekundliche Energie zum Fiillen
des Hochreservoirs von 265-0,68:0,98:75 = 13 240 kgm. Bei 96,5 m Hohen-

unterschied zwischen dem Saugwasserspiegel und dem mittleren Wasser-

13240
~965 137 kg oder rund 137 1

Wasser in der Sekunde hinaufgepumpt werden. Bei 13 Stunden Pumpzeit
berechnet sich damit der Inhalt des Reservoirs zu 13 -3600-0,137 = 6410 cbm,
was fur die Ausfihrung auf 7000 cbm erhoht wurde. Dabei ist die uber

spiegel im Hochbehidlter koénnen damit
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die Sonntage erheblich lingere Pumpzeit nicht beriicksichtigt worden.
Dieselbe kann aber natiirlich bei Kleinwasser voll ausgeniitzt werden und
tragt nicht unwesentlich dazu bei, die Vorteile der Akkumulierungsanlage
zu vergrofdern,

Unter Beriicksichtigung der im Laufe des Jahres stark wechselnden
Leistung des Hermaringer Werkes ergab sich die Notwendigkeit, zwei Pum-
penaggregate aufzustellen, um dadurch den durchschnittlichen Wirkungsgrad
der Akkumulierung moglichst hoch zu bekommen. Da je nach dem Be-
schiftigungsgrad in der Fabrik wihrend der Nachtstunden eine Kraft von
3070 PS benstigt wird und dann bei Kleinwasser die zum Pumpen ver-
figbare Kraft sehr weit heruntergehen kann, wurden zwei verschieden grofie
Pumpen gewihlt und zwar die kleine Pumpe fiir 80 PS und die grofie
Pumpe fir 160 PS normalen Kraftbedarf.

Die Hochdruckturbine, welche vom Hochbehilter den Tag iiber ge-
speist wird und die aufgespeicherte Wassermenge wieder in Pferdekrifte
umsetzt, ist so stark zu bemessen, dafd sie auch hohe Belastungsspitzen
im Fabrikbetrieb noch wegzunehmen gestattet. Die Gréfie ist aber ander-
seits dadurch beschriankt, dafl der Wirkungsgrad sowohl der Turbine als
auch des mit ihr gekuppelten Drehstromgenerators bei zu kleiner Belastung
stark abfillt. Fir die Brunnenmiihle wurde die Hochdruckturbine zu
240 PS Normalleistung gewihlt.

Die das Hochreservoir mit dem Maschinenhaus verbindende Rohr-
leitung ist 340 m lang und wurde mit einer lichten Weite von 400 mm
ausgefiihrt.

Fir die Hochdruckturbine ergab sich eine rationelle Tourenzahl von
500 in der Minute, und da die Zentrifugalpumpen erheblich hohere
Umdrehungszahlen verlangen, konnte nicht daran gedacht werden, Pumpe
und Turbine mit dazwischen eingebauter Dynamo in ein Aggregat
zu vereinigen, wie dies bei der Akkumulieranlage Olten-Aarburg (Zeit-
schrift fir das gesamte Turbinenwesen, Jahrgang 1907, Seite 334) der Fall
ist, besonders da auch noch, wie gesagt, zwei Pumpenaggregate gewihlt wer-
den mufiten.

Die Anordnung der drei Aggregate und der Niederdruckturbine, welche
einen besonderen, kleinen asynchronen Drehstromgenerator treibt, ist auf
Tafel III dargestellt.

Von besonderem Interesse ist der zu erreichende Gesamtwirkungsgrad
der Anlage, da von demselben in erster Linie der wirtschaftliche Nutzen
der Kraftaufspeicherung abhingt, und es gibt die Fig. 28 ein Bild uber den
Verlauf desselben bei wechselnder Antriebskraft, wobei sowohl die Kraft-
aufnahme als -Abgabe am Schaltbrett der Akkumulierungsanlage gemessen
ist. Im Mittel ergibt sich nach dieser Kurve ein Wirkungsgrad von 499,
der gegeniiber elektrischer Akkumulierung nicht hoch erscheint, aber doch
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nicht so nieder ist, da dadurch die erheblichen Vorteile der hydraulischen
Akkumulierung, das sind geringe Unterhaltungskosten und grofe
Anpassungsfihigkeit an stark wechselnde Belastungen, nicht mehr
zur Geltung kommen wiirden.

Der zweite, fiir die Rentabilitit ebenso wichtige Punkt ist der Belastungs-
faktor, d. i hier angenidhert das Verhiltnis der fiir die Aufspeicherung zur
Verfligung stehenden Zeit zu derjenigen, in welcher die durch Wasserkraft

Fig. 34. Wirkungsgrade der Akkumulierungsanlage.

erzeugte Energie direkt verbraucht wird. Beim Fabrikbetrieb stellt sich
dieses Verhiltnis fiir die Akkumulierung nicht unglinstig, da, wie schon
erwdhnt, tiglich nur 91/, Stunden voll gearbeitet wird und dann, wenigstens
bei Kleinwasser, auch die Sonntage zum Pumpen ausgenutzt werden
kénnen.

Um nun zur Beschreibung der einzelnen Teile der Anlage tberzu-
gehen, sei der Anfang mit dem Hochreservoir gemacht.

Der Untergrund besteht durchweg aus zerkliftetem Jurafels, und es
wurde nach reiflicher Uberlegung die in Fig. 35 und 36 dargestellte Kreis-
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form fiir das Reservoir gewdhlt und die von der Baufirma Noéding & Stober
in Pforzheim inVorschlag gebrachte Bauweise in eisenarmiertemBeton zur Aus-
fuhrung angenommen. Die Herstellung des Behilters in reinem Eisenbeton
wdre zu teuer gekommen, wihrend anderseits Beton ohne Eiseneinlagen fur die
Umfassungsmauern mit Riicksicht auf die Gefahr der Rifbildung bei einem
so grofden Bauwerk als zu riskiert erschien. Die gewihlte Bauart, welche
sich als ein mit Eisen wverstirkter Beton darstellt, ist nicht teurer als
reiner Beton, da infolge der Armierung schwichere Dimensionen zuge-
lassen werden kénnen. Durch die Kreisform ist bei gleichem Inhalt die
kleinste Betonmenge erforderlich und Vergleichsrechnungen ergaben die
Zweckmafligkeit der zu 7 m gewihiten Wassertiefe, womit sich dann fir
7000 cbm Fassungsverm&gen der lichte Durchmesser zu rund 36 m bestimmte.

Der gesamte im Mittel etwa 3,4 m tiefe Aushub ist als Damm um
die Umfassungswand herum aufgeschiittet und die letztere so berechnet
worden, daf sie einmal zusammen mit dem Damm dem inneren Wasser-
druck mit geniigender Sicherheit widersteht und dann auch bei leerem
Behilter den Erddruck von auflen her gut aushilt. Die Form der senk-
rechten Mauer und die Lage der Eisen ist aus Fig. 35 ersichtlich, wobei
zu bemerken ist, dafs der anstehende Fels genugende Widerstandskraft
besitzt und nur mit einer 60 cm starken eisenarmierten Schicht verkleidet
wurde. Bei der horizontalen Armierung gehen die Eisen ringférmig ge-
schlossen um das ganze Reservoir herum und es sind nur die ganz im
Innern der Mauer liegenden Eisen bei der statischen Berechnung bertick-
sichtigt worden, wihrend die senkrechten Eisenstibe zusammen mit den
nahe an der Wandfliche liegenden, schwachen, horizontalen Rundeisen in
der Hauptsache zur Verhinderung der Riflbildung dienen.

In der Hohe des obersten Wasserspiegels fithrt ein Umgang um das
Reservoir herum, der konsolartig vorspringt und mit seiner starken Ring-
armierung einen kraftigen Reif um den Behilter bildet. Durch die senkrecht
stehenden Eisenstibe, welche noch 30 cm unter die Sohle hinunter-
reichen, kann die Wand als in den Felsen eingespannt betrachtet werden,
wodurch eine weitere Sicherheit fir die Standfestigkeit hereinkommt, die
aber, wie gesagt, bei der statischen Berechnung nicht berticksichtigt wurde.
Der Boden des Behélters wurde kreuzférmig mit 5 mm starken Rundeisen-
staben armiert und ist im Mittel 20 cm stark.

Fig. 37 zeigt die Baustelle kurz nach Beginn des Felsaushubs.

Der erforderliche Schotter wurde aus dem ausgehobenen Felsen an
Ort und Stelle gebrochen und es mufite lediglich der Sand, der Zement
und das Eisen auf den Berg heraufgeschafft werden. Das zum Bau be-
notigte Wasser wurde durch eine provisorische Rohrleitung aus Gasrohren
und eine unten beim Maschinenhaus aufgestellte, kleine Kolbenpumpe
heraufgepumpt. Die Niederdruckturbine der Brunnenmihle lieferte uber
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Fig. 38 und 39. Das Reservoir wihrend des Baues.



— 47 —

die ganze Bauzeit die erforderliche elektrische Energie zum Antrieb dieser
Pumpe, des Steinbrechers, der Betonmischmaschine und der verschiedenen
Materialaufziige am Hochbehilter. Die Fig. 38 bis 40 zeigen das Reservoir
wihrend des Baues. Fig, 41 stellt dasselbe in gefillltem Zustand dar,
wihrend Fig. 42 eine Aufnahme im Innern des Reservoirs ist.

Fig. 40. Das Reservoir wiabhrend des Baues.

Das letztere Bild zeigt den Rechen vor dem Rohreinlauf. Derselbe
besitzt eine Lichtweite von 15 mm zwischen den Flacheisenstiben und ist
sehr reichlich bemessen, so daf eine Reinigung nur 4uferst selten ndtig
sein wird.

Die Anordnung im Schieberturm ist in Fig. 35 und 36 gezeichnet.
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Fig. 41. Ansicht des gefiilllten Reservoirs.

Fig. 42. Aufnahme im Innern des Reservoirs.
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Derselbe enthilt an der Hauptleitung einen Absperrschieber und eine Drossel-
klappe, welche von unten elektrisch betdtigt und zwar nicht nur geschlossen,
sondern auch wieder gedffnet werden kann. Das letztere dient nur dazu,

Fig. 43 und 44. Drosselklappenantrieb and Rohrbruchautomat.

um beim ruhenden Wasser im Rohr jederzeit feststellen zu konnen, dafs
der Mechanismus in Ordnung ist.

Die Anordnung des Drosselklappengetriebes und der beiden Endaus-
schalter ist in Fig. 43 und 44 dargestellt, und es ist daraus auch der weiter
noch eingebaute Rohrbruchautomat ersichtlich, der bei Uberschreitung einer
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bestimmten Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung durch Betitigen
eines neben den Endausschaltern angebrachten dritten Schalters die
Drosselklappe schliefdt.

Der auf der Schalttafel im Maschinenraum angebrachte Umschalter
fir den Drosselklappenantrieb ist auf der Seite fiir ,,Offnen fiir gewohn-
lich gesperrt, damit nicht durch Unachtsamkeit des Maschinisten ein folgen-
schwerer Irrtum beim Einschalten entstehen und die Drosselklappe nicht
wieder aufgemacht werden kann, wenn sie bei Versuchen oder bei einem
Rohrbruch selbsttitic geschlossen wurde. Signallampen zeigen unten das
Funktionieren des Getriebes und die Stellung der Drosselklappe an. Die
im Schieberhaus liegende zweite Rohrleitung, welche einerseits im Reservoir
endet und anderseits noch vor der Drosselklappe in die Hauptleitung
ubergeht, dient lediglich Versuchszwecken (siehe spiter).

Im Schieberhaus befindet sich weiter noch eine Fill- und Leerlauf-
leitung, ein Entliftungsrohr hinter der Drosselklappe und ein Schwimmer-
rohr fiir den Wasserstandsfernmelder. Zur Betidtigung des letzteren ist ein
Schwachstromkabel, fir den Drosselklappenantrieb und die Beleuchtung ein
Starkstromkabel in einem besonderen, von der Rohrleitung zirka 5 m ent-
fernten Graben den Berg herauf gelegt.

Die Rohrleitung von 400 mm Lichtweite liegt durchweg zirka 1 m
tief im Boden, und es ist das Profil derselben in Fig. 45 gezeichnet. Mit
Ausnahme einiger Rohre im Schieberturm und im Maschinenhaus, welche
aus Gufeisen bestehen, sind nur geschweifite, schmiedeiserne Rohre ver-
wendet worden. Die Blechstirke derselben betrigt unten 7 mm, bei der
Strafieniiberschreitung an der Brunnenmiihle sogar 9 mm und stuft sich
nach oben bis auf 4 mm ab.

Mit Ricksicht auf die Regulierversuche und die dabei auftretenden,
starken Wasserdruckschwankungen sind die Wandstirken reichlich gewéahlt
und ist der Probedruck auf den 3,5fachen ruhenden Druck bemessen worden.
Die oberen 4 mm Rohre haben aufgebérdelte Gufdeisenflanschen, wahrend
sonst angeschweiite Winkeleisenflanschen mit Flachgummidichtungen und
bei den 7- und 9-mm-Rohren eine Flanschverbindung mit Nut und Feder
verwendet wurde.

Zum Ausgleich der beim Verlegen der Leitung auftretenden Diffe-
renzen in den Krimmungen wurden einige, durch gegenseitige Verdrehung
einstellbare Keilringe eingefuigt. Die Rohre sind auf Betonsockeln verlegt
und an den Krimmern in Betonkltzen zum Auffangen der Achsialkrifte
gelagert. Irgend welche Ausdehnungsvorrichtungen sind in die Leitung
nicht eingeschaltet.

Im Maschinenraum (siehe Tafel III und Fig. 46), sind zunichst die
zwei Pumpen an die Rohrleitung angeschlossen. Das Wasser fliefit dem
Saugbassin durch den Kanal K zu und wird im Raum R gefait. Der
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Kanal K ist durch eine Schiitze absperrbar, und das Saugbassin kann dann
nétigenfalls nach dem Unterwasser zu entleert werden. Die grofie Pumpe
fordert bei einer maximalen manometrischen Férderhshe von 102 m normal
891 und die kleine 431 in der Sekunde. Die Pumpen sind von Gebr.
Sulzer in Winterthur in der bekannten Konstruktion dieser Firma gebaut,
die grofle 2- und die kleine 3-stufig, und beide besitzen bei Normallast
eine Drehzahl von 1500 in der Minute. Jede Pumpe sitzt mit dem Antriebs-
motor, einem Kurzschlufankermotor fiir 500 voltigen Drehstrom, auf gemein-
samer Grundplatte und ist mit diesem durch eine elastische Zodel-Voith-
Kupplung verbunden.

Das Anlassen der Pumpen erfolgt mit der Hochdruckturbine, indem
deren Generator elektrisch mit den Kurzschlufiankermotoren verbunden
und dann die Turbine in Betrieb gesetzt wird. Die Motoren kommen bei
geschlossenem Schieber mit dem Turbinenaggregat allmdhlich auf ihre
richtige Tourenzahl und konnen, nachdem der Generator mit Hermaringen
parallel lauft, durch Umschalten an das Netz gelegt werden, worauf die
Hochdruckturbine wieder abgestellt wird. Der etwas kompliziert erscheinende
Vorgang spielt sich in Wirklichkeit einfach und bei einiger Ubung des
Maschinisten sehr rasch ab,

Eine wichtige Frage war die der Tourenregelung beim Pumpen-
betrieb, wobei darauf Ricksicht zu nehmen war, dafl wihrend der
Nachtstunden in der Fabrik meist eine kleinere oder grofiere Anzahl
von Werkzeugmaschinen mitliuft, fir welche naturlich die Einhaltung einer
einigermafien konstanten Umdrehungszahl erforderlich ist. Durch Ab- und
Zuschalten von Maschinen, durch Benutzung der Krane und Aufziige
kommen auch wihrend der Nachtstunden hiufig Belastungsinderungen
vor, und es wurde, da in Hermaringen zweckmaifigerweise die Einstellung
der Turbinen durch die Schwimmer erfolgt und dann die Tourenregulierung
ausgeschaltet ist, in Erwdgung gezogen, ob nicht Regulatoren fiir die
Pumpen aufgestellt werden miissen. Dieselben hitten die Fordermenge
der Pumpen durch Betitigung eines Drosselventils so zu regeln, dafl die
Drehzahl derselben und damit die des ganzen Systems nahezu kon-
stant bleibt.

Die Hochdruck- Zentrifugalpumpen haben nun aber die glnstige
Eigenschaft, dafd ihr Kraftverbrauch und ihre Foérdermenge sehr rasch mit
der Drehzahl zunimmt, so dafl der Tourenunterschied zwischen halber
Last und Vollast bei konstanter Férderhshe nur zirka 7,59/, betragt. Wird
auch noch die mit dem wechselnden Wasserstand im Hochreservoir ver-
dnderliche Foérderhéhe in Betracht gezogen, so bleibt trotzdem die gesamte,
mogliche Anderung der Drehzahlen innerhalb zrka 119/, Die pldtz-
lichen Tourenschwankungen werden im praktischen Betrieb innerhalb
erheblich engerer Grenzen bleiben, und es wurde deshalb von der Auf-

5*
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stellung besonderer Regulatoren Abstand genommen und die Touren-
regulierung ganz den Pumpen iiberlassen, was sich vollauf bewdhrte.

Die Hochdruckturbine ist als Freistrahlturbine mit ellipsoid-
férmigen Schaufeln und zwei Einlaufdiisen konstruiert (Fig. 47 und Tafel III).
Sie leistet normal 240 PS bei 500 minutlichen Umdrehungen, kann aber

Fig. 47. Schnitt durch die Hochdruckturbine.

bis zu 290 PS iberlastet werden. Der Regulator, welcher dieselbe
Konstruktion wie die in Hermaringen aufgestellten Turbinenregulatoren
besitzt, betitigt die Nadelregulierung der beiden Einstromdiisen und ist
auflerdem mit einem Druckregulator verbunden, welcher zu starke Druck-
schwankungen in der Rohrleitung verhindert. Zur Sicherheit ist mit
Rucksicht auf die Regulierversuche auch noch eine Brechplatte angebracht,
welche bei Uberschreitung eines bestimmten maximalen Druckes dem
Wasser einen Ablauf in den Unterkanal freigibt.
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Fig. 49. Schaltungsschema der Brunnenmiihle.

Die Turbine ist mit allen erforderlichen Armaturen, Absperrschieber,
Manometer und Tachometer ausgeriistet. Die Tourenzahl kann vom Schalt-
brett aus verindert werden.

Die Turbinenwelle trigt auf einer Seite gegen den Versuchsraum zu
ein Schwungrad mit StahlguBikranz und ist auf der anderen Seite mit
einem 180 KVA Drehstromgenerator direkt gekuppelt (siehe auch Fig. 48).
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Das von der Hochdruckturbine ablaufende Wasser gelangt in das Ober-
wasserbecken der Niederdruckturbine und wird also in dieser Turbine noch-
mals ausgenutzt.

Durch Freimachen einer grofien Mauerdffnung befindet sich die
Niederdruckturbine, welcher das Wasser der Brunnenquelle zufliefit,
nunmehr ebenfalls im Maschinenraum.

Es ist dies eine Francis- Turbine mit stehender Welle in der
bekannten Voithschen Konstruktion, sie besitzt nur Handregulierung und
gibt ihre Energie mittelst Kegelradiibersetzung und Riementrieb an einen
kleinen asynchronen Drehstromgenerator von 24 KW Leistung ab.

AuBerdem treibt dieselbe auch noch eine kleine Dynamo fiir 110 Volt
Gleichstrom, welche nebst der Akkumulatorenbatterie vom Miihlenbetrieb
her noch vorhanden ist und jetzt zur Beleuchtung der Zentrale und
zur Erregung des grofien Drehstromgenerators wahrend der Anlauf-
periode dient.

Der elektrische Teil der Akkumulieranlage umfafit das Schalt-
brett mit den erforderlichen Instrumenten, Sicherungen und Schaltern sowie
2 Transformatoren von 90 und 150 KV A Leistung und einer Spannung
von 500 auf 10 000 Volt. Auf der Hochspannungsseite jedes Transforma-
tors ist ein automatischer Olschalter eingebaut (siehe Schaltungsschema
Fig. 49). Die Transformatoren sind in einem besonderen Raum neben der
Schalttafel aufgestellt und in zwei weiteren Stockwerken sind eine Drosselspule
und die erforderlichen Blitzschutzvorrichtungen angeschlossen, bevor die
Hochspannungsleitung das Gebdude verlafit.

Die Fernleitung geht in gerader Linie von 320 m Lénge zu einem
eisernen Mast der Leitung Hermaringen—Heidenheim, an welchem ein
Streckenschalter eingebaut ist.

Im Maschinenraum befindet sich noch ein Zeigerwerk nebst Re-
gistriervorrichtung flir den Wasserstandsfernmelder sowie das Betriebs-
telephon, welches sowohl mit der Fabrikzentrale als auch mit Hermaringen
zu sprechen gestattet.

3. Versuchs- und Priifstation.

Der Raum fiir Versuche liegt direkt neben demjenigen, in welchem
die Turbinen und Pumpen fiir die Akkumulierungsanlage aufgestellt sind,
und die vom Berg herunterkommende Rohrleitung zweigt innerhalb des
Hauses gegen den Versuchsraum zu ab und ist dort durch einen Schieber
abgesperrt (Tafel III). In die Rohrleitung ist beim Eintritt in das Ge-
biude eine Drosselklappe eingeschaltet, welche sowohl vom Betriebs- als
auch vom Versuchsraum aus von Hand betitigt werden kann. Sie soll
dazu dienen, die Rohrleitung im Hause rasch absperren zu konnen, wenn
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sich wihrend der Versuche irgend eine Undichtheit an den Robren oder
Turbinen zeigen sollte.

Die ganze Linge des Gebidudes wird durch 2 Laufkrane von je
4000 kg Tragkraft bestrichen, deren Laufschienen einerseits an den Winden
und anderseits an eisernen Siulen befestigt wurden, die von frilher her
vorhanden sind und mit welchen bei der Platzeinteilung gerechnet werden
muflte.

Quer zur Lingsachse des Gebiudes liegt der 2,5 m breite Versuchs-
kanal V, dessen Sohle 0,65 m unter dem Brenzwasserspiegel liegt. An
diesen Kanal, iiber welchem die Versuchsturbinen montiert werden,
schliefit sich rechtwinklig der 14 m lange Wassermef3kanal U an und fiihrt
das aus den Turbinen abflieBende Wasser hinter dem Auslauf der Nieder-
druckturbine der Brenz zu.

Der Versuchskanal hat in 200 mm Hoéhe uber dem normalen Wasser-
spiegel rechts und links Absitze, welche Gufdschienen mit schwalben-
schwanzférmigen Nuten tragen, und ist oben mit Gufitrigern eingefafit und
uberbriickt, welche ein leichtes Montieren der zu prufenden Turbinen ge-
statten. AuBerdem liegen im Fuflboden des Versuchsraumes in Abstinden
von 2 m noch weitere GuBschienen mit Nuten zum Befestigen der, ver-
schiedenen Maschinen und Apparate.

Die in dieser Versuchsanstalt vorzunehmenden Prifungen erstrecken
sich auf:

Teile zu Rohrleitungen fiir Turbinenanlagen,

Regulatoren fur Rohrleitungsturbinen,

Hochdruckspiral- und Freistrahlturbinen,

Apparate und Maschinen fiir Holzschleifereien und Papierfabriken,

und es seten im nachstehenden die fur diese Versuche getroffenen Ein-

richtungen niher beschrieben.

a) Versuche an der Rohrleitung der Anlage und an Teilen flr
Turbinenleitungen.

An der Rohrleitung vom Hochreservoir zur Zentrale sind an ver-
schiedenen Stellen, so vor allem an den Kriimmern, Bohrungen vorge-
sehen und Nocken mit Gasgewinde aufgeschweifit, so daf iiberall Mano-
meter angeschlossen werden konnen. Es sollen damit Versuche liber den
Rohrreibungsverlust der geraden Strecken und der Krimmer bei wver-
schiedenen Wassergeschwindigkeiten vorgenommen werden,

Versuche mit Kriimmern von anderer Lichtweite oder mit sonstigen
Formstiicken (Ubergangsrohre, Drosselklappen) kénnen im Versuchsraum
durchgefiihrt werden. 'Wie Fig. 36 zeigt und S. 50 schon erwihnt ist, liegt
im Schieberhaus eine zweite, ebenfalls 400 mm weite Rohrleitung, welche
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noch vor der elektrisch angetriecbenen Drosselklappe in die Hauptleitung
mindet. Diese Zweigleitung, welche sowohl vom Reservoir als auch von
der Hauptleitung durch je einen Schieber abgesperrt werden kann, dient
zum Einbau von Versuchssticken, so vor allem zum Prifen von Rohr-
bruchventilen.  Die Versuchsstiicke kénnen ohne Betriebsunterbrechung
montiert und dann durch einfaches Umstellen der Schieber in die Leitung
eingeschaltet werden,

b) Regulatorversuche.

Die Schwierigkeit der automatischen Tourenregulierung an Rohr-
leitungsturbinen wiachst mit der Wassergeschwindigkeit und der Linge der
Rohrleitung. Da derartige Regulierversuche nur an der Hochdruckturbine
der Akkumulieranlage vorgenommen werden koénnen, so ist fiir die Wasser-
geschwindigkeit eine Grenze nach oben durch deren maximalen Wasser-
verbrauch gegeben, und es wurde deshalb, um noch unglnstigere Ver-
hiltnisse schaffen zu konnen, die Moglichkeit der Leitungsverlingerung ins
Auge gefafdt.

Es laft sich diese Verlingerung dadurch ausfiihren, dafd anschlieflend
an die Zweigleitung innerhalb des Reservoirs weitere Rohre verlegt werden.
Die Leitungsverlingerung wird geradlinig durch einen Ausschnitt aus
dem Rechen durchgefiihrt und schliefit dann an ihrem Ende an ein in die
Seitenwand des Rechens einbetoniertes Rohr an, so dafi der Einlauf wieder
innerhalb des Rechens liegt. Infolge der einfachen Umschaltbarkeit kann
sofort nach Beendigung der Versuche wieder die normale, kurze Leitung
fir den Betrieb benutzt werden.

Im Kabel fiir den Wasserstandsfernmelder sind zwei Driahte zum An-
schluf eines Telephons eingeschlossen, so daf wihrend der Versuche eine
Jeichte Verstindigung zwischen Zentrale und Schieberhaus moglich ist.

Fir die Regulierversuche ist, wie in Hermaringen, ein dreiteiliger
Wasserwiderstand bei W unterhalb des Hochspannungsraumes erstellt und
die erforderlichen vier Schalthebel sind auf der Schalttafel angebracht wor-
den. Die Grofie der Widerstinde ist wieder so gewdhlt, dafs sie zusammen
der Normallast des Drehstromgenerators entsprechen und die auf der
Tabelle, Seite 30, angegebenen plotzlichen Belastungsinderungen vorge-
nommen werden kénnen.

Das auf der Turbinenwelle sitzende Schwungrad ist aus einzelnen
StahlguBringen zusammengesetzt und gestattet, die Schwungmassen in
ziemlich weiten Grenzen zu indern. Der kleinste erreichbare Wert des
Schwungmomentes ist GD?= 1150 kgm?2, welches im Rotor des Generators
enthalten ist.

Die Tourenidnderungen werden durch einen von der Turbine
angetriebenen Tachograph aufgezeichnet und es ist auch fur die Re-
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gistrierung der Druckschwankungen und deren zeitlichen Verlauf ein
Apparat vorgesehen.

Der Regulator der Hochdruckturbine sitzt auf einem eisernen Unter-
satz, so dafl jederzeit leicht ein anderes Modell an seiner Stelle montiert
werden kann.

c) Turbinenversuche.

Fir die Versuche mit Turbinen kommen in der Brunnenmiihle nur
Spiral- und Freistrahlturbinen in Betracht, und es mufite mit Riicksicht auf
die Anbringung von Saugrohren und deren Entwicklung der Versuchskanal

Fig. 50. Spiralturbine im Versuchsraum.

entsprechend tief angelegt werden. Bei den Freistrahlturbinen ergibt sich
dadurch die Moglichkeit, die Pneumatisierung der Turbinengehiuse pro-
bieren zu kénnen.

Die sekundlich verfligbare Wassermenge kann fir Versuche auf
maximal etwa 500 | gesteigert werden, wobei naturgemif das Nutzgefille
durch den Druckhéhenverlust infolge der grofden Wassergeschwindigkeit in
der Rohrleitung reduziert wird.

Das maximale Bruttogefille bei gefiilltem Reservoir betrigt bis auf
den Wasserspiegel im Versuchskanal 10,1 m, und es kann, soweit bei



Versuchen ein kleineres Gefille erwiinscht ist, dieses durch Drosseln mittelst
der Drosselklappe oder des Absperrschiebers im Versuchsraum hergestellt
werden. Damit bei einer Verinderung des Beharrungszustandes der den
Versuch durchfiihrende Ingenieur sofort darauf aufmerksam gemacht wird,
wenn durch eine Unachtsamkeit der Druck in der Versuchsturbine tiber

Fig. 51. Spiralturbine im Versuchsraum.

das als zuldssig erachtete Maf hinausgeht, ist an der Wasserzuleitung ein
cinstellbares Manometer angeschlossen, das ein Liutwerk einschaltet und
so lange fortténen laft, bis der Druck wieder entsprechend gesunken ist.

Den Einbau einer Spiralturbine zeigen die Fig. 50 und 51, wihrend
in den Fig. 52 und 33 die Aufstellung einer Hochdruckfreistrahlturbine uber
dem Versuchsschacht gezeichnet ist.

Die Gefillsmessung erfolgt in der Brunnenmihle durch zweck-
entsprechend angebrachte Manometer, welche bei ruhender Wasserséule im
Rohr stets vor und nach dem Versuch geeicht werden. Zu diesem Zweck



ist der genaue Hohenunterschied zwischen zwei Fixpunkten im Versuchsraum
und am Hochreservoir durch wiederholtes Nivellement festgestellt worden.

Die Messung der Wassermenge kann, wie schon erwihnt, sowohl
mit der Schirmmethode als auch durch Uberfall erfolgen. Der Mefikanal
besitzt eine Lichtweite von 1,0 m und es sind dessen Seitenmauern mit
Riicksicht auf die Stauung des Wasserspiegels bei Uberfallmessungen reich-
lich hoch gefihrt, Neben dem Meflkanal fiihrt der Bedienungsgang her,
und es kann der Schirm, der eine dhnliche Aufziehvorrichtung wie der-
jenige in Hermaringen besitzt, leicht durch einen Mann bedient werden.

Fig. 52. Freistrahlturbine im Versuchsraum.

Der Kanal hat bis zur Uberfallvand eine Linge von 12 m, wihrend die
Mefistrecke 8 m betrdgt. Die elektrischen Kontakte sind wieder in Ab-
stinden von { m an einem der Gleise angeschraubt, und es wird zur
Messung ein genau gleicher Registrierapparat wie in Hermaringen verwendet.

Zur bequemen Bestimmung der Wassertiefe ist in einer Nische bei S
ein Schwimmer an einem dinnen Draht aufgehingt, welcher iber eine
Rolle lauft und am anderen Ende ein Spanngewicht trigt (Fig. 54 und 33).
An dem Draht wird ein Zeiger festgeklemmt, der an dem sicher befestigten
Mafistab die jeweilige Wassertiefe direkt abzulesen gestattet, Der aus
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Kupferblech gefertigte Schwimmer trdgt eine horizontal liegende Platte e,
deren Abstand vom Wasserspiegel genau festgelegt wird. Durch Messen
des Abstandes dieser Platte von dem Festpunkt d lit sich die Vor-
richtung jederzeit leicht kontrollieren und der Zeiger einstellen®). Fur die

Fig. 53. Freistrahlturbine im Versuchsraum,

Uberfallmessungen kommen in erster Linie Uberfille mit allseitiger Kon-
traktion in Betracht und es kénnen den Blechwinden, welche bei H an
dem einbetonierten EL-Eisenrahmen leicht zu befestigen sind, die ver-
schiedensten Uberfallbreiten gegeben werden. Die Uberfallh6hen lassen
sich an der Schwimmervorrichtung oben im Versuchsraum ablesen,

Wie in der Versuchsanstalt Hermaringen, so ist es auch hier mdog-
lich, zu gleicher Zeit Schirm- und Uberfallmessungen vorzunehmen und

*) Siehe auch: Zeitschrift d. V. d. Ing. 1908, Seite 1833.
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Fig. 54 und 535, SchwimmermeBvorrichtung.
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dadurch Uberfallkoéffizienten auch bei allseitiger Kontraktion und fiir kleine
Wassermengen zu bestimmen,

Als dritte Methode der Wassermessung kann in der Versuchsstation
Brunnenmiihle noch die Gefifimessung unter Beniitzung des Hochreser-
voirs in Anwendung kommen. Das letztere ist genau kreiszylindrisch mit
einem Durchmesser von 36,0 m aus-
gefuhrt, so daf® durch Beobachtung
des Wasserstandes und der Zeit die
sekundlich abflieffende Wassermenge
bei gutem Beharrungszustand und
langerer Versuchsdauer bestimmt wer-
den kann.

Fig. 56. Zeiger- und Registrierapparat
des Wasserstandsfernmelder.

Es ist auch mdoglich, dasReservoir
durch Uberfallmessung zu eichen,
wenn gleichmaRig Wasser in den Mef3-
kanal abgelassen und die Uberfall-
héhe, fortlaufend mit der Zeit, gra-
phisch aufgetragen wird. Zu diesem
Zweck ist der Zeiger der Schwimmer-
vorrichtung durch einen Schreibstift
zu ersetzen, der die Uberfallhdhe auf
einer durch ein Uhrwerk angetriebenen
Trommel aufzeichnet. Wird hierzu
der Registrierapparat des in Fig. 56
dargestellten Wasserstandsfernmelders
beniitzt, so erhalten wir auf einem
Blatt, nach der Zeit als Abscissen ge-
ordnet, sowohl die Hohe des Wasser-
spiegels im Reservoir als auch die
Uberfallhshen aufgetragen und kénnen
daraus die zu jeder Zeit sekundlich abflieBende Wassermenge und den In-
halt des Beckens zwischen beliebigen Schichten berechnen.

Zu erwihnen ist noch, daf durch die von der Niederdruckturbine
angetriebene Zentrifugalpumpe P (Tafel III) der Versuchs- und Mefikanal
rasch leergepumpt werden kann, wobei entweder durch die Uberfallwand
oder durch eine in die seitlichen Filze hinter dem Uberfall eingeschobene
Holztafel die Absperrung gegen das Unterwasser bewerkstelligt wird., Es
lift sich bei leergepumptem Kanal nicht nur der Uberfall sicher einbauen,
sondern auch die Montierung der Saugrohre und der Anschlufileitungen
an die Versuchsturbinen bequemer vornehmen.

Die Leistungsmessung erfolgt bei den Freistrahlturbinen und den
nicht zu rasch laufenden Spiralturbinen mit der einfachen Reibungsbremse,
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dem Pronyschen Zaum, und es werden hiezu entweder der eiserne Brems-
zaum mit 600 mm Scheibendurchmesser und innerer Wasserkithlung, ‘der
auf Seite 26 beschrieben ist, oder bei hoheren Leistungen gréflere normale
Bremsapparate mit Bremsband und hélzernen Balken, wie sie fur die
Bremsungen bei Abnahmeversuchen in grof3erer Zahl vorhanden sind,
Verwendung finden,

Fur sehr rasch laufende Spiralturbinen kann mit der gewohnlichen
Reibungsbremse ein guter Beharrungszustand nicht mehr erreicht werden
und es wird dann eine Wasserbremse beniitzt, bei welcher an Stelle der
Reibung fester Kérper diejenige rotierender Blechscheiben in Wasser und
die innere Wasserreibung gesetzt ist*).

Das Wasser zur Kiithlung und Schmierung der gewéhnlichen Reibungs-
bremsen und zum Betrieb der Wasserbremse wird dem Hauptrohr ent-
nommen und mufl beim Ausgufl aus den Bremsapparaten aufgefangen und
fur sich abgeleitet werden, damit es nicht zusammen mit dem aus der
Versuchsturbine abflieflenden Wasser gemessen wird. Zur Abfihrung des
Kiihlwassers dient die neben dem Bedienungsgang am Mefikanal hinlaufende
Rinne Q, welche erst hinter dem Uberfall in das Unterwasser einmiindet.

Die Umdrehungen werden wieder durch, auf die Welle aufgesetzte,
Kontaktscheiben und den elektrischen Registrierapparat bestimmt oder
durch Umlaufzihler und Stechuhr iiber die ganze Dauer eines Versuches
gezahlt, Ein durch Gurt angetriebener Tourenanzeiger leistet auch hier
gute Dienste zum Einstellen auf eine bestimmte Drehzahl und zur Beur-
teilung des Beharrungszustandes.

Um auch die Betriebs-Hochdruckturbine in einfacher Weise prufen
zu koénnen, ist eine Umfihrung N des abflieBenden Wassers vorgesehen,
welches dadurch dem Mef3kanal zugefihrt wird. Die Turbinenwelle ist
uber das Schwungrad hinaus verlingert und kann mit einer in zwei Lagern
ruhenden, kriftigen Welle gekuppelt werden, welche reichlich Platz zum
Aufbringen des Bremszaumes bietet. Wie in Hermaringen, so ist auch
hier die Moglichkeit gegeben, den Wirkungsgrad des Drehstromgenerators
einschliefllich Lager- und Luftreibung einwandfrei festzustellen, wenn aufler
der mechanischen Bremsung auch noch unter denselben Verhiltnissen die
Bremsung durch Belastung der Turbine mit dem auf Wasserwiderstand
geschalteten Generator erfolgt.

d) Versuche mit Maschinen fir die Papierfabrikation.

Es bleibt noch ibrig, diejenigen Versuche hier zu erwihnen, welche
in der Brunnenmiihle an Maschinen und Apparaten fir die Papierfabri-
kation vorgenommen werden sollen.

*) Zeitschrift d. V. d. Ing. 1907, Seite 1353.
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Der eigentliche Versuchsraum fur diesen Fabrikationszweig der
Firma J. M. Voith befindet sich innerhalb der Fabrik und soll dort auch
weiterhin diesem Zweck dienen. Es kann sich fir die Versuchsstation
Brunnenmiithle nur um die Prifung solcher Maschinen handeln, welche
eine grofie Antriebskraft bendtigen, da im Frihjahr bei gutem Wasser-
stand in der Brenz ja die ganze akkumulierte Kraft zu Versuchen zur
Verfigung steht. Es kommen demnach in erster Linie Holzschleifapparate
in Betracht, welche mit den erforderlichen Nebenmaschinen im Versuchs-
raum aufgestellt und von der verlingerten Turbinenwelle aus durch Riemen
oder Seile angetrieben werden. Die grofite zur Verfigung stehende Kraft
betrigt an der Hochdruckturbine 290 PS und kann dadurch, daft der
mit dieser Turbine gekuppelte Generator von Hermaringen her als Motor
angetrieben wird, bis auf tber 500 PS gesteigert werden.




C. Schluflwort.

zr 2 er Bau der Versuchsstation und Zentrale Hermaringen wurde Mitte
§ Juli 1907 begonnen und die endgultige Inbetriebsetzung erfolgte
) \=A/P Ende Januar 1908. Das Hochreservoir fur die Akkumulierungs-
und Versuchsanlage Brunnenmihle ist am 1. April 1908 in Angriff ge-
nommen und bis Ende September vollstindig fertiggestellt worden. Die

Inbetriebsetzung der Anlage konnte am 14. November 1908 erfolgen,
nachdem die Montierung der Rohrleitung und der maschinellen Einrichtung

vollendet war.

Die Ausfihrung der Wasserbauten und des Hochbaues in Herma-
ringen sowie die Erstellung des Hochreservoirs hatte die Baufirma Noding
& Stober in Pforzheim ubernommen, in umsichtiger Weise rasch gefordert
und gut zu Ende gefuhrt.

Vom elektrischen Teil lieferte die Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft
in Berlin die Generatoren nebst Schaltanlage der Primirstation Herma-
ringen, wihrend die Kraftlibertragungsanlage, die Sekundirstation sowie
die gesamte elektrische Einrichtung der Brunnenmiihle aus den Siemens-
Schuckertwerken hervorging.

Alle Anlagen haben sich seit Inbetriebsetzung aufs beste bewahrt und
speziell die beiden Versuchsstationen erwiesen sich durch ihre grofie Viel-
seitigkeit in Grofe und Anordnung der zu untersuchenden Turbinen als
zweckmifig und aufderordentlich wertvoll.

Es darf hier ausgesprochen werden, da3 wohl kaum auf einem an-
deren Gebiete des Kraftmaschinenbaues so viele Neukonstruktionen ausge-
fuhrt werden, wie bei den Wasserturbinen, bei welchen der Erbauer infolge
Fehlens einer Versuchsanstalt nicht diejenige Gewitheit tber die Gite
seines Werkes besitzt, welche bei diesem wichtigen Zweig der Ausniitzung
der Naturkrifte erste Bedingung sein sollte.

Daf} eine solche Unsicherheit nicht im Interesse der wirtschaftlichen
Ausniitzung der Wasserkrifte liegt, ist selbstverstindlich, und es muf3 dem
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von Professor Dr., Camerer in seinem Anufsatz uber ,Wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte beim Veranschlagen von Woasserkraftmaschinen* (Zeitschrift
d. V. d. Ing. 1908 S. 1911) ausgesprochenen Satz ,dafl fir bedeutende
Anlagen nur solche Turbinen in Frage kommen sollten, von
denen genaue Bremsberichte vorliegen, da es nur auf Grund
solcher moglich' ist, die zweckmifigsten Abmessungen mit
Sicherheit vorauszubestimmen und spiteren Uberraschungen
zu begegnen‘ voll beigepflichtet werden.

Bei dem heutigen intensiven Wettbewerb in allen Industrien ist aber
auch bei mittleren und kleinen Anlagen eine bestmégliche Ausniitzung der
als Betriebskraft dienenden Wasserkrifte unbedingt anzustreben und bei
den groflen Verlusten, welche eine verfehlte Turbinenanlage mit den kost-
spieligen Einbauten fiir den Abnehmer mit sich bringt, mufy eine absolute
Sicherheit, wie sie nur der Versuch geben karm, fur jeden Woasserkraft-
besitzer von hohem Werte sein.

Die Firma J. M. Voith hat, in richtiger Erkenntnis dieser Umstinde,
die beiden vorstehend beschriebenen Anlagen mit grofien pekunidren
Opfern geschaffen und deren Einrichtungen so ausgebaut, daf} sie allen
Anforderungen, welche an Turbinenversuchsanstalten gestellt werden kénnen,
voll gerecht zu werden vermégen.

Geleitet von dem Grundsatze, daf} nur durch wissenschaftliche, auf
experimentelle Untersuchungen gestiitzte Forschung ein wirklich gesunder
Fortschritt erreicht werden kann, ist zu hoffen, dafl diese Versuchsstationen
nicht nur zum Gedeihen der Voithschen Werke beitragen und deren
fiihrende Stellung im deutschen Turbinenbau erhalten und festigen, sondern
auch die Eroberung des Weltmarktes durch die deutschen Turbinen foérdern
und so dem Gesamtwohl des deutschen Vaterlandes dienen werden.
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