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Ijehenslauf. 

Ale; Sohn cit's Bankbeamtell Karl Robert Rohde uud seil1erEhefrau 
Emilie geb. ,J Ohanl1ROn am 12. Mai 18H8 in Rt'val geboren, be811chtc 
ich die dortige Volksschule und Oberrealschule unci lugtt- im .Jahre 1.\l1() 
meille Reifeprii.fung abo Daraufhin studicrte ieh alllicrthalb f:)emester an 
lkl' Ballillgenieurabteilullg del' Technischen Hochschule ill Petersburg 
Illld lief.lmich im .Jahre 1H18 an del' von del' dellh;chcll Verwaltung neu
proffneten Baltischen Teehnischen Roclmch nle in Riga irnmatrikuliercn. 
Nach vierjahriger praktiHclwr Tiitigkeit allf verf;chiulem n BauHtellC'll, 
11. a. 2 .Jahre als Ul'ometel' hC'i del' Topo- H.vllrographische 11 Venndtullg 
in RC'val. hezog ic h i III SOllllllcr:-;clIlC'ster UU:~ die TeeluliNclw H oeh,.;ch ulc 
in Ka,rlsruhe uIHl legtt' dortselbst zu Anfang de,.; SOlllllll'rNeme,.;ten.; I B2(i 

mein Diplonw.'G1mell ab. Von Juui bi" l'iov-embel' I \;:W war ieh 'lIs Privat
as,;istent ~V()]I Gl'heimrat lteh bock illl FluLllmulalHlratoriulll del' Tl'cl1-
niscben H och:-;eh ulPKarbl'll}ll' bc"chiiftigt. Vun lkznn bpl' I H2(i hi" 
Novl'mh,'l' UI28 "htnd ieh in dt'll Dien"ten des ltuhrverlmndes E";fwn. 
NC'it November HI:28 bin ieh als plalllllilf.liger As:-.;i,.;tl'llt nlll Prof. 1'1'0 h,.;t 
beim Lehrstllhl fiil' Ei,.;('nhl'toll all dn Tl'ehlJi~dl('1l Hoch~dllll(' Karl~

rllh(' tiiJig. 
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A. Allgenleine bautechnische Gesichtspunkte 
beim Entwurf des Krafthauses. 

Das Krafthaus, welches die hydraulischen und elektrischen Maschinen 
sowie die zugehorigen Beton- und Eisenbetonkonstruktionen enthliJt, 
bildet ein einheitliches Ganzes. Bei del' Neuanlage eines Wasserkraft
werkes ist es daher von besonderer Wichtigkeit, daB del' Bauingenieur 
mit dem Maschinen- und Elektroingenieur in engster Zusammenarbeit 
steht, damit unter Erfassung aller Faktoren in baulicher und maschinen
technischer Hinsicht Hochstleistungen erzielt werden konnen. 

Die bauliche Durchbildung des Krafthauses wird von dem gewahlten 
Turbinensystem beeinfluBt, da Form und Abmessungen del' Wasser
wege in erster Linie yom Turbinenkonstrukteur festgesetzt werden. 

Del' Einbau del' Turbinen erfolgt zur Zeit bis auf wenige Ausnahmen 
in vertikalachsiger Anordnung. Als Hauptvorteile in bautechnischer 
Beziehung sind hierbei zu nennen: reinliche Scheidung zwischen Wasser
seite und elektrischer Seite, mit einfacher und klarer Uberleitung del' 
Lasten in den Untergrund; geringere erforderliche GrundriBflache, daher 
Minderkosten fiir Fundamente; infolge des schmaleren Maschinenhauses 
wird die Spannweite des Laufkranes verkiirzt und dementsprechend 
auch die Gesamtkosten des Kranes reduziert. 

Del' friiher gemachte Einwand, daB bei vertikalachsiger Anordnung 
auch ein Mehraufwand fiir hohere Umfassungsmauern des Krafthauses 
notwendig werde, besteht heute vielfach nicht mehr, da man in Amerika 1 

und seit einigen Jahren auch in Europa dazu ubergegangen ist, den 
Portalkran ii bel' dem Dach des Maschinenhauses anzuordnen oder 
auf ein eigentliches Maschinenhaus ganz zu verzichten. 

Die Abmessungen eines Krafthauses sind im wesentlichen durch 
die GroBe seiner Maschinen bestimmt. Die erforderliche Hohe ergibt 
sich daraus, daB geniigend Raum vorhanden sein muB, um mit Hilfe 
des Kranes die groBten Maschinenteile iiber die im Betrieb befindlichen 
Aggregate hinwegheben zu konnen. Diese Hubhohe bedingt einen ver
haltnismaBig groBen verlorenen Raum iiber den Maschinen. 

Bei dem Kraftwerk Stiftsmiihle 2 des Ruhrverbandes wurde diese 
Raumverschwendung dadurch vermieden, daB das Dach des Kraft-

1 Engg. News Rec. 1922, Nr 23. 
2 Spetzler: Die Ausnutzung der Laufwasserkrafte am Hengsteysee. Z. V. d. I. 

74, Nr 23 (1930). 
Rohde, Berechnungsgrundlagen. 1 
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hauses zwischen Maschinen und Kran angeordnet wurde. Der Kran 
fahrt demnach als Portalkran im Freien uber dem Dach. Die Maschinen
montage erfolgte durch entsprechend groDe Offnungen in der Decke. 
Die Offnungen sind durch Luken verschlossen und dienen nebenher zur 
reichlichen EntlUftung der Maschinenhalle. 

Bei dem zur Zeit im Bau befindlichen Kraftwerk Wetterl des Ruhr
verbandes ist dasselbe Konstruktionsprinzip angewandt worden; hier
durch wurde es moglich, das im oberen Teil ganz aus Glas und Eisen 
bestehende Maschinenhaus sehr niedrig zu halten und wesentlich an 
Baukosten zu sparen. Die Montage der Maschinen erfolgt auch hier ver
mittels des auf den Seitenwanden laufenden Portalkranes. Zu diesem 
Zweck ist das sehr leicht gebaute Dach in drei auf Rollen laufende, in 
der Langsrichtung verschiebbare Abschnitte, eingeteilt. Ferner wurde 
bei dieser Anlage auf die ubliche Anon1nung von beweglichen Schiitzen 
in den einzelnen Einlaufoffnungen zu den Turbincnkammern verzichtet 
und statt dessen eine einzige Schiitztafel vorgesehen, die vermittels des 
Kranes nach Bedarf versetzt werden kann, wenn Reparaturen usw. vor
genommen werden mussen, die eine Trockenlegung der Spirale erforder
lich machen. 

Ein weiterer Vorteil dieser Bauart besteht darin, daD es moglich ist 
den Montageplatz auDerhalb des Krafthauses anzuordnen. 

Die Wahl der Saugrohrform bestimmt natiirlich in besonders hohem 
MaDe die bauliche Ausgestaltung des Krafthausunterbaues. Daher ist 
die Wahl der Saugrohrbauart nicht allein ein technisches Problem der 
Hydraulik, sondern sie wird auch stark von wirtschaftlichen Erwagungen 
beeinfluDt. Die damit im Zusammenhang stehenden konstruktiven 
Fragen sollen in den weiteren Abschnitten dieser Arbeit naher behandelt 
werden. 

Auf die Notwendigkeit der Anordnung von Trennungsfugen bei Bau
werken von groDerer Ausdehnung sei besonders hingewiesen. Man 
unterscheidet im allgemeinen zwischen Trennungs-, Schwind- und Tem
peraturfugen. In den meisten Fallen lassen sich alle drei vereinigen. Die 
Trennungs- oder Dehnungsfugen brauchen nur klein zu sein, es muD 
jedoch eine wirkliche Trennung durchgefUhrt sein. Wird dieser Frage 
von vornherein nicht die notige Beachtung geschenkt, so werden spatere, 
mit groDeren Kosten verbundene unangenehme Erfahrungen nicht aus
bleiben. Die Zentrale von Laufenburg, welche mit 10 Aggregaten und 
den Nebenbauten eine Lange von 123 m hat, ist ohne Trennungsfuge 
ausgefuhrt worden. Eine unvermeidliche Arbeitsfuge und die Span
nungen, welche durch das Schwinden des Betons entstanden, lOsten sich 
in einem RiD aus, der durch die ganze Zentrale geht, und zwar hat dieser 

1 Rohde: Die Bauarbeiten am Ruhrkraftwerk Wetter. Bauing. 1930, Nr 46. 
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RiD den schwiichsten Punkt ausgesucht, indem er sieh iiber der Turbinen
achse der fiinften Kammer bildete. Beim Entwnrf modemer Kraft
werke hat man daher flir clie Anorclnung einer geniigenden Anzahl 
Trennungsfugen und die richtige Ausbilclnng derselben Sorge getragen 1. 

B. Die Bedeutung des Saugrohrs. 
Die konstruktive Durchbildung der Turhinensallgrohre hat beim 

Hau moderner vVasserkraJtmllagen eine immer groDere Becleutll!1g ge-
1I'0nnen und zum Teil, besondel's in Amerika, zn ganz ucuartigen KOll
struktionsformen gefiihrt. Der Ansto13 zu diesel' Entwickhmg ist in (leI' 
bedeutcnden Steigel'ung del' SchnelHiufigkeit der lllmiernen 'Vcu-:,.;er
turbinen zu sllchen 2 • Die VergroDerung der spezifischeu Drehzab 1 war 
bedingt durch daB Verlangen unmittelbarer Kllpplung mit (len elek
trischen Stromerzeugern. 

Die Steigerllng der Rpezifiscbell f:-lchnclliiufigkeit war 1lUl" dlln:h 
gleichzeitige Erhohung der Umfangsgesc:hwincligkeit unci cler Sc:blnc:k
fiihigkeit moglieh. DaR en-:te Mittel hellingt gro(3e Relativgesc:hwilldig
keit im Laufracl. Die damit vc:rbllwlenen hohcn Reilmngsverlm-:te \\\lr
den clurch Herahsetzen der Sc:haufehmh len, (1. h. der Heibnngsfliic:hc:n, 
venllieden. Die hohe Sehlnckfiihigkeit abcr filhrt Zll gro(3cll Oesc]min(lig
keiten am Saugrohrcintritt, d. h. zn groBen kinetisehcn Energicn des 
'Vassen: nach Rcinmn Aw;tritt aWl dem Rad. ])ict5e gilt eN mit miiglielmt 
hohcm WirknngsgnHl wieder in Druc:k mnzm:etzen. 

Wahrend also das S~wgrohr nrspriinglich le(liglich (lem Zwecke ciiento, 
das Cefalle zwi~cben Lallfnvlanstritt nml clem Unterwasser anSZlInlltzen, 
cla die Austritt:werlllste del" JOllval- 111ld c:piitor der lang Ram laufonden 
F'T"ancisturbine sic:h innerhalb miWigcr Grellzen h ietten U1HI cin Uefiillt-:
riic:kgewinn im Saugrohr zwec:k~ Erzielung cines geniigenden vVirkullgs
grades cler Turbine nicht notig war, kam es jetzt sehr darauf an, cinen 
Teil der Austrittsverlusthohe zuriickzuge\vinnen. 

Dies flihrte zu den sic:h nach un ten konisch erweitemclen 8ang
rohren, denen spater bei Ausnutzung groBerer Wassermengen die BCtOll
Srtllgkriimmer folgten. Wie belmnnt, hat jn !lencrer Zeit eine weitere be
delltende Steigerllng cler Sehllemtufigkeit (ler Wm-:sertnrhinen ill der 
KOllstruktion der Kaplan- uncI del' Propellerturbine ihren AllR
druck gefunden. Dieses hraehte auc:h eine weitere VergroDenmg cler 
Austrittsverluste bis Zll 30 biR 50% der total zur Verfiigung ;;tehellden 
I~nergie, und dementsprechend gewann die Frage del" kom;truktiven 
Durchbilclung ell'S 8a,ngrohnl fiil" den Turbineningenieur cine imlllel" 

l Vgl. "\b~chnitt F: B<l1lHllsfiihrlln". 
2 D II 1s: Die Bedeutnng de, Sallg~ohrs. \Vasserkmft·.Jahrb. 11l:!!. 

1* 
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groBere Bedeutung, weil nunmehr ein sehr wesentlicher Teil des an sich 
schon groBen Austrittsverlustes in dem Saugrohr zuruckgewonnen wer
den muB, wenn die Turbine einen guten Wirkungsgrad haben solI. 

C. Die verschiedenen Bauarten der 
Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs. 

I. Einlaufspirale. 
An Hand del' Abb. 1 sollen hie I' die verschiedenen Arten del' Wasser

zufuhrung zur Turbine, angefangen von del' offenen Kammer fur sehr 
kleine GeHille bis zum StahlguBgehause fur die groBten Gefalle, bei 
denen Francisturbinen noch zur Anwendung kommen, kurz besprochen 
werden. 

Del' offene Einbau (Abb. I a) besteht oft nur aus einer rechteckigen 
Kammer, in welcher die Turbine steht. Es durfte sich jedoch empfehlen, 
schon aus rein statischen Grunden del' Ruckwand eine Krummung im 
GrundriB zu geben (Abb. 16). Man erhalt so ein fur die Ruckwand viel 
gunstigeres Kriiftespiel, weil sie dann in waagerechter Ebene vor
wiegend auf reinen Zug ohne Biegung beansprucht wird. Die Wan
dungen del' Turbinenkammer werden meist als Eisenbetonkonstruk
tionen ausgebildet, da sie einseitigem Wasserdruck ausgesetzt sind odeI' 
ausgesetzt sein konnen. Eine Abart des offenen Einbaues zeigt Abb. 1 b. 
Hier wird das Wasser in wirkungsvollerer Weise del' Turbine zugefuhrt 
durch Verwendung eines spiralartigen Gehauses. 

In einzelnen Fallen, bei extrem niedrigen Gefallen, kann es vor
kommen, daB nicht genugend Raum in senkrechter Richtung unter 
dem O.-W.-Sp. vorhanden ist, urn die Turbine ins Wasser zu verlegen, 
ohne daB ein groBerer Fundamentaushub notwendig wird. Urn an den 
teueren Grundungskosten zu sparen und dennoch moglichst groBe 
Leistungen zu erhalten, kann man die Turbine uber O.-W. setzen und 
den sogenannten Hebereinbau anwenden (Abb. 1 c). Del' Hebereinbau, 
del' zum erstenmal von Escher-Wyss & Co. in Zurich ausgefiihrt wurde, 
gelangt in Amerika sehr oft zur Anwendung, da er immer eine erhebliche 
Ersparnis an Aushub bedeutet. Urn volle Heberwirkung zu erzielen, ist 
es notwendig, die Luft aus del' Turbinenkammer zu entfernen. Hierzu 
werden meist besondere durch Wasser angetriebene Ejektoren ver
wendet. Oft werden auch noch Exhauster mit Motorantrieb aufgestellt 
fur den Fall, daB eine befriedigende Luftentfernung durch die Ejektoren 
allein nicht bewirkt werden kann. Die amerikanischen Erfahrungen mit 
derartigen Anlagen1 lauten sehr gunstig. Es wurde festgestellt, daB die 

1 Largest low-head turbines instaJled in siphon-setting. Power 57, Nr 21 (1923). 
Largest seven-foot head hydro-electric plant. Power 62, Nr 1 (1925). 



Einlaufspirale. 5 

mit dem Normalgefalle del' Anlage betriebenen Ejektoren vollauf ge
niigten, so daB weitere Hilfsmittel durchaus entbehrlich ~waren. Auch 
ohne Inbetriebnahme del' Ejektoren konnten befriedigende H,esultate 
erzielt werden, da schon die Stromnng clurch die Tmbine clie Kammer 

a 

d 

f 

k 

l J 
ALb. 1 a bis 1. Vers('lJietlPne Adell del' \Yu::;serJ.Llflihrllng. (\\Tasserkraft 192u) Nr.10.) 

von selbst genugelld elltliiftete und sich innerhalb kurzer Zeit die Heber
wirkung einstellte. 

Bei normalen Niederclrnekanlagen ist die Betonspiralc nach Abb. I d 
bis f allgemein ublich. Die Formgebllug erfolgt hauptsachlich uach 
hydraulischen Gesichtspunktell. Urn die hyclraulisch gunstigste Form 
der Einlaufspirale zu ermitteln, 8ind bei groBeren Anlagen 1VIodell-
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versuche nicht zu umgehen, da eine auf rein rechnerischem Wege durch
gefuhrte Untersuchung, bei del' Unsicherheit del' dabei zu machenden 
Allnahmen, VOl' nachherigen ungunstigen Erfahrungen im Betriebe 
nicht bewahren kann. Urn das Wasser, welches durch die Schutz en und 
den Rechcn in die Turbinenkammer stromt, moglichst gleichmal3ig dcl' 
Turbinc zuzufuhren, wirel die Einlaufspil'ale durch Trennwanue in ver
schiedene Abteilungen geteilt. Diese Zwischenwande sind meist senk
recht, oft werden abel' auch sowohl senkrechte als auch waagerechte 
Trennwande angeordnet (Lilla Edet, Chancy-Pougny). Den Uber
gang von del' Spirale zum Leitapparat bildet ein Stutzschaufelring, dem 
dic Aufgabe zufallt, die Maschinengewichtc auf die Fundamente zu 
ubcrtragen. Statt eines vollen Stutzschaufclringes sind manchmal nur 
eillzeln gegossene und einze1n in den Beton eingesetzte Stehbolzen aus
gefuhrt. 

Fur Gefalle, bei uenen die ublicherweise mit rechteckigem Quer
schnitt ausge£iihl'te Betonspirale mit Rucksicht auf den Wasserdruck 
nicht mehr verwelldbar ist, bei denen jedoch ein schmiedeeisernes 
Spiralgehause zu teuer kommen wurde, hat man in Amerika eine 
Zwischenform gefunden, bei welchel' das Gehause aus Eisenbeton ist 
nnd kreisformigen Querschnitt besitzt. Die ringformige Bewehrllng 
paBt sich rlieser Form an und ist nur zum Teil mit dem Stutzschaufel
ring verbunden, da hier·£iir am Stutzschaufelring nicht genugend RallID 
vorhanden ist und man aul3erdem eine Anhaufung von Bewehrungs
eisen an diesel' Stelle vermeiden wollte. Die Verankerung del' Ring
armierung erfo1gt daher hauptsachlich clurch 3 bis 4 Ankerringe aus 
starken Rundeiscn, dic sowoh1 obcn als auch unten angeordnet sind1 

(Abb.lg). 
Bei noch hoheren Gefallen wird die schmiedeeiserne Spirale bevor

zugt (Abb. lh) .. Fur mittlere Gefalle findet man auch guBeiserne Spiralen 
nach Abb. L j, wovon die erstere runde, eingeschraubte bzw. ein
gegossene Stehbolzen, die letztere einen besonderen Stutzschaufe1ring 
mit umlaufendem Flansch aufweist. Bei noch hoheren Gefallen wird 
statt des Gul3eisens Stah1guB genommen (Abb. lk, i). 

II. Das Turbinensaugrohr. 
An diesel' Stelle soIl nur eine kurze allgemeine Ubersicht del' ver

schiedenen in del' europaischen und amerikanischen Baupraxis vor
kommenden Saugrohrformen gebracht werden, ohne naher auf die 
damit in Zusammenhang stehenden stromungstechnischen und baulichen 
Fragen einzugehen. Eine demnachst yom Institut £iiI' Stromungs
maschinen an del' Technischen Hochschule Karlsruhe, Vorstand Prof. 

1 Redevelopment of Spiers Falls hydro-electric project. Power 60, Nr 25 (1924). 
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Spannhake, herausgegebene Forschungsarbeit wird einen Beitrag zur 
stromungstechnischen Seite des Saugrohrproblems liefern, wahrend 
in den nachfolgenden Abschnitten diesel' Arbeit die bautechnischen 
Fragen behandelt ~werden sollen. Die Ausfiihrungen dieses Kapitels 
stiitzen sich, soweit europaische Bauformen betrachtet werden, haupt
sachlich auf die Arbeiten von Dubs l und Bronner 2. 

1. Das gerade Sangrohr. 
Es wurde bereits auf die z1vei Aufgaben, die das Saugrohr zu erfiillen 

hat, hingewiesen. Einmal ermog1icht es die Aufstellung der Turbine 
iiber dem Unterwasser, und zweitens dient es zur Umsetzung der im 
Wasser beim Verlassen des Laufrades enthaltenen Geschwindigkeits
energie in Druckenergie. 

Abb. 2 a ist die primitivste Saugrohdorm, mit einfachen zylindrischen 
Wa,ndungen. Es ist ldar, daB mit einem solchen Saugrohr nur del' erste 
Teil del' Aufgabe, die an das Saugrohr gestellt wird, ediillt werden kann, 
denn in einem solchen Rohr kann selbstredend keinerlei kinetische 
Energie zuriickgewonnen werden. Ab b. 2 b zeigt die nachste Entwicklungs
stufe - das gcwohnliche genvle sich nach unten konisch erweiternde 
Saugrohr. Him'bei bleibt nicht nur die statische Saughohe erha1ten, 
sondern es wird auch die Geschwindigkeitsenergie zuriickgewonnen. Bei 
del' Beaufschlagung dul'ch die Wassermenge, fiir welche die Turbine 
konstI'uiArt wun1e, flieHt (la8 Wasser pmktisch ,txia1 ,tb, ohue eille 
rotierende Bewegung zu besitzen. Bei cineI' geringeren Beaufschlagung 
flieBt das WasHer HO ah, daB es eine Umbngskomponente in der Dreh
rich tung des Laufrades hesitzt. DcI' Winkel, den die abHolute Austritts
geschwindigkeit mit dE'r Senkrechten, d. h. mit del' Richtung del' a,b
solnten Austrittsgeschwindigkeit hei hester Beaufschlagung, hierbei eil1-
schlieBt, ist am groBten bci den kleinsten Beaufschlagungen. Winl eine 
gro[3cre Wassermenge verarbeitet als der besten Beaufschlagung ent
spricht, so rotiert das dem Laufrad entstr.omende Wasser in entgegen
gesetzter Richtung wie das Laufrad der Turbine. 

Mit dem empirisch festgestellten giim;tigstell Erweitenmgswinkel dcs 
Raugrohrs (Offnung des Kegels 8 bis 10°) hat IIlCtll ill solchell :-lallgrohren 
giickge~winn-Wirkungsgrade Evon 88% erzieit. Leider liiBt sich am; 
wirtschaftlichen Griinden das gerade, lange Saugrohr mei8t nicht ,1n
wenden, da es einen tiefen Aushub und damit hohe Baukosten verlangt. 
Insbesondere die in nenerer Zeit bei Niederdruckanlagen fast ausnahms
los Zllr Verwendung kommenden Propeller- und Kaplanturhinen wiirdell 

1 Ou bs: Die Bcueutung des Saugrohrs. Wasscrkmft-J<1hrb. 1924. - Die Bc
einfluRsung ues vVirkungsgrades uurch uas Saugrohr. \Vasserkmft-.JrLhrb. 1925/26. 

2 Bronner: Kritische Betrachtungen dol"Berechnungsa,rten unu del' konstruk
tiven Durehbiluung ucr S<1ugrohre. Wasserkraft-Jahrb. 1927/28. 



8 Die verschiedenen Bauarten der Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs. 

bei Anwendung von entsprechenden geraden Saugrohren Fundierungs
tiefen erfordern, die aus wirtschaftlichen Griinden nicht mehr ausfiihrbar 

a 

JJ 
~ 

c e 

f 

sind. Man ist deshalb gezwungen, auf die 
ideale Wasserabfiihrung yom Laufrade 
zum Unterwasser zu verzichten, und an 
Stelle des geraden Saugrohrs treten nun 

l 

Abb. 2a bis i. Ycrschiedene Saugrohrformcn. (Wasserkraft 1926, Nr.10.) 

andere Saugrohrformen, von denen als alteste der Saugkriimmer zuerst 
besprochen werden solI. 

2. Saugkriimmer. 
Es ist verstandlich, daB bei gleichen Austrittsverhaltnissen aus dem 

Laufrad im Kriimmer infolge der Umlenkungsverluste groBere Wider
stande auftreten als im geraden Saugrohr. Da es sich beim Stromen 
des Wassers durch den Kriimmer urn eine dreidimensionale turbulente 
Bewegung einer reibenden Fliissigkeit unter dem ausschlaggebenden 
EinfluB der Wandungen handelt, so liegen die Verhaltnisse so ver
wickelt, daB die Theorie nicht samtliche Einfliisse zahlenmaBig er
fassen kann, wenn sie auch grundsatzliche Aussagen zu machen gestattet. 
Man ist deshalb auf den systematischen Versuch angewiesen. 
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Eine Besprechung der bisher auf diesem Gebiete gemachten Ver
suche wiirde weit aus dem Rahmen dieser Arbeit, die ja nur die Probleme 
baukonstruktiver Art streift, herausfallen. Aus diesem Grunde solI hier 
nur ganz kurz auf die Versuche von Dubs! eingegangen werden, die 
sich mit dem EinfluB der meridionalen Mittelwand 2 auf den 
Wirkungsgrad der Turbinenanlage befassen, weil die damit im Zu
sammenhang stehenden Fragen unmittelbar auch fur den Bauingenieur 
von groBer Wichtigkeit sind. 

Eine Schnellauferturbine mit einem griiBten Laufradaustrittsdurch
messer von D2 = 620 mm wurde mit einem langen geraden Saugrohr 
vollstandig durchgebremst. (Fur die lichten Leitschaufelweiten 46, 80, 
92 und 102 mm.) Das mittlere Versuchsgefalle betrug 2,2 m und wurde 
fur aIle Leitschaufeli:iffnungen beinahe unverandert gehalten. Das lange 
gerade Saugrohr wurde dann unter Beibehaltung aller anderen Ein
rich tung en durch einen Saugkrummer ersetzt und die Versuche mit den 
gleichen Leitschaufelbffnungen wiederholt. 

Wahrend bei der kleinsten Leitschaufelbffnung von 46 mm fast 
durchweg der Saugkrummer einen etwas besseren Wirkungsgrad als 
das lange gerade Saugrohr ergibt, tritt bei 80 mm Offnung ein gewisser 
Ausgleich ein, und bei 92 und 102 mm Offnung zeigt sich das gerade 
Saugrohr dem Saugkrummer entschieden uberlegen. 

Da zu erwarten war, daB durch Anordnung einer meridionalen 
Zwischenwand an der Stelle der griiBten Krummung die Umlenkung 
des Wassers im Krummer eine geordnetere wurde, was eine Verkleine
rung der Kl'ummerverluste zur Folge gehabt hatte, so wurde eine solche 
Wand in den Krummer eingesetzt und die Versuche unter den genau 
gleichen Verhaltnissen wiederholt. 

Die Versuche zeigten, daB bei dem untersuchten Turbinentyp der 
Einbau einer Zunge im Saugschlauch keine Verbessel'ung, sondern eine 
Verschlechterung des Turbinenwirkungsgrades ergab. 

Da bei dem eingebauten Schnellauferrad bei allen Teilbelastullgen 
und insbesondere bei ganz kleinen Leitschaufeloffnungen das Wasser 
in das Saugrohr mit einer starken Umfangskomponente c'u, eintritt, 
welche dann beim FlieBen durch das Saugrohr durch die meridionale 
Zwischenwand vernichtet wird, so kann hierin eine Erklal'ung fur die 
ungunstige Wil'kung del' Mittelwand gefunden werden. Die Stl'i:imung 
in der Meridianebene (cm-Komponente) wird wohl durch die Mittelwand 
verbessert, hingegen bringt die Vernichtung der cu-Komponente un-

1 Dubs: Die Beeinflussung des Wirkungsgrades durch das Saugrohr. Wasser
kraft-Jahrb. 1925/26. 

2 Unter einer meridionalen Mittelwand versteht Dub s die sonst unter dem 
Namen Saugrohrzunge bekannte Zwisehenwand, deren Profil im Langssehnitt des 
Kriimmers erseheint. 
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mittelbar nach dem Austritt aus dem Laufrad einen urn so groBeren 
Verlust. 

Da zu vermuten war, daB der EinfluB der Zwischenwand auf die 
Stromung im Krummer urn so gunstiger wurde, je groBer die relative 
GroBe der c",-Komponente der absoluten Austrittsgeschwindigkeit des 
Wassers aus dem Laufrad und je kleiner die cu-Komponente am Anfang 
des Saugrohres sind, wurde noch eine Kaplanturbine mit drehbaren 
Laufradschaufeln in genau gleicher Weise untersucht. 

Es zeigte sich, daG das gerade, runde Saugrohr dem Krummer mit 
und ohne Mittelwand durchweg uberlegen ist. Die Ergebnisse des 
Kriimmers mit Zwischenwand sind bei den Leitschaufeloffnungen 
10 1,3 und 117 mm ungiinstiger als diej enigen des Krummers ohne 
Zwischenwand, und nur bei voller Leitschaufeloffnung von 138 mm sind 
bei den gunstigsten Drehzahlen die Wirkungsgrade mit und ohne 
Zwischenwand gleich. Die Erklarung fur diese Erscheinung diirfte wieder 
die gleiche wie bei der Schnellauferturbine sein. 

Weiter folgert Dub s: auf Grund dieser Versuche hatte also ohne 
weiteres der SchluG gezogen werden konnen, daB die Mittelwand beim 
Saugkrummer keinerlei V orteile mit sich bringt und deshalb nicht zu 
empfehlen ist. Die Versuchsergebnisse bei voll geoffnetem Leitapparat, 
und zwar bei der Schnellaufer- als auch bei der Kaplanturbine, deuteten 
jedoch darauf hin, daB die Zunge die ihr zugedachte Funktion wohl 
ubernimmt, aber infolge der Vernichtung der Umfangskomponente Cu 

auch wieder schadlich wirkt. Da diese Umfangskomponente unmittelbar 
nach dem Austritt des Wassers aus dem Laufrad am groBten ist, so lag 
der Gedanke nahe, den Anfang der Mittelwand weiter nach unten an 
eine Stelle zu verlegen, wo die Umfangskomponente kleiner geworden 
ist. Da ja diese Mittelwand nur an der Stelle der Krumrimng zu wirken 
hat, so genugt es, wenn sie bei Beginn der Krummung anfangt und mit 
dem Ende der Krummung aufhort. Es wurden deshalb die vorstehend 
beschriebenen Versuche mit dem gleichen Saugkriimmer, aber kurzerer 
Mittelwand wiederholt, wobei sich zeigte, daB die erwartete Wirkung 
tatsachlich in vollem Umfang eintrat. 

Soweit Dub s. Aus seinen AusfUhrungen geht hervor, daG der N utzen 
der Saugrohrzunge hinsichtlich der Verbesserung des Turbinenwirkungs
grades nur ein sehr bedingter ist. Yom bautechnischen Standpunkt aus 
verdient eine Krummerausbildung ohne meridionale Mittelwand den 
Vorzug, da die Herstellung der Zunge sehr kostspielig ist und kompli
zierte Schalungs- und Rustungsarbeiten erfordert. Bei einer Einbeziehung 
der Saugrohrzunge in das statische System beteiligt sich dieselbe nur 
in sehr geringem MaGe an der Aufnahme der Biegungsmomente infolge 
des unglinstigen Verhaltnisses der Tragheitsmomente, und eine Heran
ziehung als Zugband kommt auch nicht in Frage, da die Mittelwand 
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meist erst spateI' ausgefiihrt wird. In den nordischen Landern werden 
denn auch die Saugkriimmer immer ohne Zunge ausgebildet. 

Neue Wege bei del' Ausbildung del' Saugkriimmer hat Kaplan 
beschl'itten. Wahrend man bis dahin jede plotzliche Beeinflussung des 
Wasserstromes, bei geraden Saugrohren durch moglichste Tieflegung 
del' Unterwassersohle, bei Kriimmern durch sanfte Ubergange peinlich 
vermieden hatte, hat Kaplan mit diesen Uberlieferungen gebl'ochen. 
Kaplan halt nicht das lang sam erweiterte, sanft gekriimmte Rohr fiir 
die beste Vol'richtung zur Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck, 
sondern eine schroffe Ablenkung des Wasserstrahles an einer gegen den 
ankommenden Strahl senkrecht odeI' wenig geneigt stehenden Ab
lenkungswand, die gleichzeitig einen Teil del' Saugl'ohrgehausewand 
bildet. Das hauptsachliche Unterscheidllngsmerkmal fiir den Ka plan
Kriimmer gegeniiber den anderen Bauarten ist also darin zu erblickell, 
daB die auEere Kriimmungswand (die Ablenkungswand) einen kleineren 
Kriimmungshalbmesser erhalt als die innere. 

Del' gewohnliche Kriimmer war bis VOl' etwa 10 Jahren die bevor
zugte Saugrohrform. Mit dem Anwachsen del' spezifischen Drehzahl 
und Leistung der Turbinen wurden jcdoch die ~1uftretenden Energie· 
verluste im Saugrohr Gegenstand ernster Betrachtungen. Die Suche 
nach hydraulisch giinstigeren Saugrohrtypen mit besten Wirkungs
graden, aber ohne die bautechnischen Na,chtcilc del' langen, gcradell 
S~1ugrohre, fiihrte zu einer Anzahillcuartiger Formen, die einen wesent
lichen :Fortschritt gegeniibel' den gewoh nlichell Saugrohren darstellell. 

3. Besondere SaugrohrfOl'lllCn 1. 

Unter den besonderen Saugrohrformen, die ihre Entstehung clem 
Stl'eben nach bestem vVirkungsgrad verdankell, sind von besonderem 
Interesse die in Amerika entwickelten. 

Die bekannte8ten Vertreter diesel' Formen sind: 
1. Del' White Hydraucone Regainel', 
2. das Moody- Spreizsaugrohr. 
White war del' erste, del' sich im Ja,hre 1915 eine Saugrohrfol'm 

patentieren lieE, dic bei geringster Konstruktionshiihe es ermoglichte, 
in wirkungsvoller Weise die Geschwindigkeitshiihe in Druckhohe 11m· 
zusetzen, indem er am Ellde einer geradachsigell l'otationssymmetl'ischen 

1 Ramsay, 'Webster K.: A discussion of draft tube designs. Trans. Am. Soc. 
Alechan. Engs. 1921.- White, W. AI.: The Hydmueone Rcga:incr its development 
and appliefttions. Trans. Am. Soc. Meehan. Engs. 1921. Allen, C. M. u .. T. A. 
\V'inter: Comparative tests on expcrim.ental dmft tubes. Proc. Am. Soc. Civ. Engs. 
1923. - Comparative tests on experimentftl draft tubes. Discussion. Proe. Am. 
Soc. Civ. Engs. 1924. Cooper, Hugh L.: Results of tests on five types of 
draft tubes. Power 1923, Nr 22. 
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Duse das Wasser durch eine senkrecht zur Saugrohrachse stehende 
Platte um 900 ablenkte, in dieser Richtung noch fuhrte und dadurch 
sowohl die meridionale als auch Umfangskomponente des yom Laufrad 
abstromenden Wassers herunterdruckte. Die durch die Umlenkung 
selbst hervorgerufenen Verluste sind hierbei auBerordentlich gering. 
White gibt der Umlenkungskurve am Saugrohrende etwa die Gestalt 
des frei fallenden Strahles, der auf eine senkrecht zur Stromungsrichtung 
stehende ebene Platte stoBt, wobei er die hierbei eintretende Wirkung 
"hydraucone action" nennt. (Vgl. Abb. 2e, f.) 

Die Kennzeichen des "White Hydraucone Regainer" sind 
also: 

a) Rotationssymmetrische Anordnung zur Turbinenachse. 
b) Starke Erweiterung des Saugrohres im Querschnitt der groBten 

Krummung und darauf folgende lokale Verengung auf eine kurze 
Strecke am Ende der Kurve, wobei die Druckerhohung an der Krum
mung mit sehr kleinen Verlusten in eine Geschwindigkeit normal zur 
ursprunglichen umgewandelt wird. Diese horizontale Geschwindigkeit 
wird dann noch weiter bis zur AusfluBgeschwindigkeit aus dem Saug
rohr in Druckh.ohe umgesetzt. 

Bei Niederdruckwerken mit kleinem Gefalle und geringer zur Ver
fUgung stehender Konstruktionshohe kann die tischartige Platte aus 
Eisenbeton, auf die die Wassersaule sturzt, auch ganz weggelassen 
werden. Die Funktion dieser Platte ubernimmt dann die Saugkammer
sohle. Hierbei wird die untere trompetenformige Erweiterung des Dif
fusors in eine Eisenbetonglocke verlegt, die an die Saugkammerdecke 
angehangt wird 1. 

Eine weitere interessante Verwendung des Hydraucone Regainer 
in Verbindung mit einer Turbine mit liegender Welle ist das Kraft
werk der Cheboygan Electric Light and Power Company, Cheboygan, 
Mich. 2 • Trotzdem die Decke der "Hydraucone-Kammer" beinahe 6,0 m 
iiber dem U.-W.-Spiegel liegt, haben sich beim Betrieb der Anlage 
keinerlei Schwierigkeiten ergeben. 

Die Berechnung und Dimensionierung der Eisenbetonkonstruktionen 
des White-Hydraucone Regainer kann nach den Methoden und kon
struktiven Gesichtspunkten erfolgen, die im Abschnitt E, Kapitel V, 
1 und 2 dieser Arbeit niedergelegt sind. Die tischartige Platte ist fUr die 
Wirkung des Eigengewichts und die Wirkung des Wassers, welche sich 
aus statischer und dynamischer Beanspruchung zusammensetzt, zu 
dimensionieren. 

1 Ramsay, Webster K.: A discussion of draft tube designs. Trans. Am. Soc. 
Mechan. Engs. 1921. 

2 White, W. M.: The Hydraucone Regainer, its development and applica
tions in hydro-electric plants. Trans. Am. Soc. Meehan. Engs. 1921. 
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Noch starker als White bemuhte sich Moody, auch die Energie 
der Umfangskomponente des Wassers durch zweckmaBigere Aus
bildung der Wasserwege so wirksam wie moglich in Druckenergie um
zusetzen. Er entwickelte auf Grund zahlreich durchgefuhrter Versuche 
die nach ihm genannte Saugrohrform, das Moody-Spreizsaugrohr. 
Bei diesem Saugrohrtyp wird die ringfOrmige Kontur des Laufrad
austritts bis zum Unterwasser beibehalten. Die auBere Fuhrung des 
Wasserstrahles wird bewirkt durch eine aus Eisenbeton bestehende 
Saugrohrglocke, die an die Saugkammerdecke angehangt ist, wahrend 
im Innern sich ein Betonkegel befindet, der bis an die Nabe heranreicht. 
Das Moody- Saugrohr erreicht so die Umsetzung von Geschwindig
keitsenergie in Druckenergie ohne jede schroffe Anderung der Geschwin
digkeit oder Richtung in irgendeinem Punkte durch fortschreitendes 
Ausbreiten des Auslasses und Abbiegen desselben in eine waagerechte 
Flache symmetrisch um einen zentralen Kern und gleichzeitiges Ver
mindern der Geschwindigkeit durch allmahliche VergroBerung der Quer
schnittsflachen. Innerhalb der Grenzen, die durch den beschrankten, 
praktisch verfugbaren Raum unterhalb des Turbinenlaufrades gezogen 
sind, ist es zweckmaBig, den Krummungshalbmesser aller Wasserwege 
so groB als moglich zu machen. Die Krummung erreicht ihren Hochst
wert ein wenig unterhalb der Kurvenmitte, da die Geschwindigkeit 
beim Erreichen dieses Punktes schon moglichst klein geworden sein solI. 
Die so erhaltene Meridianlinie entspricht ungefahr der Hyperbel dritten 
Grades, wie sie bereits 1903 von Prasil fur die Berechnung der Po
tentialstromung zugrunde gelegt worden war. 

Die amerikanischen Formen verlangen immer noch recht betracht
liche Bautiefen und befriedigen auch bautechnisch nicht sehr. 1m 
Institut fur Stromungsmaschinen der Technischen Hochschule Karls
ruhe wurde daher im letzten Jahre auf Anregung und unter Leitung 
von Prof. Spannhake durch Versuche und Uberlegungen eine neue 
Saugrohrform entwickelt, die beide Schwierigkeiten beseitigt. Auf diese 
Untersuchungen solI am Schlusse dieses Kapitels nochmals zuruck
gekommen werden 1. 

1m Zusammenhang mit der Besprechung dieser Saugrohrformen 
solI kurz auf eine besondere Art der Kavitation eingegangen werden, 
welche nicht direkt am Laufrad entsteht, wenn bei sehr ungunstiger 
Drehzahl oder Leitschaufeloffnung die Umfangskomponente groB ist. 
Da nach dem Verlassen des Laufrades cu, umgekehrt proportional mit 
dem Radius wachst, so konnen sehr hohe Geschwindigkeiten und ein 

1 Es ist anzunehmen, daB auch bei den Turbinenfirmen ahnliche Versuchc 
gemacht sind oder noch gemacht werden, doch ist dem Verfasser hieriiber nichts 
bekannt geworden. Auch auf die von Kaplan entwickelten besonderen Saug
rohrformen sei bei dieser Gelegenheit hingewiesen. 
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entsprechender Druckabfall in der Nahe der Achse zur Bildung eines 
zentralen Hohlraumes und zu schweren Sto13en und Erschiitterungen 
fiihren. Ais GegenmaBnahme gegen diesc Storungen kann ein zentraler 
Kegel angesehen werden, welcher vom Boden der Saugrohrkammer bis 
unter das Laufrad reicht. Die Verhiitung derartiger Kavitationserschei
nungen ist also eine weitere wichtige Funktion dieses Zentralkegels beim 
Moody-Saugrohr. Au13erdem hat er noch den baulichen Vorteil, da13 
er als Stiitzpunkt bei der Montage und Demontage der Turbinenwelle 
dienen kann. 

Die Saugrohrglocke besteht aus einer drehsymmetrischen doppelt 
gekriimmten Eisenbetonschale, die bei vielen Anlagen hint en mit einer 
Nase der Saugkammerriickwand und vorn mit einem Zwischenpfeiler 
in Verbindung steht. Durch die Anordnung eines Zwischenpfeilers ist es 
moglich, die sonst betrachtliche Spannweite der Saugkammerdecke 
wesentlich zu reduzieren. 

Abb.2g zeigt eines der friiheren Formen des Moody-Saugrohrs 
mit niedrigem Kegel, in Abb. 2h ist eine neuere Ausfiihrung fiir Lang
sam- und Normallaufer zu sehen. Bei der letzteren Form sind die Quer
schnitte kreisringformig, was dadurch bewirkt wird, da13 der Zentral
kegel unmittelbar bis unter das Laufrad reicht. Es herrscht also voll
standige Gleichma13igkeit der Querschnittsiibergange vom Laufrad zum 
Saugrohr. Das Saugrohr nach Abb.2i ist fiir Turbinen mit hoherer 
spezifischer Drehzahl, wo die Umfangskomponente hohe Betrage an
nimmt. Dor obere Teil ist ebenfalls ringfi:irmig, an ihn schlie13t sich ein 
spiraliger Abflu13, der in verstarktem Ma13e dazu dienen solI, die Energie, 
die aus dem ringformigen Raum noch entlassen wird, umzusetzen. 

Diese neuartigen amerikanischen Saugrohrformen besitzen au13er den 
hydraulischen Vorziigen noch den baulichen Vorteil, da13 sie eine ge
ringere Griindungstiefe und dam it auch einen wesentlich geringeren 
Felsaushub erfordern als der Saugkriimmer, haben aber dafiir den 
Nachteil, da13 sie einen gro13eren Aggregatabstand bedingen. 

Schon friihzeitig hat man in Amerika diesen Mangel erkannt und 
durch Anordnung von Stiitzschaufeln am unteren Umfang der Saug
rohrglocke eine wirksame Reduzierung der Deckenspannweite erreicht. 
Durch diese Stiitzschaufeln werden nicht nur die gesamten Maschinen
gewichte mit den hydraulischen Reaktionskraften, sondern auch ein 
gro13er Teil des Eigengewichts der Saugkammerdecke mit Wasserauflast 
direkt auf den Untergrund iibertragen. Derartige Stiitzschaufeln, ge
wohnlich 6 bis 8, werden seit 1925 sowohl bei Moody- als auch bei 
White-Saugrohren fast ausschlie13lich angewandt (Abb.2i und 30). 
Die Berechnung und konstruktive Durchbildung dieser Saugrohrarten 
kann auf Grund sinngema13er Anwendung der Ausfiihrungen des Ab
schnittes E erfolgen. 
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Am Eingang dieses Kapitels wurde bereits auf die zur Zeit im 
Gange befindlichen Untersuchungen von Prof. Spannhake hingewiesen. 
Da eine Veroffentlichung dieser Forschungsarbeiten demnachst beab
sichtigt ist, solI an dieser Stelle nur die bautechnische Seite des Problems 
beriihrt werden, ohne auf die stromungstechnischen Fragen einzugehen, 
die in einer besonderen Arbeit des Instituts fUr Stromungsmaschinen 
ausfiihrlich behandelt werden sollen. 

Die auf Grund umfangreicher Modellversuche und theoretischer 
Betrachtungen hervorgegangene neuartige Saugrohrform kann als ein 
:Fortschritt gegeniiber den Saugrohren europaischer und amerikanischer 
Herkunft bezeichnet werden. Ahnlich wie der Hydraucone Regainer und 
das Moody-Saugrohr erfordert diese Bauart eine geringere Bauh.ohe 
und damit auch einen geringeren Felsaushub. Es sind abel' nicht nur 
die kleineren Massen des Felsaushubes, die eine Verminderung der Bau
kosten herbeifUhren. Da bei der Griindung des Krafthausunterbaues 
mit Wasserhaltung gearbeitet werden muB, so ist jeder Meter ersparter 
Griindungsticfe von um so groBcrer Bedeutung, da Wasserandrang und 
Wasserdruck nicht im gleichen Verhaltnis wie die Tiefe zunehmen, 
sondern viel schneller anwachscn. Hierzu treten dann noch die Vor
teile in konstruktiver Beziehung. 

Bei den modernsten amerikanischen Bauausfiihrungen werden be
kanntlich am untercn Umfang der Saugrohrglocke guBst}lhlerne Stiit,,;
schaufcln zur direkten Uberleitung del' Lasten in den Untergrund an
geordnct. Hiel'bei erfolgt die Lastiibertragung derart, daB durch den 
festen Leitapparat der Turbine einerseits und die Saugkammerdecke 
andrerscits die Lasten auf den oberen Rand del' Saugrohrglocke ab
gcgeben werden. Die Krafte flieBen sodann durch den Mantel der 
Saugrohrglocke und werden vermittels del' Stiitzschaufeln in den Boden 
gcleitet. Wesentlich ist hierbei die Mitwirkung des Glocken
ma;ntels bei der Lastiibertragung. Nun zeigen abel' die Aus
fiihrungen des Abschnittes iiber die Berechnung und Konstruktion del' 
Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs, daB die statische Wirkung 
dieses Systems eine recht giinstige ist. Dieses folgt auch unmittclbar aus 
folgender Uberlegung: man denke sich die Saugrohrglocke durch 
Meridianschnitte in einzelne Streifen aufgeteilt; diese wiirden sich in
folge der auf sie wirkenden Auflasten nach inn en verbiegen; diese Ver
biegung, die eintreten wiirde, falls kein Zusammenhang zwischen den 
einzelnen Streifen bestiinde, wird verhindert durch die Ringwirkung des 
Systems, da die Saugrohrglocke ja durch eine drehsymmetrische doppelt 
gekriimmte Schale dargestellt wird. Daher werden nur unbetrachtliche 
Biegungsmomente in den Saugrohrwandungen hervorgerufen. 

Bei del' neuen Saugrohrform wird nun diese vermittelnde Wirkung 
der Saugrohrglocke fast ganz ausgeschaltet, und die Lastiibertragung 
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erfolgt praktisch direkt von der Saugkammerdecke auf die Stutzen. 
Der Glockenmantel dient hier mehr zur Fuhrung des vom Laufrad 
der Turbine abflieBenden Wassers, da die statischen Funktionen jetzt 
in der Hauptsache von den starken, fast bis zur Saugkammerdecke 
reichenden Stutzen iibernommen werden. Durch die beiden tragflugel
ahnlichen Zwischenpfeiler werden zwei weitere Lagerungsmoglichkeiten 

li<'c~---------",18!} --------~:;; I 

Abb. 3. Eine der im 1nstitut fUr Stromungsmaschiuen an der Technischen Hochschule Karlsruhe 
untersuchten Saugrohrformen. (1m folgenden als Form Spannhake bezeichnet.) 

fur die Saugkammerdecke geschaffen. Hierbei wird die Plattenspann
weite reduziert, wobei Ersparnisse an Beton und besonders an Beweh
rungseisen gemacht werden konnen. 

Aus den bisher vorliegenden Versuchsergebnissen geht hervor, daB 
die Saugrohrstutzen und Zwischenpfeiler am Eingang in die Saug
rohrkammer Abmessungen erhalten konnen, die ihre Ausfiihrung als 
Eisenbetonkonstruktionen gestatten. Dieses ist auch als ein bau
technischer Vorzug zu bezeichnen, da die monolithische Wirkung des 
Ganzen hierdurch viel besser gewahrleistet wird als bei der Verwendung 
relativ schwacher Stutzschaufeln aus GuBstahl. Fur den KraftfluB 
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von Saugkammerdecke in den Untergrund werden hierdurch giinstigere 
Bedingungen geschaffen. Auch in schwingungstechnischer Beziehung 
wirkt sich diese Konstruktion besser ausl. Auch hinsichtlich der eigent
lichen BauausfUhrung ergeben sich Erleichterungen. So konnen die 
provisorischen Betonpfeiler zur Abstiitzung der Saugkammerdecke 
weggelassen werden, hierdurch kommen, auBer der Ersparnis an 
Riistungskosten, auch die teueren Abstemmarbeiten usw. in Fort
falP. 

Fiir die statische Berechnung und konstruktive Ausbildung kommen 
auch hier die Ausfiihrungen des Abschnittes E, Kapitel V "Besondere 
Saugrohrformen", in sinngemaBer Weise zur Anwendung. 

Urn die wirtschaftlichen Vorteile der von Prof. Spannhake 
untersuchten Saugrohrform auch zahlenmaBig zu belegen, mogen 
die erforderlichen Hauptabmessungen dieser Bauart (Abb. 3) mit den 
Abmessungen modernster amerikanischer Saugrohrtypen verglichen 
werden. 

Die Angaben iiber die amerikanischen Saugrohre sind aus dem in 
Amerika sehr bekannten Hydro-elektrischen Handbuch von 
W. P. Creager und J. D. Justin, Ausgabe 1927, entnommen3 . Die 
Abmessungen sind als Vielfaches des Laufraddurchmessers D gegeben. 

a) Erforderliche lich te Weite der Sa ugrohr kammer: 

Amerikanische Saugrohre. . . . . . b = 3,7 D (100 %) 
Form Spannhake . . . . b = 3,45 D (93 %) 

b) Erforderliche Tiefe von Laufradmitte bis Saugkammer
boden: 

Amerikanische Saugrohre 
Form Spann hake 

t=2D (100%) 
t = 1,56 D (78%) 

c) Erforderlicher Abstand von Saugrohrachse bis Saug
kammerriickwand: 

Amerikanische Saugrohre ...... a = 1,85 D (100%) 
Form Spannhake ......... a = 1,73 D (93%) 

Man ersieht aus der Gegeniiberstellung dieser Zahlenwerte, daB bei 
Verwendung der neuen Saugrohrform sich kleinere Abmessungen fUr 
den Krafthausunterbau ergebcn. Die Verringerung des Aggregat
a bstandes und somit auch der Gesam tlange des Krafthauses betragt 
etwa 7%, wahrend die erforderliche Griindungstiefe - und dieses 
ist besonders zu beachten - urn 22% geringer wird. 

1 V gl. die Betrachtungen im Abschnitt E: Besondere Saugrohrformen. 
2 Vgl. den Abschnitt F: Bauausfiihrung. 
3 Chapter XXVIII. Hydraulic turbines. Section 320. The design of water pas· 

sages. By William M. White. 
Rohde, Berechnungsgrundlagen. 2 
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D. Einige Beispiele von ausgefiihrten 
Wasserkraftanlagen. 

Das Kraftwerk Lilla Edet in Schweden und das zur Zeit noch im 
Bau befindliche GroBkraftwerk Ryburg-Schworstadt am OberThein 
zahlen zu den bedeutendsten modernen Wasserkraftanlagen Europas. 
1m folgenden sollen daher einige grundsatzliche Angaben iiber diese 

1:500 
o 5 10 
j ! ! t! I It! I I 

1S 
I 

20m 
II 

Abb.4. Kraftwerk Lilla Edet. Querschnitt durch das Krafthaus. [Z. V. d. 1. 72, Nr.33 (1928).] 

bemerkenswerten Bauwerke gebracht werden, da in den weiteren Ab
schnitten dieser Arbeit, bei der Besprechung der Berechnungsgrund
lagen und konstruktiven Durchbildung des Krafthausunterbaues, des 
ofteren Bezug darauf genommen wird. 

Das Kraftwerk Lilla EdeV. Der G6ta Aelv mit einer Lange von 
nur 85 km ist Schwedens bedeutendste Energiequelle. Er bildet den 

1 Entnommen aus: Das Kraftwerk Lilla Edet von Oberbaudirektor A. Ek
wall und Dipl.-Ing. H. Munding, Stockholm. Z. V. d. 1. 72, Nr 33 u. Nr 51 
( 1928). 
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Auslauf des rd. 5500 qkm groBen Vanersees und hat hier schon ein 
Einzugsgebiet von etwa 47300 qkm. Der Hohenunterschied zwischen 
dem Vanersee und dem Kattegatt 
sich hauptsachlich auf die drei 
folgenden Wasserfalle, den Fall 
bei Vargon mit rd. 5 m Brutto
gefalle am Auslauf des Vanersees, 
den Fall bei Trollhattan mit etwa 
32 m Bruttogefalle rd. 10 km 
unterhalb Vargon und den Fall 
bei Lilla Edet mit rd. 6,8 m 
Bruttogefalle 20 km unterhalb 
Trollhattan. 1m Krafthaus (Ab
bildung 4) sind 3 Maschinensatze 

betragt rd. 44,5 m und verteilt 

(1 Kaplanturbine und 2 Lavaczeckturbinen) eingebaut von zusammen 
36800 PS Volleistung bei 6,5 m NutzfallhOhe und einem Gesamt
wasserverbrauch von 500 cbm/sec. Die Drehzahl ist bei allen 3 Einheiten 
62,5 in der Minute. Die Kaplanturbine hat 5,8, jede Lavaczeckturbine 
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Zu Abb. 8. Eisenliste fiir eine Einheit. 

i 
I Ab"1 Lange Gewicht I Berner" I P I Ab"1 .. 

Pas. An"1 0 An" I 0 I gew. Lange Gewicht I Berner· 
zahl I !,l.ew. total kg I kungen os. zahl La.nge l total kg ,kungen Lange 

I 
, I 

I 
331 18 16 i 6,35 114 180 36335 
332 32 16 

I 
4,35 139 220 354 110 30 4,00, 440 2442 

333 32 16 3,75 120 190 355 140 24 I 3,90 I 546 1938 
334 8 16 5,10 41 65 356 170 20 3,85 655 1618 
335 16 16 4,95 79 125 357 36 20 9,35 337 832 
336 25 36 12,10 303 2421 358 56 30 1,80 I 101 561 
337 20 36 11,80 236 1886 359 20 36 5,80 116 927 
338 25 36 11,60 290 2317 360 28 36 

, 
3,10 87 695 

339 22 36 11,10 244 1950 361 28 36 
I 

3,90 109 871 
340 52 36 11,20 582 4650 362 22 36 6,80 I 150 1199 
341 14 36 11,80 165 1318 363 4 16 I 3,65 15 24 
342 22 30 12,30 271 1504 

I 

364 4 
I 

16 
I 

4,45 18 28 
343 112 24 4,60 515 I 1828 365 () 16 2,65 16 25 
344 50 24 6,60 330 1172 I 366 6 16 1,75 11 17 
345 115 U 7,00 805 

I 

2858 367 14 

I 

16 I - 42 66 Spezial" 
346 80 30 3,50 280 1554 

I 

tabelle 
347 80 24 3,40 272 966 

I 

368 - 16 - 1840 2907 Verteiler 
348 110 20 3,35 369 911 369 -

I 
12 - ! 160 142 Verteiler 

349 56 :10 6,40 358 1987 370 18 20 5,35 1 96 237 
350 70 24 6,30 441 1566 371 5 36 8,80 44 

, 
352 

351 130 30 3,20 416 

I 

2309 

I 

372 5 

I 

36 8,40 I 42 r 336 
352 170 24 3,10 527 1871 373 5 36 7,IlO 39 I 312 I 
:353 330 20 3,05 1007 2487 

I 
374 30 36 5,60 168 I 1342 

36335 ; I 
I 53206 , 

6,0 m Laufraddurchmesser. Die Kaplanturbine und die nachstgelegene 
Lavaczeckturbine haben Saugrohre von derselben Lange, wahrend 
Turbine III ein urn 7 m kiirzeres Saugrohr hat. Die Abb.5 zeigt 
auch die verschiedenen Saugrohrquerschnitte der einzelnen Aggregate. 
Die Saugrohrlange, langs der Mittellinie gemessen, ist bei Turbine 1 
etwa gleich dem 5,8fachen, bei Turbine 11 etwa gleich dem 5,5fachen 
und bei Turbine 111 etwa gleich dem 4,3fachen Laufraddurchme8ser. 
Wegen del' langen Saugrohre war es zweckmaBig, die Transformatoren, 
Schaltanlagen usw. in einem Seitenschiff uber den Saugrohren unter
zubringen. Schutzen und Rechen sind in einem Seitenschiff uber dem 
Einlauf untergebracht. Bei den schwierigen klimatischen Verhaltnissen 
ist es erwunscht, Rechen und Schutz en in einem geschlossenen Raum 
unterzubringen, urn auf diese Weise deren Bedienung bei strenger 
Kalte zu erleichtern. 

Die Turbinen sind in Betonspiralen untergebracht, deren Form 
auf Grund eingehender Versuche festgelegt wurde. Uber del' Spirale 
liegt del' Maschinensaalboden. Auf diesen Boden fuhrt das normal
spurige AnschluBgleis herein. Die Generatoren sind auf einem Zwischen
boden aufgestellt, wo sich auch die Turbinenregler und Pumpen fur 
das Druckol del' RegIer befinden. Auf dem unteren Maschinensaalboden 
stehen nur solche Teile, die keiner regelmaBigen Uberwachung bedurfen. 
FUr Montage und ortliche Transportzwecke sind im Krafthaus zwei 
Laufkrane von je 75 t Tragkraft vorhanden, in deren Lasthaken fUr 
schwere Teile ein Querbalken fur Lasten bis 150 t eingehangt werden 
kann. Die Generatoren erhalten die notwendige Kuhlluft durch im 
Zwischenboden untergebrachte Luftkanale. 
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Zu Abb. 9. Eisenliste fur eine Einheit. 

I 

I Ab- I Abg'l Ge- 1 Be- lAb-I Abg. 
Go- ! 

Pos. Stucki 0 .. . ht Pos. Stuek 0 gew. Lange wicht! Be-g.~,v. ~ I Lange WlC ! lnerkungen kO' ,merkungen Lange total kg I Lange total 
: 

185 32 20 3,351107,20 I '",! 1 I 22816\ 
186 64 20 2,85 I 182 ' 450 211 14 24 8,50 119 422 Zone 14 
187 20 20 16,00 ' 320 i 

:~I 
212 24 36 7,80 187 

""'1) 188 22 24 14,00 308 213 28 36 3,70 104 831 
189 20 24 15,60 312 1!~~ Zone 26 

214 28 24 3,30 92 32-
190 24 I 24 4,80 115 215 14 36 7,10 99 791, Zone 12 

191 672 24 3,00 2016 ""l j '~ffi"" 216 14 36 12,00 168 1342
1 , 22, 16 217 16 30 4,70 75 416 

192 20 16 1,35 27 43 218 6 30 
! 

8,80 53 
294\ 193 96 20 8,10 : 778 1922 ' 219 16 36 3,70 59 471 , 

194 52 24 6,80 , 354 ~~~~ I} Zone 22 
220 16 30 3,60 58 322 

195 104 20 6,75 ' 702 221 32 24 3,30 106 
376) 

Zone 10 
196 64 20 2,85 182 450 222 6 36 6,70 40 320 
197 280 16 2,05 574 907 223 16 24 6,10 102 362 
198 14 24 10,40 146 ! 

5181\ 224 16 30 10,90 174 966 
199 24 24 2,90 70 I 249 : 225 76 16 8,25 627 991 } Bugel 200 50 16 1,25 63 100 Zone 16 226 20 16 4,75 95 150, Verteil-

Bugel 227 100 16 3,2G 325 5141 oisen 
201 40 16 1,25 50 

79) 
228 20 16 4,75 95 1501 

202 14 30 6,95 97 538 Biigel fiir 
203 20 24 7,40 148 525 Wandstiirke 
204 6 24 8,70 52 185 [ 229 12 50Hm 45 kleincr 1,Om 
205 16 

: 
36 3,65 59 471 Lange, naoh 

206 6 36 5,60 34 272 Schalllng 
207 12 36 5,00 60 479 1 Zone 14 186a 40 16 

I 

0,70 28 44 
208 16 

I 

20 3,15 50 127) 186b 40 16 2,90 116 183 
209 20 36 ! 4,10 82 655 202a 26 30 6,55 170 944 
210 14 24 7,90 111 394 230 5 30 

1 

6,95 35 
194

1 I 1 22s161 34765 

Die Abb.5 und 6 zeigen die Anordnung der Bewehrung in den 
Eisenbetonkonstruktionen der Einlaufspirale und del' Saugrohre. Aus 
diesen Abbildungen ist auch dic Anordnung del' GuBfugen zu ersehcn, 
die mittels besonderer Eiseneinlagen und Verzahnungen nach Mi:iglich
keit riBsicher ausgebildet wurden. 

Das Kraftwerk Ryburg-Schwi:in;tadt. Das zur Zeit noch im Bau 
befindliche GroBkraftwerk am Oberrhein ist eines del' 13 vorgesehenen 
Kraftwerke, die das 150 m betragende GefiiJle des Rheins vom Boden
see bis Basel zur Gewinnung elektrischer Energie einst ausniitzen 
werden. Es liegt zwischen den schon bestehenden Werken Eglisau 
(Abb. 12) und Laufenburg oberhalb, Rheinfelden und Augst-Wyhlen 
unterhalb. 

Ausgebaut fiir eine Wassermenge von 1000 cbm/sec. die zugleich 
die mittlere Wassermenge des Jahres ist, wird das Kraftwerk bei Mittel
wasser mit etwa 11 m NutzgefiiJle maximal etwa 130000 kVA leisten. 
Die 4 zur Aufstellung kommenden Generatoren mit je 32500 kVA 
werden durch 4 del' groBten bisher gebauten Kaplanturbinen mit einer 
Schluckfahigkeit von je 250 cbm/sec, die auf 300 cbm/sec gesteigert 
werden kann und je 35000 PS maximaler Leistung angetrieben. Der 
Laufraddurchmesser jeder del' 4 Kaplanturbinen betragt 7,0 m. Die 
horizontale Entfernung von Turbinenachse bis Saugrohrende betragt 
35,0 m. Die Maschinensatze werden in einem etwa 130 m langen Kraft
haus untergebracht. 
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Aus Abb.8 sind die Einzelheiten der Bewehrung der Saugrohr
decke zu ersehen. Die Berechnungsgrundlagen sind in Abschnitt E, 
IV, 2 - Berechnung und Konstruktion der Beton- und Eisenbeton
konstruktionen des Saugkrummers - naher besprochen. Einen Blick 
in die Baugrube und die Schalungsarbeiten an der Saugrohrdecke zeigt 
die Abh. 37. 

Abb.9 zeigt verschiedene Schnitte durch das Turbinensaugrohr. 
Die Querschnitte 10 und 12 wurden als eingespannte Gewolbe berechnet, 
wahrend die ubrigen Querschnitte in statischer Beziehung als drei
stielige Rahmen aufgefaBt wurden. Die der statischen Berechnung 
zugrunde gelegten Systeme sind aus Abb. 24 ersichtlich. 

Zahlreiche Beispiele ausgefuhrter amerikanischer Wasserkraft
anlagen sind in dem Abschnitt E enthalten. Einzelheiten der Beweh
rung und konstruktiven Durchbildung der Eisenbetonkonstruktionen 
sind aus den Abb. 26 bis 30 und 36 ersichtlich. 

E. Berechnung und Konstruktion der 
Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs. 

I. Allgemeines. 
In den folgenden Abschnitten sollen die Berechnungsmethoden 

der Beton- und Eisenbetonkonstruktionen, aus denen sich der Unter
bau des Krafthauses zusammensetzt, sowie die dabei zu ergreifenden 
konstruktiven MaBnahmen kurz besprochen werden. 

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, hierbei samtliche in der Praxis 
vorkommende Moglichkeiten zu erfassen, vielmehr soIl an Hand von 
typischen Bauformen gezeigt werden, in welcher Weise die Methoden 
der Statik auf die Berechnung und Dimensionierung der einzelnen 
Bauglieder angewandt werden und welche Gesichtspunkte fUr die kon
struktive Durchbildung derselben in Frage kommen. 

Die allgemeine Anordnung der Anlage, Form und Abmessungen der 
Wasserwege werden hauptsachlich von hydraulischen Gesichtspunkten 
beeinfluBt, wobei oft umfangreiche Modellversuche nicht zu umgehen 
sind, wenn spatere unangenehme Erfahrungen vermieden werden sollen. 
Hierbei laBt sich zuweilen die verstandnisvolle Zusammenarbeit von 
Maschinen- und Bauingenieur vermis sen, und letzterer wird dann vor 
Aufgaben gestellt, die erhebliche Schwierigkeiten in bautechnischer 
Beziehung bieten. Die nachfolgenden AusfUhrungen haben daher auch 
den Zweck, dem Maschineningenieur nicht nur die Berechnungsgrund
lagen des Bauwerks vorzufuhren, sondern ihn auch uber das Krafte
spiel und den mutmaBlichen Spannungsverlauf innerhalb der Kon
struktion zu unterrichten. 
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Was nun die eigentlichen Berechnungsmethoden anbetrifft, so ist es 
wohl iiberfliissig, an diesel' Stelle nochmals darauf hinzuweisen, daB die 
statischen Berechnungen bei Eisenbetonbauten, speziell im vorliegenden 
Falle, einen ganz anderen Sinn als z. B. bei Eisenbauten haben. Del' 
Grund hierfiir liegt in del' Hauptsache beim Material, dann abel' auch in 
del' Unsicherheit del' Belastungsannahmen im Wasserbau. Es wird 
sich daher immer um mehr odeI' mindel' gute Naherungsberechnungen 
handeln, wobei abel' darauf zu achten ist, daB man das tatsachliche 
Kraftespiel moglichst vollkommen erfaBt. 

Bei del' Standfestigkeitsuntersuchung des Krafthauses wird man 
in del' Regel voraussetzen, daB del' Bau ein zusammenhangendes Ganzes 
bildet. Damit nun diese Voraussetzungen erfiillt werden, wird man die 
einzelnen Konstruktionsteile so berechnen und ausbilden, daB bei 
einem moglichen Abheben des oberwasserseitigen Teiles yom Unter
grund del' Zusammenhang gewahrt bleibt. 

Die del' statischen Berechnung zugrunde zu legenden Belastungs
annahmen folgen aus den zwei Hauptbelastungszustanden: 

1. Herabgelassene Schiitzen bzw. mit Dammbalken verschlossene 
Notverschliisse. 

Hochster Oberwasser- und tiefster Unterwasserstand vorhanden. 
Keine Auflasten durch Maschinen bzw. Aufbauten vor

handen. 
Diesel' Zustand tritt ein, wenn nach Vollendung del' Eisenbeton

konstruktion, jedoch VOl' Montage del' Maschinen und des Krafthaus
iiberbaues aufgestaut wird, wobei die ober- und untel'wasserseitigen 
Dammbalkenverschliisse geschlossen sind. Dieser Belastungszustand 
solI kurz als "Montagezustand" bezeichnet werden. 

2. Ungiinstigste Beanspruchung bei Vollbetrieb. Es wirken: 
Das fertige Bauwerk mit allen Aufbauten. 
Samtliche Maschinenlasten. 
Kran mit Hochstbelastung in auBerster Stellung auf der Unter-

wasserseite. 
Winddruck von del' Oberwasserseite. 
Hochster Oberwasserstand und tiefster Unterwasserstand. 
Bei del' Bemessung der einzelnen Bauteile wird man VOl' allem diese 

beiden Belastungszustande - Montagezustand einerseits und Voll
betrieb andrerseits - im Auge behalten unter Beriicksichtigung del' 
ungiinstigsten Lastenkombinationen fiir den betreffenden Bauteil. Es 
kommen in del' Hauptsache folgende Lasten in Frage: 

Eigengewicht. 
Wasserdruck und Auftrieb. 
Auflasten, bestehend aus Rechenputzmaschine, Kran bzw. Wind

werke zum Bedienen del' Dammbalken und Schiitzen, Auflagerdriicke 
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del' Hallenbinder, Maschinen und sonstige Nutzlasten je nach del' Art 
del' GrundriBlosung. 

Bodenpressung. 

II. Einlaufkonstruktion. 
Die Decke und Sohlenplatte del' Einlaufkammer, die Haupt- und 

Nebenpfeiler, welche die Seiten- und Zwischenwande des Einlaufs 
bilden, ergeben zusammen ein mehrfach statisch unbestimmtes System. 
Mit Rucksicht darauf, daB die Voraussetzungen del' statischen Berech
nung nul' angenahert zutreffen und auBerdem wahrend del' Bauaus
fuhrung noch Umstande hinzutreten konnen, welche eine Verschiebung 
diesel' Voraussetzungen bewirken, wird man bei del' Berechnung gewisse 
vereinfachende Annahmen machen, urn diesen Verhaltnissen Rech
nung zu tragen. 

Vielfach genugt es daher, das statische System del' Einlaufkammern 
in eine Anzahl einfacher odeI' durchlaufender Balken odeI' Platten auf
zulosen. Wie weit man hierbei gehen kann, hangt ab von den Annahmen, 
die bei del' Standsicherheitsberechnung gemacht werden, von del' all
gemeinen Anordnung del' Anlage und den BodenverhaItnissen. 

Die Seitenwande del' Einlaufkammern und zum Teil auch del' Ein
laufspirale werden in del' Regel von den Hauptpfeilern des Krafthauses 
gebildet. Diese dienen zugleich zur Uberleitung del' Lasten auf den 
Untergrund. Man wird daher durch moglichst straffe Formgebung 
dafiir sorgen mussen, daB del' KraftfluB ungehindert VOl' sich gehen 
kann. Dieses ist besonders im Bereich del' eigentlichen Einlaufspirale 
zu beachten, da sich hierbei oft aus hydraulischen Grunden GrundriB
lOsungen ergeben, die sich baukonstruktiv ungunstig auswirken. Von 
bautechnischem Standpunkt aus sind ferner vertikale und bei sehr 
hohen Einlaufquerschnitten auch horizontale Zwischenwande del' Ein
laufkammern sehr erwunscht, da hierdurch neue Lagerungsmoglich
keiten fur die Sohlenplatte und Deckenkonstruktion geschaffen werden. 
Hierdurch kann die oft sehr erhebliche Spannweite diesel' BauteiJe 
stark reduziert werden, was wirtschaftlich von gl'oBem EinfluB ist. 
Auch in bezug auf die Dammbalken odeI' Schutzenverschlusse kann 
eine solche Unterteilung erwunscht sein und zu einer Verbilligung del' 
Anlagekosten fiihren. Meist werden sole he vertikale und horizontale 
Trennwande auch schon aus wasserbaulichen Rucksichten zur Erzielung 
eines gleichfol'migen Zustromes zur Turbine angeordnet. 

Da in diesem Teil des Unterbaues die Lastubertragung im wesent
lichen durch die Hauptpfeiler erfolgt und meist laut Voraussetzung 
keine Zugspannungen in del' Fundamentfuge zwischen Beton und Fels 
ubertragen werden konnen, so werden die Pfeiler kragtragerartig 
wil'ken. 
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Damit eine Kragtragerwirkung und infolgedessen auch eine An
hangung del' oberwasserseitigen Lasten zustande kommt, muB sich del' 
Felsen unter del' unterwasserseitigen Kante etwas deformiert, d. h. eine 
Zusammenpressung erlitten haben, denn del' Pfeiler, del' als Konsole 
wirkt, muB sich durchbiegen, bevor er die ganze Last aufnehmen kann. 

Entlastend auf das Kragmoment wirken, auBer dem Auftrieb und 
del' Bodenpressung, die Horizontalkrafte aus dem Wasserdruck. Hierbei 
kann angenommen werden, daB die auBerhalb des eigentlichen Pfeiler
querschnittes anfallenden Wasserdruckkrafte durch Sohlen- und Boden
platte del' Spirale dem Pfeiler zugeleitet werden. Die in die Berechnung 
einzufiihrende Belastungsbreite ist je nach den ortlichen Verhaltnissen 
festzusetzen. Die Pfeilerquerschnitte werden somit auf Biegung mit 
Axialkraft beansprucht. 

In Wirklichkeit werden sich die Verhaltnisse giinstiger gestalten 
durch die immer vorhandene biegungssteife Verbindung del' Balken
und Plattensysteme des Krafthausbaues. Besonders durch die stark 
bewehrte Spiralendecke und Sohle wird eine gute Verbindung del' Ge
samtkonstruktion hergestellt. Sie wird sich daher als Ganzes an del' 
Uberleitung del' Lasten beteiligen. Nach dem Satz yom Minimum del' 
Formanderungsarbeit wird sich im Bauwerk ein solcher Krafteverlauf 
und Spannungszustand einstellen, bei dem del' KraftfluB bei geringsten 
Deformationen VOl' sich gehen kann. Die Krafte werden versuchen, auf 
kiirzestem Wege ins Fundament zu gelangen, daher wird ein Teil del' 
Krafte, in diesem Fall del' angehangten Lasten, seinen Weg nicht erst 
iiber die Hauptpfeiler nehmen, sondeI'll dil'ekt dul'ch die Mitwirkung 
del' oberen und unteren Platte del' Einlaufspirale iibertragen werden. 

Die Zwischenpfeilel' versteifen dieses Rahmengebilde, das konsol
artig wirkt, und geben ihre Lasten an die Spiralendecke und Sohle 
zwecks Weiterleitung abo Aus diesem Grunde sind entsprechende Eisen
einlagen vorzusehen, um die Krafte aufzunehmen und weiterzuleiten. 

Bei del' Anordnung del' Eiseneinlagen sowie bei del' sonstigen kon
struktiven Durchbildung del' Einzelteile sind die Voraussetzungen del' 
statischen Berechnung stets im Auge zu behalten. Man wird daher be
sondere schrage odeI' senkrechte Ankereisen iiberall dort anordnen, wo 
angehangte Lasten zu iibel'tragen sind. In del' Regel wird man dieselben 
so bemessen, daB man von einer Mitwirkung des Betons bei del' Kraft
iibertragung ganz absieht. 

Auch dem AnschluB del' oberwasserseitigen Konstl'uktion an den 
unterwasserseitigen Teil ist geniigend Aufmerksamkeit zu widmen. Die 
Hauptarmierung del' Balkenkonstruktionen des Einlaufes erstreckt sich 
von Hauptpfeiler zu Hauptpfeiler, d. h. senkrecht zur FlieBrichtung 
des Wassel's. Hinsichtlich des Krafteverlaufs und del' Spannungsver
teilung senkrecht zu diesel' angenommenen Hauptrichtung ist es flir 
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diese Konstruktionen im allgemeinen nicht moglich, exakte Berech
nungen durchzufiihren. Man wird daher aus konstruktiven Griinden in 
del' FlieDrichtung des Wassel's verlaufende horizontale Eisen anordnen, 
um RiDbildung zu vermeiden und den zu erwartenden KraftfluD zu unter
stiitzen. Diese Eiseneinlagen spielen zugleich die Rolle von Verteilungs
eisen del' Balkenkonstruktionen des Einlaufs sowie del' Armierung del' 
Spiralendecke. Sie haben abel' noch einen anderen wichtigen Zweck 
zu erfiillen, und zwar miissen sie den Wasserdruck, del' durch die Spi
ralenwandung auf die Decke iibertragen wird, aufnehmen und weiter
leiten. 

Diesen Eisen kommt eine erhohte Bedeutung zu, wenn, wie bei 
dem Kraftwerk Ryburg-Schworstadt, zwischen jedem Aggregat Tren
nungsfugen angeordnet sind. Durch Beobachtung an schweizerischen 
Kraftwerken ist einwandfrei festgestellt worden, daD eine Bewegung 
in dies en Fugen stattfindet. Es miissen daher die konstruktiven MaD
nahmen so getroffen werden, daD del' Block als zusammenhangendes 
Ganzes arbeiten kann, ohne daD schadliche RiDbildung auftritt. AuDer
dem diirfte es sich empfehlen, die in Abb. 11 angedeuteten abgeboge
nen Zulageeisen zur Lastverteilung einzulegen, da an diesen Stellen 
bedeutende Krafte in die Deckenplatte eingeleitet werden. 

Es braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, daD 
mit del' Anordnung von Eiseneinlagen noch nicht samtliche konstruk
tive Forderungen erfiillt sind. Vielmehr niitzen noch so reichlich an
geordnete Bewehrungseisen nichts, wenn die Formgebung del' Beton
und Eisenbetonkonstruktionen unzweckmaDig ist und die Bauausfiih
rung keine Riicksicht auf die Voraussetzungen del' statischen Berech
nung nimmt. Durch straffe, einfache Bauformen, sowie zweckent
sprechende Gliederung wird man versuchen, klare statische Verhalt
nisse zu schaffen und den KraftfluD zu zwingen, die Wege einzuschlagen, 
die ihm del' Konstrukteur vorschreibt. 

Es wurde schon darauf hingewiesen, daD es im Krafthausbau VOl' 
allem darauf ankommt, wasser- und luftdichte Konstruktionen zu er
halten, d. h. RiDbildung unter allen Umstanden zu vermeiden. Wege, 
die zu diesem Ziel fiihren, sind VOl' allem neb en del' Herstellung eines 
dichten, festen Betons die zweckmaDige Anordnung del' Eiseneinlagen 
und eine sorgfaltige Bauausfiihrung. 

Trotzdem diirfte es sich empfehlen, bei allen Konstruktionsteilen, 
nicht nur del' Einlaufkammern, sondern auch del' Zulaufspirale, des 
Saugrohrs usw. die dem Wasserdruck ausgesetzt sind, die auftretenden 
Betonzugspannungen unter 25 kgjqcm zu halten, um die Gefahr del' 
RiDbildung zu verringern. Es solI an diesel' Stelle ausdriicklich betont 
werden, daD durch den rechnerischen Nachweis einer niedrigen Beton
zugspannung noch keine Gewahr fiir die RiDsicherheit del' Konstruk-
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tion gegeben ist; immerhin hat man auf diese Weise einen MaBstab 
fiir die Beurteilung del' Spannungsverhaltnisse zur Hand. 

Hinsichtlich del' auftretenden Bodenpressungen m.agen noch elmge 
Bemerkungen hier Platz finden. Meist wird nur mit del' mittleren 
Bodenpressung gerechnet, die sich aus del' Standfestigkeitsberechnung 
unter Voraussetzung eines starren Bauwerks ergibt. Diese Pressung ist 
jedoch zu groB fiir die Zonen unter den elastischen Plattenfeldern und 
zu klein fUr die Gebiete unter den belasteten Pfeilern. Auch wird ohne 
Zweifel unter den Pfeilern das durch Bodenpressungen beanspruchte 
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Abb. 10: Lilla·Edet-Kraftwerk in Schweden. Statisches System der Einlaufkonstrnktion, das der 
Berechnung zugrnnde gelegt wurde. (Z. V. d. 1. 1928, H.39.) 

Gebiet sich weiter nach del' Oberwasserseite zu erstrecken als unter 
den Plattenfeldern. Es ist daher auch anzunehmen, daB ein wesent
hcher Teil del' Last direkt auf den Untergrund abgegeben wird. 

Zur Erganzung del' vorstehenden Betrachtungen solI an zwei Bei
spielen ausgefiihrter Anlagen gezeigt werdell, in welcher Weise die 
Gliederung del' Gesamtkonstruktion vorgenommen wurde, um sie einer 
Berechnung zuganglich zu machen. 

Beim Krafthaus del' Anlage Lilla Edet in Schweden (Abb. 4) 
wurde aus diesem Grunde del' Dimensionierung das in Abb. 10 dar
gestellte statische System zugrunde gelegt. Es wurden hierbei ver
schiedene Teile des Rahmensystems herausgeschnitten gedacht, und 
zwar so, daB in del' Regel hachstens drei iiberzahlige GraBen zu be-
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rechnen waren, wobei ein gewisser Einspannungsgrad an den betreffen
den Schnittstellen angenommen wurde. Bei der Ermittlung der Form
anderungen des Rahmens wurde nur der EinfluB der Biegungsmomente 
beriicksichtigt, von dem EinfluB der Normalkrafte wurde wie ublich 
abgesehen. 

Beim Kraftwerk Ryburg-Schworstadt wurden die Lasten des ober
wasserseitigen Teiles bei der Standfestigkeitsberechnung als Gegen

Abb.l!. Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. 
Statischcs System der Einlaufkonstruk
tion, das der Berechnung zugrunde gelegt 

wurdc. 

gewicht gegen das Kipp
moment infolge Wasser
und Winddruck einge
fiihrt. Bei der Berechnung 
und Dimensionierung war 
dieses zu beachten, und 
auBerdem muBten durch 
entsprechende konstruk
tive MaBnahmen diese 
Voraussetzungen erfiillt 
werden. 

Abb. 11 zeigt die Auflosung der 
komplizierten Rahmenkonstruktionen in 
eine Anzahl einfacher und durchlaufen
der Balken- und Plattensysteme. Die 
Balkenkonstruktion iiber den Pfeilern, 
Pos. 10, 11, 13, 14 und 15, wurde so 
bemessen, daB der Zusammenhang des 
ganzen Bauwerks beim Abheben des 
oberwasserseitigen Teiles gewahrt bleibt. 
Es wurde angenommen, daB die Lage
rung sich zwischen den folgenden Grenz-
fallen bewegt: ' 

1. Montagezustand. Geschlossene 
Damm balkenverschlusse. Auflagerung 
auf den Hauptpfeilern. 

2. Ungestautes Oberwasser. Notverschlusse offen. Auflagerung auf 
allen vier Pfeilern. 

Die wahrend des Betriebes auftretenden Belastungszustande liegen 
zwischen diesen Grenzfallen. 

III. Einlaufspirale. 
1. Allgemeines. 

Die konstruktive Ausbildung der Einlaufspirale bietet dem Bau
ingenieur eine Fiille von interessanten Aufgaben. Bei der Ermittlung 
der giinstigsten Form und Abmessungen der Einlaufspirale sind, wenig-
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stens bei bedeutenderen Anlagen, Modellversuche nicht zu umgehen, 
da besonderes Gewicht auf gute Wasserfiihrung und hohen hydrau
lischen Wirkungsgrad zu legen ist. 

Ihre Querschnittsform ist bei Ausfiihrung in Eisenbeton meist 
rechteckig mit abgerundeten Ecken. Die Spiralendecke, die oft auch 
zugleich den MaschinenhausfuBboden bildet, die Sohlenplatte, sowie die 
gekriimmten Wandungen bilden ein raumliches System, des sen exakte 
Berechnung unmoglich ist, zumal durch das Betonmassiv des Saug
kriimmers einerseits und des Hallenaufbaues andererseits die elasti
schen Eigenschaften dieses raumlichen Systems stark beeinfluBt werden. 
Man ist daher gezwungen, me hI' odeI' mindel' zutreffende Annahmen 
bei del' Auswahl del' statischen Systeme zu machen, welche del' Berech
nung zugrunde gelegt werden. 

Es solI in diesem Zusammenhang noch auf einen grundsatzlichen 
Unterschied del' europaischen und amerikanischen Baupraxis in bezug 
auf den Krafthausbau hingewiesen werden. In Europa ist man im all
gemeinen bestrebt, die bauliche Ausgestaltung des Krafthauses so zu 
treffen, daB moglichst klare Verhaltnisse fiir die statische Berechnung 
und die Zusammenarbeit del' einzelnen Glieder des Bauwerkes ge
schaffen werden. In del' amerikanischen Baupraxis neigt man im Gegen
satz zu diesel' Bauweise oft dazu, eine solche weitgehende Gliederung 
zu vermeiden untel' del' Annahme, daB im Beton, del' unter dem Ein
fluB von Druckkraften steht, sich von selbst del' giinstigste Spannungs
ausgleich, niimlich Gewolbewirkung, einstellen winl. Diese Voraus
setzungen werden zweifellos oft zutreffen bei entsprechender Anord
nung del' Betonmassen und sorgfiiltiger Bauausfiihrung. 

Andererseits darf nicht verkannt werden, daB eine derartige Hau
fung groBer Betonmassen, wie man sie nicht selten bei amerikanischen 
Anlagen findet, ihre groBen Schattenseiten hat. Ganz abgesehen davon, 
daB die Baukosten in ungiinstigem Sinne beeinfluBt werden konnen, 
wird eine einigermaBen zutreffende statische Berechnung del' Konstruk
tion einfach unmoglich sein. Del' Entwurfsbearbeiter ist dann lediglich 
auf sein konstruktives Gefiihl angewiesen, das ihn nicht immer zu del' 
zweckmaBigsten Losung des Problems fiihren wird. Aus diesem Gl'unde 
ist den Methoden del' europaischen Baupraxis del' V orzug zu geben. 

Bei del' Berechnung del' statischen Verhaltnisse del' Einlaufspirale 
wini man auBer dem Wasserdl'uck, del' aus dem maximalen Stau re
sultiert, noch mit einer Wellenbildung und Drucksteigerung im Spiral
gehause bei plotzlichem AbschluB del' Turbine rechnen. Je nach del' 
Zeit T, die hierfiir angesetzt wird, ergibt sich die GroBe dieses zusatz
lichen Wasserdruckes. Bei Hebereinbau, del' bei extrem niedrigen Ge
fallen in Europa selten, in Amerika abel' sehr oft ZUl' Anwendung ge
langt, da er wirtschaftliche Vorteile, wie z. B. eine bedeutende Erspar-

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 3 
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ms an Aushub, bringt, ist zu beriicksichtigen, daB durch das teilweise 
Vakuum in del' Turbinenkammer eine stark erhohte Belastung der 
Spiralendecke im Sinne der von oben nach unten wirkenden Lasten 
eintritt. Bei der Berechnung der Spiralenwandungen wird man auBer 
dem Betriebszustand noch den Fall zu untersuchen haben, daB bei ge
schlossenen Dammbalkenverschliissen und leerer Spirale sich Druck
wasser in eventuell vorhandenen Trennungsfugen befindet. 

Auf die Decke wirken auBer dem Wasserdruck noch das Eigen
gewicht und je nach del' Bauart die schweren Lasten des Generator
stators und del' umlaufenden Maschinenteile nebst Wasserauflast. Zu 
diesen Gewichten tritt noch ein Zuschlag von 20 bis 50%1 zur Beriick
sichtigung der vom rotierenden Teil der Maschinengruppe herriihren
den Erschiitterungen. Es konnen auBerdem noch die FuBboden
belastung des Maschinensaales, sowie die beim Abstellen von Maschinen
teilen anfallenden Lasten auf die Decke iibertragen werden. Es hangt 
dieses meist davon ab, ob auBer dem Turbinenboden, d. h. der Spiralen
decke, noch ein besonderer Generatorboden ausgebildet wird, wie dies 
z. B. beim Rheinkraftwerk Eglisau geschehen ist (Abb. 12). 

Der Generatorboden wird dort durch ein System von Unterziigen 
getragen, die mit den Saulen und del' Decke der Einlaufspiralen einen 
geschlossenen Rahmen bilden und das Gewicht des Generatorstators 
zu tragen haben. Die Bodenflache zwischen den Unterziigen und der 
Kabelgangmauer wird durch die Offnungen fiir die Generatoren unter
brochen. Es bilden sich also Zwickel in del' Deckenplatte, die das 
Statorgewicht auf die Unterziige zu iibertragen haben. Diese Zwickel 
sind einerseits in die Unterziige bzw. Wande eingespannt, andererseits 
werden sie durch Kragwirkung die Lasten iibertragen. Dementsprechend 
sind sie als Konsolen und beiderseitig eingespannte Trager zu ar
mIeren. 

Das Gewicht der rotierenden Teile der Turbine und des Generators 
sowie der hydraulische Axialschub werden hier von einem Spurlager 
aufgenommen, welches entgegen der iiblichen Anordnung zwischen 
Turbine und Generator angeordnet ist. Es solI in diesem Zusammen
hang kurz auf diese auch den Bauingenieur interessierende Frage ein
gegangen werden, da unter Umstanden gewisse Vereinfachungen hin
sichtlich der Durchbildung der Fundamente als auch der Raumaus
nutzung des Generatorgeschosses sich ergeben konnen. 

Die moderne Entwicklung gibt heute und wohl auch in nachster 
Zukunft der vertikalachsigen Bauart, bei der das Spurlager einen 
auBerst wichtigen Konstruktionsteil bildet, den entschiedenen Vorzug. 
Eine klare Trennung zwischen Turbine und Generator erscheint man
chen Konstrukteuren sehr wiinschenswert, insbesondere der Anbau 

1 Die Literaturangaben hieriiber sind sehr schwankend. 
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Abb.12. Kraftwerk Eglisau. (Schweiz. Bauzg. 1927.) 

des Spurlagers an die Turbine an Stelle des meist iiblichen Aufbaues 
oberhalb des Generators, damit bei Reparaturen am Generator, die eine 
Demontage desselben erfordern, nicht auch das Spurlager mit demon· 

3* 
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tiert werden muD. Da Generatorreparaturen abel' heute zu Selten
heiten gehoren, so erklart es sich, daD diese Anordnung relativ wenig 
vorkommt. Viel eher sind Reparaturen an den Traglagern oder ahn
lichen Einrichtungen notig, so daD meist doch die Anordnung des 
Spurlagers libel' dem Generator vorgezogen wird. In bautechnischer 
Beziehung ist diese Frage ziemlich gleichgliltig, da die Uberleitung 
der Maschinengewichte in das Fundament wedel' in dem einen noch 

Abb.13. Kraftwerk Chancy-Pougny. (Schweiz. Bauzg. 1926, Nr. 19.) 

in dem anderen Fane irgendwelche Schwierigkeiten bereitet. Unter 
besonderen Verhaltnissen konnen sich aber auch hier gewisse Vorteile 
ergeben. 

Wesentlich groDere wirtschaftliche V orteile bietet die bei der GroB
turbinenanlage Chancy-Pougny angewandte Bauweise. Um die Spi
ralen- und Saugschlauchdecke zu entlasten, wurden die Maschinen
gewichte und del' axiale Schub des Spurlagers durch Gewolbekonstruk
tionen auf die massiven Betonteile zwischen den einzelnen Aggregaten 
libertragen. Von del' Anordnung eines besonderen Generatorbodens 
wurde also hier abgesehen (Abb. 13). Die Spiralendecke hat in diesem 
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Falle auBer dem Wasserdruck nur ihr Eigengewicht und die Belastung 
durch Hilfsmaschinen usw. zu tragen. 

Auch der Saugschlauchhals, der die innere Spiralenwandung bildet, 
sowie der obere Teil der Saugschlauchdecke haben auBer der Wasser
auflast, dem vermittels der Leitschaufeln iibertragenen Auflagerdruck 
der Decke sowie dem Eigengewicht, nur das Gewicht der festen Teile 
der Turbine in das Fundament zu leiten. Daher konnen diese Bauteile 
innerhalb gewisser Grenzen wesentlich leichter ausgebildet werden. Mit 
Riicksicht auf die yom Maschinenbetrieb herriihrenden Vibrationen 
muB selbstverstandlich eine gewisse Steifigkeit del' Gesamtkonstruktion 
vorhanden sein. 

Bei anderen Anlagen, wie z. B. den Mainkraftwerken bei Hanau, 
hat man die Spiralendecke dadurch entlastet, daB man durch eine 
Balkenkonstruktion das Gewicht des Generators und der Turbine auf 
die massiven Teile iibertrug. Die Generatoren sind hier auf einem be
sonderen Boden gelagert, der eine sehr geringe Bauhohe aufwies. Aus 
diesem Grunde wurde fUr diesen Zwischenboden eine Melantrager
Konstruktion ausgefUhrt. Der durchlaufende Trager wurde hier mit 
sehr starken Vouten ausgebildet. Die Hohe iiber den Stiitzen, in diesem 
Falle das Betonmassiv zwischen den Aggregaten, ist mehr als doppelt 
so groB wie in Feldmitte. Dadurch wurde es moglich, die Feldmomente 
wirksam zu reduzieren und mit sehr geringer Konstruktionshohe aus
zukommen. 

Die Anordnung eines besonderen Generatorbodens diirfte sich, 
von Ausnahmefallen abgesehen, nicht empfehlen, da hierdurch im all
gemeinen keine wirtschaftlichen V orteile erzielt werden konnen. Wie 
in Abschnitt A ausgefiihrt, besteht beim modern en Krafthausbau die 
Tendenz, die teuren hohen Uberbauten nach Moglichkeit zu verein
fachen oder ganz zu vermeiden. Durch die Anordnung eines Zwischen
bodens wird aber die Hohe des Maschinensaales um eine GeschoBhohe 
vermehrt. AuBerdem wird es nicht immer moglich sein, in einwand
freier Weise die Uberleitung del' Lasten in den Untergrund zu bewerk
stelligen. Da es oft vorkommt, daB die ortlichen Verhaltnisse eine re
lativ diinne Wandung zwischen den einzelnen Spiralen bedingen, so 
kann die schwingungstechnische Seite dieses Problems immerhin einige 
Schwierigkeiten bereiten. AuBerdem ergeben sich beim Wegfall des 
Zwischenbodens auch gewisse betriebstechnische Vorteile, wie: Uber
sichtlichkeit del' Aufstellung bei reichlicher natiirlicher Beleuchtung, 
Zuganglichkeit zum turbinenseitigen Fiihrungslager, zum Regulierring 
und zu den Hilfseinrichtungen, sowie leichte Ubersicht iiber die ganze 
Maschinenanlage. 

Del' Betonaufbau odeI' Sockel, mit welchem der Generator durch 
Ankerbolzen verbunden ist, muB nicht nul' fiir die Aufnahme del' an-
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fallenden senkrechten Lasten berechnet werden, sondern es sind auBer
dem noch die besonderen vom Maschinenbetrieb herruhrenden Krafte 
zu berucksichtigen. 

An senkrecht wirkenden Kraften fallen an: Maschinengewichte und 
der Axialschub der Spurlager. Um die Erschutterungen infolge des 
Maschinenbetriebes zu berucksichtigen, kann ein Zuschlag von etwa 
50% zu den statischen Lasten gemacht werden. Ferner ist zur Beruck
sichtigung eines eventuellen KurzschluBmomentes und anderer elek
trischer Storungen ein ringformig angreifender Schub am ganzen oberen 
Umfang anzubringen. Die GroBe dieser Kraft, die den Generatorpiede
stal auf Torsion beansprucht, kann naherungsweise zu 50°/', vom Ge
samtgewicht des Generators angenommen werden. 

2. Berechnung und Konstruktioll del' Spiralelldecke und del' 
Spiralenwandungen. 

Wenn von einer Entlastung der Spiralendecke durch eine Gewolbe
oder Balkenkonstruktion abgesehen wird, so bestehen zwei Moglich
keiten, die Lasten auf den Untergrund zu ubertragen. Da die Spiralen
decke eine Scheibe darstellt, die oberhalb des Turbinendeckels aus Grun
den der Zuganglichkeit unterbrochen sein muB, und die an ihrem Um
fang auf der Spiralenwandung aufliegt und mit ihr verbunden ist, so 
kann die Ubertragung der Maschinengewichte und Wasserdrucke ent
~weder durch die Decke selbst erfolgen, indem die Lasten an die Wan
dung abgegeben und von dort weitergeleitet werden, oder die Decke 
ist am Umfang des Leitrades an einzelnen Punkten unterstutzt, und ein 
groBer Teil der Lasten, so vor aHem die schweren Maschinengewichte 
nebst hydraulischen Reaktionskraften konnen vermittels dieser "Stutz
schaufeln" direkt weitergeleitet werden. 

Der erstere Weg wird oft bei kleineren und mittleren Anlagen be
schritten, wahrend bei GroBkraftanlagen schon aus rein wirtschaftlichen 
Grunden nur die zweite Moglichkeit in Frage kommt. Beim Fehlen von 
lastubertragenden "Stutzschaufeln" konnen entweder die Maschinen
lasten durch Eisenkonstruktionen, gewohnlich mehrere nebeneinander 
liegende genietete Blechtrager, abgefangen werden, oder die Platte 
wird durch entsprechende Armierung in Stand gesetzt, die Lasten 
auf die Seitenwande zu ubertragen. Zwecks statischer Berechnung und 
Dimensionierung wird in diesem Fane die Maschinenhausplatte in 
einzelne Streifen zerlegt, die wie elastisch eingespannte Trager be
rechnet werden (Abb. 14). 

Die Lasten werden von den inneren Nebentragern A, A' und B 
auf die Haupttrager C und D und von diesen auf die Fundamente ab
gesetzt. Die elastische Einspannung der einzelnen Streifen kann da-



Einlaufspirale. 39 

durch beriicksichtigt werden, daB man bei der Berechnung als Balken 
auf 2 Stiitzen halbe Einspannung fiir Feldmomente und volle Ein
spannung fur Stiitzenmomente annimmt. Die Trager A und B haben 
auBer dem Eigengewicht noch die anteiligen Maschinenlasten auf
zunehmen, die entweder durch besondere StiitzfiiBe oder auch durch 
einen Sockel iibertragen werden. Der von unten nach oben wirkende 
Wasserdruck spielt meist eine untergeordnete Rolle, da diese Bau
art in der Hauptsache bei kleineren 
Anlagen und niedrigem Gefalle zur 
Anwendung kommt und das Eigen
gewicht der Decke meist schon geniigt, 
um den Wasserdruck aufzunehmen. 

Man wird selbstverstandlich die er
rechnete Bewehrung entsprechend den 
angreifenden Lasten anordnen, also in 
der Wirkungszone der Maschinenlasten 
die Eisen in einem engeren Abstand 
verlegen. Auch wird man die Feldbe
wehrung iiber die Tragstreifen C und D 
hinaus bis zur Spiralenwandung bzw. 

b 
Abb. 14 a bis c. Berechnnng der Spiraiendecke. 

der Balkenkonstruktion des Einlaufes verlangern, um etwaige Momente 
senkrecht zur Tragrichtung der Trager C und D aufzunehmen. Die 
Zwickel zwischen den Streifen A, B, C, D werden wieder als elastisch 
eingespannte Trager und Konsolen wirken und miissen dementsprechend 
armiert werden. Man wird also vor allem unten eine Diagonalbewehrung 
einlegen, die ziemlich weit in die Streifen A, B, C und D eingreift und 
in der Wirkungszone der Maschinenlasten in engerem Abstand zu ver
legen ist. In entsprechender Weise kann die Berechnung der Streifen C 
und D erfolgen. 
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Wie man sieht, lauft diese Berechnungsmethode darauf hinaus, 
unten eine kreuzweise Bewehrung zu schaffen, die zweifellos gut ge
eignet ist, eine RiBbildung zu verhindern, welche unter allen Umstanden 
nicht eintreten dar£. Ein gutes Mittel, um dieses zu sichern, ist auBer 
einem festen und dichten Beton eine entsprechend angeordnete kreuz
weise Bewehrung. Diese kann eine um so groBere Rolle spielen, als die 
einzelnen Kraftubertragungen nie ganz einwandfrei festzustellen sind 
und jeder Teil auBer den einwandfrei zu erfassenden Kraften in irgend
einem Betriebszustand der Anlage unvorhergesehene Krafte uber
tragen bekommen kann. Aus diesem Grunde wird man bemuht sein, 
die Bewehrung so anzuordnen, daB eine weitgehende Lastverteilung 
gesichert ist. 

Da die Spiralendecke auf den Wandungen nicht frei aufliegt, son
dern durch Eiseneinlagen mit ihnen fest verbunden ist, schon um den 
aufwarts gerichteten Wasserdruck ubertragen zu konnen, so ist eine 
gewisse elastische Einspannung dortselbst anzunehmen. Das gleiche 
gilt in bezug auf die Verbindung mit der Balkenkonstruktion des Ein
laufs. Daher wird die Deckenscheibe auch noch durch Kragwirkung die 
Lasten ubertragen, und es ist dementsprechend eine obere radial ver
laufende Konsolbewehrung einzulegen, die sich also strahlenformig gegen 
einen inneren Bewehrungsring richtet, sowie die Deckenoffnung gegen 
Zugrisse durch eine nicht zu knapp bemessene Ringbewehrung zu sichern. 

Die eventuell auf die Decke entfallenden Binderstutzen des Hallen
aufbaues werden meist durch besondere Eisenbeton- oder Eisentrager 
abgefangen. Ragen die Zwischenpfeiler der Einlaufkonstruktion als 
senkrechte Trennwande in die Spirale hinein, so ist die Zerlegung der 
Deckenplatte in Streifen selbstredend entsprechend den hierdurch be
dingten Auflagerungsverhaltnissen vorzunehmen. 

In einzelnen Fallen kann die zur Verfugung stehende Bauhohe nicht 
ausreichen, um eine normale mit Rundeisen armierte Eisenbeton
konstruktion anzuordnen. In diesem Falle kann durch eine Melantrager
konstruktion die Lastubertragung erfolgen. Wie aus Abb. 14 b hervor
geht, werden hier die Hauptlasten durch einbetonierte Gitterwerks
trager (Melantrager) aufgenommen und weitergeleitet. Um zu starke 
lokale Druckspannungen zu vermeiden, wird man an den Auflagern 
lastverteilende Eiseneinlagen sowie u. U. eine darunterliegende Spiral
bewehrung vorsehen. Bei niedrigem Gefalle und dementsprechend 
geringen, auf die Spiralendecke einwirkenden Wasserdrucken kann 
man auch die Lasten durch Eisenbetonrippen mit oben und unten 
durchlaufender Platte abfangen, wie dies schon bei der Ljusfors-Anlage 
in Schweden ausgefuhrt worden ist (Abb. 14c). 

Die statische Berechnung und Dimensionierung der gekrummten 
Wandungen des Spiralgehauses hangt von den ortlichen Verhaltnissen 
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und von del' GrundriBlosung des Krafthauses abo Oft wird man dem 
unterwasserseitigen Teil im GrundriB eine gekriimmte Form geben, um 
statisch einfache Verhaltnisse zu schaffen. Die Wand bildet dann 
einen Teil einer Zylinderschale. Da die Wand mit del' Spiralendecke 
und dem Unterbau verbunden ist, so kann sie je nach den Verhaltnissen 
als ganz odeI' teilweise in diese Bauteile eingespannt betrachtet werden. 
Unter Beriicksichtigung diesel' Einspannungsverhaltnisse wird man del' 
Spiralwand eine Hauptbewehrung im vertikalen Sinne geben. AuBer
dem muB selbstredend noch eine Ringbewehrung angeordnet werden, 
die einerseits die Rolle von Verteilungseisen spielt, andrerseits die 
Zugkrafte aus del' Behalterwirkung zu iibernehmen hat. 

Bei groBeren Wasserkraftanlagen wiirde eine Unterstiitzung des 
Maschinenhausbodens am auBeren Umfang del' Spirale allein nicht ge
niigen, um die schweren Lasten auf den Unterbau zu iibertragen. Es 
wiirden sich in diesem Falle nicht nul' unwirtschaftlich groBe Decken
starken und hohe Bewehrungsprozentsatze del' Betonquerschnitte er
geben, sondern auch ungiinstige Verhaltnisse fiir den KraftfluB und den 
Spannungsverlauf innerhalb del' Konstruktion. Es werden daher noch 
besondere Stiitzpunkte um den festen Leitapparat im lnnern del' 
Spirale angeordnet, um eine direkte Ubertragung del' schweren Ma
schinengewichte sowie eines Teiles yom Deckeneigengewicht mit Auflast 
zu ermoglichen. 

Diese Stiitzen, die den groBten Teil del' Maschinengewichte ohne 
Inanspruchnahme del' Deckenplatte auf den Unterbau iibertragen und 
andrerseits als Zuganker gegen den von unten nach oben auf die Spiralen
decke wirkenden Wasserdruck dienen, werden zwecks Verminderung 
des Querschnitts stets in Stahl ausgefiihrt. Sie erhalten in den meisten 
Fallen eine tragfliigelahnliche Form, um die Stromungswiderstande 
zu verringern und das zustri:imende Wasser moglichst gleichformig del' 
Turbine zuzufiihren. Gewohnlich werden diese Stiitzschaufeln in Ver
bindung mit einem oberen und unteren Einbauring aus GuBstahl ver
wendet und bilden so den festen Leitapparat del' Turbine. Del' obere 
und untere Stiitzschaufelring schiitzen auch den Beton del' scharf
gekriimmten Wandflachen bei del' dort herrschenden groBen Ge
schwindigkeit VOl' schadlichen Einwirkungen. Neuerdings verzichtet man 
besonders in Amerika aus wirtschaftlichen Griinden bei ganz groBen 
Aggregaten auch auf diese guBstahlernen Stiitzschaufelringe und er
reicht eine Einschrankung del' Kosten fiir den baulichen Teil durch 
die Verwendung von einzelnen stiitzschaufelahnlichen Saulen, deren 
Enden verbreitert und mit besonderen Rippen versehen sind, um eine 
gute Kraftiibertragung zu sichern. Am oberen Ende sind sie oft mit 
Ohren versehen, um die guBeiserne Schachtpanzerung zu tragen, bevor 
del' Beton aufgebracht wird. Sie werden gleichzeitig mit del' Schalung 
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versetzt und sind sorgfaltig mit langen Bolzen zu verankern. Diese 
neue Bauart bringt zweifellos eine erhebliche Ersparnis an Material
und Werkstattkosten, trotzdem wird mit Riicksicht auf die hoheren 
Montagekosten dieselbe in der Hauptsache bei ganz groBen Aggregaten 
angebracht sein. 

Entsprechend den Lagerungsbedingungen der Spiralendecke, einer
seits am Umfang der Turbinenoffnung, andrerseits auf der im Grund
riB gekriimmten auBeren Wandung der Spirale, wird man die Haupt
armierung der Deckenplatte radial verlaufend einlegen. Man kann zur 
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Abb. 15. Kraftwerk Ryburg-Schwiirstadt. Berechnung der 
Spiralendecke. 

durch Radialschnitte 
in einzelne Sektoren 
zerlegt. 

In dem in Abb. 15 
mit Zone 0 bezeich
neten Abschnitt bil--

den eigentlich Decke, Sohle und Pfeiler zusammen ein Rahmensystem 
mit durchlaufendem Riegel und durchlaufender Sohle, zwei Endstielen 
und einem Zwischenstiel. Man wird bei vorliegenden Verhaltnissen 
innerhalb der Plattenkonstruktion durch Anordnung einer entsprechen
den Bewehrung einen Trager T schaffen, der eine weitere Stiitzung des 
Rahmenriegels und der Sohle bildet. 

Es hatte jedoch wenig Zweck, eine exakte Berechnung nach der 
Rahmentheorie durchzufiihren, da die elastischen Verhaltnisse des 
Systems stark von den angrenzenden Bauteilen, wie Einlauf, Hallen
aufbau, Saugrohrriickwand u. a. beeinfluBt werden. Es geniigt viel
mehr vollkommen, wenn fiir die Berechnung die Platte als durch
laufender Trager aufgefaBt wird. In diesem FaIle ergibt sich eine von 
Pfeiler zu Pfeiler verlaufende Hauptbewehrung. Selbstredend ist dem 
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AnschluB an die ubrigen Teile besondere Aufmerksamkeit zu schenken. 
In dieser Hinsicht ergeben sich aber keine Schwierigkeiten, da yom 
O.W nach U.W. verlaufende Eisen schon aus anderen Grunden ein
zulegen sind. 

Auch in den durch Radialschnitte abgetrennten Sektoren bilden 
Decke, Wandung und u. U. Zwischenpfeiler und Sohle Rahmen
systeme (Abb. 15). Der Stiel des Rahmens kann hierbei als in den Unter
bau fest eingespannt betrachtet werden, fur den Riegel kann gelenkige 
Lagerung am festen Leitrad der Turbine angenommen werden. Aber 
auch hier wird man trotz wesentlich einfacherer VerhiiJtnisse auf die 
Anwendung der genauen Rahmentheorie im allgemeinen verzichten, 
da die Rahmenwirkung durch den gekrummten GrundriB del' Spiralen
wandung stark beeinfluBt wird. Die Kriimmung behindert die elastischen 
Deformationen, die eintreten wlirden, wenn sehr schmale Sektoren 
ohne gegenseitige Verbindung vorhanden waren. Es genugt daher, 
auch fUr diese Abschnitte die Spiralenwandung als einen Trager auf
zufassen, der sowohl in den Unterbau bzw. Sohle, als auch in die Decken
platte fest oder elastisch eingespannt ist. In genau gleicher Weise 
wurde man auch die Deckenplatte als einen beiderseitig elastisch ein
gespannten Trager berechnen. Bei diesel' statischen Auffassung wurde 
man einen Momentenverlauf erhalten, del' del' Berechnung nach del' 
genauen Rahmentheorie entspl'icht, abel' einen wesentlich geringeren 
Zeitaufwand erfordert. Bei del' Bemessung del' Eisenbetonkonstruk
tionen del' Einlaufspirale des Kraftwerkes Lilla Edet in Schweden 
ist man in ahnlicher Weise vorgegangen. 

Del' auf die Spiralenwandung wirkende horizontale Wasserdruck 
wird zum Teil auf die Spiralendecke ubertragen. Diese Zugkrafte, die 
in die Rahmenriegel hineingeleitet werden, folgen in den meisten Fallen 
einem Gesetz, das in Abb. 15 angedeutet ist, da die Rahmenhohe sich 
dauernd vermindert. Die Summe aller diesel' Krafte ist nicht gleich 
Null, daher halten sie sich nicht selbst das Gleichgewicht, und es sind 
besondere konstruktive MaBnahmen zur Uberleitung diesel' Krafte in 
das Fundament vorzusehen. 

Da die Zugkrafte die Tendenz haben, den Ring R aufzureiBen, 
so ist die DeckenOffnung durch eine Ringbewehrung zu sichern, auGer
clem sind besondere Eisen einzulegen, urn die Krafte in die Pfcilcr hin
uberzuleiten. Auch die in der Deckenscheibe befindlichen Verteilungs
eisen werden an diesel' Aufgabe teilnehmen, so daB ein Teil del' Krafte 
innerhalb der Scheibe seinen Ausgleich finden wird. 

Andrerseits bildet aber die Wandung del' Einlaufspirale wegen ihrer 
im GrundriB gekrummten Form einen Teil einer Zylinclerschale, die un
ten und oben fest odeI' elastisch eingespannt ist. Die Einlaufspirale 
wirkt also auch wie ein mit Wasser gefullter und unter 'Vasserdruck 
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stehender Behalter, und die dabei entstehenden Ringzugkrafte uber
tragen einen Teil des auf die Wandungen entfallenden Wasserdruckes 
auf die Hauptpfeiler bzw. das Betonmassiv zwischen den einzelnen 
Aggregaten. Die Wandung kann hierbei in einzelne Streifen eingeteilt 
werden, wobei jeder dieser Streifen als Teil einer Behalterwand mit 
kreisformigem GrundriB angesehen werden kann. Die Radien dieser 
gedachten Behalter entsprechen jedesmal dem Krummungsradius der 
betrachteten Stelle der Spiralenwandung. Die Behalterdecke ist mit 
einer der Turbinenoffnung entsprechenden Aussparung zu denken. 

Es ist klar, daB man diese Berechnungsmethode nicht fUr jeden 
einzelnen Sektor anwenden wird, da dieses einen unnotig groBen Zeit
aufwand erfordern wurde, welcher in Anbetracht der Voraussetzungen 

nicht gerechtfertigt ist. Es genugt viel
mehr vollkommen, wenn man dazu einen 
Abschnitt herausgreift, fUr den mittlere 
Verhaltnisse vorliegen. Die auf Grund 
der durchgefUhrten Berechnung fUr die
sen Abschnitt ermittelten Ringkrafte und 
Momente wird man sinngemaB auch bei 
den ubrigen Teilen verwenden unter ent
sprechender Berucksichtigung der dort 
vorliegenden Verhaltnisse. Es sei an dieser 
Stelle noch erwahnt, daB auch bei den 

Abb.16. Eisenbetonturbinenkammer. Turbinen offener Aufstellung von ahn
Konstruktion des Vattenbyggnads-
byran, Systemskizze. (Hellstrom.)' lichen Konstruktionsprinzipien Gebrauch 

gemacht worden ist. Eine Anordnung, 
die eine vielseitige Anwendungsmoglichkeit hat, ist yom Vatten
byggnadsbyran, Stockholm, ausgebildet worden (Abb. 16)1. Die 
Grundform ist hierbei aus statischen Uberlegungen hervorgegangen: 
Seitenwande und Vordergrund der Kammer sind im GrundriB als Rah
men mit FuBgelenken und Zugband betrachtet. Um dabei ein fUr die 
Ruckwand gunstiges Kraftespiel zu erhalten, wird diese als Zylinder 
uber einem Kreise gebildet, der durch die FuBpunkte hindurchgeht. 
Hierbei wird die Ruckwand in waagerechter Ebene vornehmlich auf 
reinen Zug, ohne Biegung, beansprucht. Selbstverstandlich wird auch 
hier neb en der Kraftubertragung in waagerechter Ebene eine Ein
spannung im Unterbau vorhanden sein, die durch eine entsprechende 
Bewehrung zu berucksichtigen ist. 

Es durfte fUr die Ermittlung des Spannungszustandes in den Spira
lenwandungen vielleicht nicht unangebracht sein, an Stelle der vielfach 
angewandten Behalterberechnung nach M uller- Breslau auch hier schon 

1 Ludin: Die nordischen Wasserkrafte. Berlin: Julius Springer 1930. 
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auf den Ergebnissen der modernen Schalentheorie aufzubauen, welche 
ja bekanntlich gegeniiber der rein statischen Betrachtung einen tieferen 
Einblick in den Spannungs- und Formanderungszustand gewahrt. Die 
Losung des behandelten Problems ist in einer Form gegeben, die ohne 
weiteres eine rechnerische Verwertung gestattet. 

Es diirfte sich bei groBeren Anlagen wohl empfehlen, von dieser 
Berechnungsmethode Gebrauch zu machen, da sie in Verbindung mit 
dem V orhergehenden ein gutes Bild von dem tatsachlich auftretenden 
Spannungszustand gibt. Man erhalt dadurch nicht nur die Moglichkeit, 
die Bewehrung zweckmaBig anzuordnen, sondern ist auch in der Lage, 
sparsamer und wil'tschaftlicher zu konstruieren. Es kann dabei del' 
oft gemachte Fehlel' vermieden werden, wegen Uniibersichtlichkeit des 
Spannungsverlaufs innerhalb del' Konstruktion, die Querschnitte stark 
iiberzudimensionieren. Dieses fiihrt u. U. zu einer starken Haufung von 
Eiseneinlagen an einzelnen Stcllen, welche dann in ungiinstigem Sinne 
nicht nul' auf den Spannungsverlauf einwirken, sondern auch die RiB
bildung fordern konnen, die ja gerade hier vermieden werden solI. 

3. Die Kreiszylinderschale mit lotrechter Achse. 
Hierbei wurde del' von auBen nach innen wirkende Wasserdruck 

als positiv eingefiihrt. Das Pluszeichen in del' Klammer gilt fiir den 
Fall des auBeren Druckes, das Minuszeichen fiir den Fall, daB die Zy-

S.xf 'ff1.dx 
TL.x+ 1iJf.ri:c 

b'f-. 

7 
o----a---~ 

SJ.: lInd srp Nornlalkraftc, nx Schubkrliftc, bx und b({' 
BiegungslllOment.e, 

P = (l-X)(l ± 2ha)a'd'P0dX. 

linderschale von innell durch Wasserdruck beansprucht wird. Bei del' 
Berechnung del' Walldungen del' Einlaufspirale wirkt del' Wasserdruck 

1 Es konnte darauf verzichtet werden, die grundlegenden Beziehungen in 
ihren Einzelheiten herzuleiten, da gerade die Kreiszylinderschale eine eingehende 
Behandlung erfahren hat, allerdings meist auf der Grundlage des bekannten 
Buches von Love: Treatise on the mathematical theory of elasticity. 4. Aufl. 
1927. Vgl. z. B. E. Schwerin: Z. ang. Math. Mech. 2 (1922). 
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von innen nach auEen, es konnen selbstverstandlich samtliche Glei
chungen benutzt werden, nur sind bei den ermittelten Kriiften die Vor
zeichen zu wechseln. Die Einfuhrung des von auEen nach innen wirken
den Druckes erfolgt mit Rucksicht auf spatere Betrachtungen, die an 
die im folgenden entwickelten Gleichungen anknupfen. Die Normal
krafte Sx und 8,1' beziehen sich auf die Breite h; die zugehorigen Span
nungen a ergeben sich durch Division durch h. Das gleiche gilt fUr die 
Schubkraft n x • 

Die Biegungsmomente bx und b", ergeben die Spannungen 

Die Gleichgewichtsbedingungen fuhrcn zu folgenden Gleichungen: 

dsx • dx· a· dm = O· SX = constans in unserem Falle s'" = 0, dx -r' 

srp·dcp·dx - ~r;;.dx.a.dcp + (l - x) (1 + ta)a.dcp.dx = 0, 
S - dnx. a + (1 - x) (1 + -~). a = 0 (1) 

rp dx 2a' 
db db 

nx·dx.a·dcp- d:·dx.a.dcp=O; nx= d:' (2) 

Es sei an Stelle x die dimensionslose Veranderliche ~ = ~ eingefuhrt. a 

Damit lauten die Gleichungen (1) und (2), wenn fur :~ = f' gesetzt 

wird: 

S'" - n~ + (1 - x) (1 + :a) a = 0, 

anx = b~. 

(1 a) 

(2a) 

Die Gleichungen (la) und (2a) enthalten drei Unbekannte. Zu ihrer 
Bestimmung muE daher der Formanderungszustand mit herangezogen 
werden. 

Die Verschiebungen in Langsrichtung seien u(2); in radialer Rich
tung w(~), positiv in Druckrichtung. Unter Zugrundelegung des Hooke
schen Gesetzes ergibt sich 

a· ex = u'; (3) _ 12D ( I ). (7) 
E·h3 

(ll) Sx - -h" ex T verp " D = 12(1-=--7) 

(4) 
12D 

(8) 
1 

(12) a· erp = w; srp = ----,;:;:- (10", + vex); v=-m 

a2 xx = w": (5) 
h2 

bx = -Dxx+ sXl2a; (9) 

a2 x,rp= 0; (6) brp= -D·v·xx (10); 
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Aus den Gleichungen (9) und (10) folgt mit s'" = 0: 

bcp = V· bx . 

Mit s x = 0 folgt aus (7): 

Ex + v . Ecp = 0; Ex= -V·E",. 
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(13) 

Wird diese Gleichung in (3) eingefuhrt, ergibt sich mit Rucksicht 
auf (4) , 

u = -v·w, 

u = -v.Jwdx + C. (14) 

Ferner ergibt sich: 

_ 12 D 2) _ 12 D 1 2) _ 12 D 1 2) 
Scp- h2-(Ecp-V 'Ecp --h2-( -v Ecp-a.h2 ( -v w, 

Scp = ~~~ (1 - v2)w. ( Vi) 

Aus (5) und (9) folgt: 

(16) 

Differentiiert man (2a) einmal nach ~ und fuhrt die neue Gleichung 
in (la) ein, so erhalt man: 

b" (h \ 
8<[' - ~. + (1 - x) 1 + 2a) a = O. (17) 

Setzt man noch S,t und bx aus (15) und (16) ein, so ergibt sich die fol
gende Differentialgleichung fur w: 

12D 1 2) D "" 1 ") (1 + h) ----, ( - V Uh + -.. w- + ( - ~ a - a = 0 . a . h- '(t., I; 2 (J 
(18) 

Fur diese Gleichung existiert bekanntlich eine strenge mathematische 

Lasung. ~ lief von ~ = 0 bis ~ = ~ . Es solI eine neue Veranderliche Aa 
substituiert werden durch die Gleichung 

1 (J 

/I. = ~·l·n. 
1 

Lauft ~ von 0 bis - , erhalt man A- zwischen 0 und n. Es ist: a 

w~!" = w~'" . (~.~)4 = ~-~ . w~'" 
i; A d ~ l4 I.' 

Flihrt man die neue Veranderliche in (18) ein, so ergibt sich: 

12D 1 2) D (t4:n;4 "" (1 A) (1 + h) 0 ----;- ( - J! U', + --;- -- W· + 1 - - -- a = . 
a. h2 a'] 14 I. n 2(t 

(19) 

(20) 
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Nun werde (20) noch mit -lr)-"-~-4 multipliziert: 
./-a-n 

h 

wt'+ I2(I---:v5 __ }~w2=_l5(1_~)~+ 2a _ (21) 
n 4 a2 h2 n D_n4 

Es solI zuerst die homogene Gleichung gelOst werden: 

W):"+K-W2= 0, wobei 

1, I 1-11 
[r(coslP + i-sinIP)]4 = lcos-=1 IP + i-sin-=1 IPJ _r4 , 

A + B i = r (cos IP + i-sin IP) = - 1 , r = + 1 , IP = n, 3 n, 5 n __ _ 

~/- n n I ,/ -
y -1 = cos -=1 + i-sin -=1 = 2 V 2 (1 + i) 

3 n + - - 3 n I '/-2 1 0) = cos -,r t - sm -4- = 2 V ( - + t 
5 n 0 0 5 n I '/2-- 1 0) = cos -;r + t - sm 4 = 2 V (- - t 

7n+ 0 0 7n I '/-2(1 0) = cos 4- t - sm 4 = 2 y - t 

4 4 4 

~Y2YK(1+i).l ~V2YK(-l+i).l ~V2YK(-1~i)!o 
w=C1-e +C2 -e +Cs-e 

• 
:),12VK(1-i)io 

+C4-e~ -
Nun ist aber 

(ei.l + e- iio ) {- = cosA, 

(eiio - e- iio ) ~ = i-sinAo 

Folglich kann man setzen: 
4 4 

lV2VK(1+,)i, ~V2VK(1-i)io 
C1 -e2 +C4-e~ 
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Und in vollig analoger Weise: 
4 4 

1 (21K(-1+')), ~;V2VK(-1-i);. 
C2 oe2 +C3oe~ 

4 
1 - -

=e-2 l'2}K.i·[K3 eos! {2yKoA+K4sin! f2VK oA]. 

Insgesamt ergibt sieh: 
4 

l ,- ,-
c;}2}K'Aj 1 ;--.- 1,/ .1,- ] 

w,,= e~ LKleos212 yKoA + K 2 sin-2- V 2VKA 

• 1 - .. -
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-,,1 2 I'Ic' A [ 1 ;-·1 .1/- 4 -- l + e ~ K 3 eos 2 V 2 VK oA + K 4s111 2 l2 yK oAJ 0 (22) 

Ein partikulares Integral del' nieht homogenen Gleiehung (21) ist-: 
h 

1 +--
U'" = -10 a2 h2 (1 - ~-)121Y(1 ~~V2) 0 

Man erhalt damit fur das allgemeine Integral: 

1 -I--l!:-
( A) , 2a . A w" = -1 a2 h2 1 - n 12D (1- v2) + K1ew1'oeosw 

+ K 2 ew l.·sinwA + K 3 e-wi'oeoswA + K 4e-wl.osinwA, (23) 

wobei 

1 " - ._ -. ___ _ 
w = nY~{V3 (1 - 1J2 ). 

Die Konstanten K I , K 2 , K3 und K4 sind so zu bestimmen, daB den 
vorgesehriebenen Randbedingungen Genuge geleist-et- wird. 

In den meist-en Fallen kann an del' Sohle feste Eimlpannung an
genommen werden. Es ist- dann an del' Stelle A = 0 sowohl W;, = 0 als 
aueh die Tangentenneigung w~ = O. Fill' den oberen l~and wird ent
wedel' feste odeI' elastisehe Einspannung angenommen, so daB z. B. 
dann die Durehbiegung Wi, = 0 und die Tangentenneigung dem dort 
herrsehenden Biegungsmoment proportional ist. Man erhalt auf diese 
Weise vier Bestimmungsgleiehungen fur die Konstanten, die also ohne 
weitere Sehwierigkeiten bereehnet werden konnen. Es mag noeh er
wahnt sein, daB hier nul' die Belastung dureh horizontalen Wasser
druek von Bedeutung ist, da die lotreehten Lasten auf die Deeke nul' 
geringe Ringkrafte hervorrufen. 

Auf eines sei noeh hingewiesen: ein freistehender Behalter wird sieh 
dureh den inneren Wasserdruek deformieren, wobei del' Radius sieh 

Rohde, Berechnungsgrundlagen. 4 
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vergroBern wird. Beim AnschluB del' Spiralenwandung an die Pfeiler 
bzw. das Betonmassiv zwischen den Aggregaten werden die elastischen 
Bewegungen behindert. Dasselbe tritt auch ein bei Anordnung eines 
Mittelpfeilers an del' Unterwasserseite. Infolge diesel' Behinderung del' 
Formanderungen werden zusatzliche Kraftwirkungen hervorgerufen, 
und zwar werden sich an del' Innenseite del' Spiralenwandung Zug
spannungen, an del' AuBenseite Druckspannungen ergeben, die sich 
zu den Ringzugkraften aus del' Behalterwirkung addieren. AuBerdem 
ergeben sich noch Zugspann ungen an del' Innenseite infolge del' 
Krummung. Wenn ein Ebenbleiben del' Querschnitte vorausgesetzt 
wird - und das tut man bekanntlich normalerweise immer -, so 
mussen die inneren Fasern groBere Deformationen mitmachen als die 
auBeren, die an und fUr sich langeI' sind. Es entstehen hierdurch wieder
urn zusatzliche Spannungen an del' Innenseite. 

Man hat also an del' Innenseite: 
1. Ringzugkrafte aus del' Behalterwirkung, 
2. Zugspannungen infolge Behinderung del' Formanderungen, 
3. Zugspannungen infolge del' Krummung. 
Die exakte rechnerische Erfassung diesel' Zusatzspannungen laBt 

sich nicht durchfuhren und ist auch gar nicht notwendig. Es genugt 
vielmehr vollkommen, wenn man das Vorhandensein diesel' Neben
spannungen bei del' Anordnung del' Eiseneinlagen durch konstruktive 
MaBnahmen entsprechend berucksichtigt. 

Beim Entwurf des Krafthauses Ryburg-Schworstadt war man 
bei del' Berechnung bemuht, die tatsachlichen Spannungsverhaltnisse 
moglichst genau zu erfassen. Aus diesem Grunde wurde das Spiral
gehause einerseits durch Trennschnitte in einzelne Sektoren geteilt, 
die nach del' Festpunktmethode als Rahmensysteme berechnet wurden, 
andrerseits wurde auch fUr einen Sektor die Berechnung del' Spiralen
wandung als Zylinderschale durchgefUhrt. Fur die ubrigen Sektoren 
wurde dann das so erhaltene Resultat sinngemaB angewandt, wobei 
sich die zahlenmaBige Berechnung selbst auf das System ohne Ring
krafte beschrankte. Da in Wirklichkeit eine Kombination del' beiden 
Krafteubertragungsmoglichkeiten vorliegen wird, so sind die Resultate 
beider Berechnungsarten zu berucksichtigen. Dieses geschah hier in 
del' Weise, daB die Momentenflachen fur den Rahmenstiel bzw. den 
Meridianschnitt del' Kreiszylinderschale miteinander verglichen wur
den. Daraus ergab sich das MaB del' Krafte, die den Ringeisen zu
ZUWelsen und urn welches die Rahmen zu entlasten sind. Be
zeichnet man mit M s' M Fund M K die Biegungsmomente an del' 
Sohle, im Felde und am oberen Rande del' Spiralenwandung und 
deutet durch den Index R bzw. Z an, daB die Ergebnisse del' Be
rechnung als Rahmen bzw. als Zylinderschale entstammen, so wurde 
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del' Anteil, del' durch die Ringwirkung aufgenommen wird, folgender
maBen bestimmt: 

MS,R- Ms,z .100 = a% 
MS,R ' 

Mp,R - Mp,z .100 = b%. 
Mp,R ~ 

MK,R - MK,z .100 = c%, 
MK,R 

Zur Aufnahme del' Zugkrafte infolge Innendruck auf die Spiralen
wandungen wurde ein besonderes Bewehrungssystem in del' Spiralen
decke angeordnet. Wie bereits an anderer Stelle erwahnt, halten sich 
die Zugkrafte nicht selbst das Gleichgewicht. Die Resultierende aller 
diesel' Krafte muB daher durch die Scheibe 
nach auBen ubertragen werden. Fur die 
Berechnung wurde die Annahme gemacht, 
daB die Resultierende auf die Hauptpfeiler 
und auf die unterwasserseitige Spiralen
wandung ubertragen wird (Abb. IS). Die 
Reaktionen del' Pfeiler wurden in Richtung 
del' Pfeilerachsen angenommen, die Reak
tion del' Spiralenwandung an del' Stelle 
des Mittelpfeilers angreifend gedacht und 
in del' Tangentenrichtung verlaufend. 

Berucksichtigt man jedoch, daB bei del' 
Berechnung del' Spiralendecke, als einer 
durch Wasserdruckkrafte beanspruchten 
Scheibe, mehr odeI' mindel' willkurliche An
nahmen fur die Verteilung del' Reaktions- Abb.18. Kraftwerk Ryburg·Schw6r-

stadt. Berechnung der Spiraiendecke. 
kl'afte am Scheibenumfang gemacht wer-
den mussen, urn die Scheibe einer Berechnung uberhaupt zuganglich 
zu machen, sowie die Behinderung del' Defol'mationen durch die an
grenzenden Bauteile, so wil'd man von einer solchen Berechnung im 
allgemeinen absehen. Die Berucksichtigung del' Kraftewirkung kann 
durch eine zweckmaBige Anordnung und Vel'teilung del' Eiseneinlagen 
viel ehel' erreicht werden. 

IV. Saugkriimmer. 
1. Allgemeines und Belastungsannahmen. 

Bevor del' Berechnungsgang del' einzelnen Teile des Saugkl'ummers 
sowie del' Spannungsverlauf innerhalb desselben einer naheren Be
trachtung untel'zogen wil'd, mogen die angl'eifenden auBeren Krafte 
und Belastungen kurz besprochen werden. 

4* 
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Als au13ere Krafte kommen hierbei au13er den Auflasten und dem 
Eigengewicht hauptsachlich del' Wasserdruck und die Bodenpressung 
in Frage. Dar Wasserdruck kann auf das Bauwerk sowohl als Auftrieb, 
als Wasserauflast, wie auch als seitlich angreifende Kraft einwirken. 
Del' letztere Fall kann z. B. eintreten bei Vorhandensein von Druck
wasser in einer Trennungsfuge. Die ungunstigste Annahme in bezug 
auf die GroBe des Auftriebs wird sein, wenn man den ganzen Auftrieb 
in Rechnung setzt und die Entlastung durch das fast immer vorhandene 
Dranagesystem vernachlassigt. 

Bei del' Untersuchung del' Standsicherheit wird man meist das Bau
werk als starres Ganzes betrachten und die Bodenpressung unter diesel' 
Voraussetzung berechnen. In Wirklichkeit ist dieses jedoch keineswegs 
del' Fall, da zwischen einzelnen Bauteilen mit sehrhohem Tragheits
moment und dementsprechend gro13er Steifigkeit, wie z. B. den Pfeilern, 
sich Tragglieder befinden, die als relativ elastisch anzusehen sind. In 
diesem Fall kann auch nicht erwartet werden, daB gleichma13ig verteilte 
Bodenpressungen in del' Fundamentfuge auftreten. Es wird vielmehr 
infolge del' elastischen Deformation del' Sohlenplatte die Bodenpressung 
nicht uberall gleich bleiben, sondeI'll die Belastungslinie wird die Ge
stalt einer Kurve annehmen, welche unter den Pfeilern ihre Gro13t
werte aufweist. Da diese Kurve doch nicht genau zu ermitteln ist, kann 
man dieselbe fur die Berechnung durch einen abgetreppten Linienzug 
ersetzen. Hierbei wird man auf Grund del' ortlichen Verhaltnisse ge
wisse Annahmen in bezug auf die GroBe del' auftretenden Bodenpres
sungen in dem verlagerten Spannungsdiagramm machen mussen. Da 
sich bei del' Betrachtung del' beiden Hauptbelastungszustande ver
schiedene Bodenpressungsdiagramme ergeben, wird man auch hier die 
beiden Grenzfalle in die Untersuchung einbeziehen mussen. 

Was nun die Belastungen del' Saugrohrwandungen durch inneren 
Wasserdruck anbetrifft, so kann man hier im allgemeinen den Saug
krummer in drei Abschnitte teilen, die sich auch hinsichtlich des Be
rechnungsganges del' statischen Untersuchung voneinander unterschei
den. Es sind dies: del' Saugrohrhals, d. h. der obere senkI'echte 
Teil; der anschlie13ende Krummel' odeI' das Saugrohrknie, sowie del' 
horizontale, sich nach dem Unterwasser erweiternde Teil des Saug
schlauches. 

Del' Saugrohrhals fallt ganz in das Gebiet des Unterdruckes. Die 
Druckverhaltnisse andel'll sich hierbei so, daB unmittelbar unter dem 
Laufrad die gro13ten negativen Drucke auftreten, die nach unten zu 
immer mehr abnehmen. Hierbei wird man zwei Belastungskurven unter
scheiden, die Grenzwerte fur den Unterdruck liefern: 

1. bei Vollbetrieb del' Turbine, 
2. bei Vollbetrieb und plOtzlicher Entlastung del' Turbine. 
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Es ergeben sich in diesem Gebiet im allgemeinen die gro13eren Werte 
bei dem zweiten Belastungsfall. 

In dem anschlie13enden Saugrohrknie konnen sowohl negative als 
auch positive Wasserdrucke auftreten. Es trifft dieses besonders in bezug 
auf die obere Wandung des Krummers zu. Wird aus hydraulischen 
Grunden eine horizon tale Zunge im Saugkrummer angeordnet, so wird 
diese Saugrohrmittelwand, besonders in ihrem oberen dem Laufrad 
zugekehrten Teil, dureh positive und negative Drueke auf Biegung 
beim Durehbrennen beansprueht. 

Pro!}i f i 1 { f {, I. ' 

/rI118s/{lb: /(iyjfle 1,1, f. . ,If 

links '" Orehsinn des 
S(lLIgrollr{lchse ~~LI1L1J0O'des 
fiir den horizon-~L7hrLlngsif/{l17o;' 1/017 

/{lIen leil rechls oben '(!sehen 

Abb. H). Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Druekkurven im Saugrohr. (Ateliers des CllaJ'lllillcs S. A., 
Gcnevc.) 

CD ]3elastllIlj.!skul'vcn der oberen "Tandung des Sangkrti.mmeJ'~ 
-.-.-.-.- bei Vollbetrieb del' Turbine, 
.------ lJci Vollbetrieb unel plOtzlichcr Entlas(.lIng der Turbine. 

® und ® Bclast.ullgen del' Saugrohrmittelwand lJcim Dun:hbrennen. 
@ Belastun~skurve der ulltercn 'Vandung des Sauglulilluncrs 

-----0-·"- hoi Vollbctrieb del' Turbine, 
-------- lJci Yollbetrieb lind p16tzlichel' Entlastung del' Turbine. 

Der untere horizontale Teil des Saugrohres £alIt in das Gebiet des 
Ubel'dl'uekes. Rier ergeben sieh die gro13eren Wel'te bei Vollbetrieb 
der Turbine. 

Die Druekvcrhaltnisse im Saugrohr werden von Fall zu Fall ver
schieden sein. Sie hangen ab von der gewahlten Turbinenkonstruktion 
und den Saugrohrabmessungen. In den mcisten Fallen wird man ModeIl
versuche nieht umgehen konnen, um Klarheit in diesel' Bcziehullg zu 
erhalten. 

Auf Abb. 191 sind die Dl'uckkurven im Saugrohr del' Turbinell des 
Kraftwerkes Ryburg-Schwol'stadt dargestellt. Die zugehorigen Er
klarungen sind auf der Abbildung selbst angetragen. Zur weiteren Er
lauterung sei hierzu noch bemerkt: 

1 Ateliers des Charmillcs S. A., Geneve. 
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a) Obere Leibung des Saugrohres. 
Die Kurven 1 geben die resultierenden Driicke an bei einem Unter

wasser spiegel auf Kote 272,20, wobei Druck mit positivem, Unter
druck mit negativem Vorzeichen angegeben sind. Fiir die Berechnung 
del' Saugrohrdecke sind die maximalen und minimalen Driicke bzw. 
Unterdriicke zu beriicksichtigen, unter Zugrundelegung eines hochsten 
Unterwasserspiegels auf Kote 276,60 und eines tiefsten Unterwasser
spiegels auf Kote 272,00 (vgl. Abb. 7). 

Die Differenz zwischen den angegebenen Wasserspiegeln und der 
Kote 272,20 ist sinngemiiJ3 zu den durch die Kurven gegebenen Werten 
hinzuzuzahlen bzw. abzuziehen. Den Berechnungen sind die maximal 
moglichen Werte zugrunde zu legen. 

AuBer diesen auf die obere Leibung des Saugrohres wirkenden 
Driicken bzw. Unterdriicken sind daR Eigengewicht der Decke und die 
Wasserauflast zu beriicksichtigen. 

b) Obere und untere Leibung der Saugrohr-Mittelwand. 
Die Kurven 2 und 2' geben ebenfalls die resultierenden Driicke 

an, aber im Gegensatz zu Kurve 1 una bhangig vom Unterwasserspiegel. 
Die Krafte wirken stets von del' Innenseite der Kriimmung nach auBen, 
mit Ausnahme der Driicke auf die Eintrittskante bei Punkt 5, wo wegen 
den vorhandenen Rotationskomponenten iiber die Lange eines hal ben 
Durchmessers die Krafte in entgegengesetzter Richtung wirken, gemaB 
dem Schema a und den Kurven 2 und 2' del' Abb. 19. Der resultierende 
s.ta tische Druck betragt etwa 5,8 t I q m. Die Driicke verteilen sich wie folgt : 

Punkte 

Linke Wandhalfte . 
Rechte Wandhalfte :1 

5 

+ 5,8 t/qm 
- 5,8 t/qm 

6 

+ 4,2 t/qm 
± 0 t/qm 

4 

+ 3,4t/qm 
+ 3,4t/qm 

Zu den durch die Kurven und obigen Zahlen gegebenen Werten sind 
infolge der wechselnden Richtung del' Driicke Zuschlage von 20% zu 
machen. 

c) Untere Leibung des Saugrohre·s. 
Die Kurven 3 geben wieder die resultierenden Driicke an. Es gel ten 

die gleichen Bemerkungen wie fiir die obere Leibung des Saugrohres. 
Zwischen ober- und unterwasserseitigem NotverschluB wirkt auBerdem 
der Auftrieb entsprechend einem Oberwasserspiegel auf Kote 284,00 
und Unterwasserspiegel auf Kote 276,60. 

2. Berechnnng nnd Konstruktion del' Beton- nnd 
Eisenbetonkonstruktionen des Saugkriimmers. 

Die Gesamtanordnung der Anlage sowie die Formgebung del' Wasser
wege werden hauptsachlich von hydraulischen Gesichtspunkten beein-
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fluBt. Die statische Berechnung und Bewehrung der Beton- und Eisen
betonkonstruktionen, die den Saugkrummer bilden, werden sich daher 
auch nach dieser Gesamtanordnung, ferner nach den Abmessungen der 
Saugschlauche, dem Aggregatabstand usw. richten. AuBerdem ist es 
besonders fUr die Berechnung der Saugrohrsohle von groBer Wichtig
keit, ob ein Auftrieb in die Berechnung einzufuhren ist oder nicht. 
Diese Frage kann selbstverstandlich nicht allgemein entschieden 
werden, denn sie hangt ganz von den ortlichen Verhaltnissen sowie von 
den getroffenen konstruktiven MaBnahmen abo 

Beim Kraftwerk Lilla Edet (Abb.4) wurde die Bodenplatte der 
Einlaufkammer bis zu dem Inspektionsgang unter den Saugrohren 
fur vollen Auftrieb berechnet, wahrend die Berechnung und Konstruk
tion der Saugrohrsohle ohne Berucksichtigung des Auftriebes erfolgte 
im Hinblick auf die darunter liegende Dranage. 

Beim Bau des Kraftwerkes Muhleberg der B.K.W.1 (Abb.20) 
wurden im Unterbau des Maschinenhauses 12 Sparraume angeordnet, 
nicht nur urn Beton zu sparen, sondern in del' Hauptsache, urn den 
Auftrieb auf das ganze Bauwerk auf ein unbedeutendes zu vermindern. 
Del' Scheitel der Spargewolbe unter den Umformern und von dort 
gegen das linke Ufer konnte wesentlich uber dem hochsten Unterwasser
stand gewahlt werden, so daB man diese Sparraume zur Ableitung des 
Sickerwassers einfach mit dem Unterwasser verbinden konnte. Bei den 
Spargew6lben unter den Tllrbineneinlaufen dagegen muB kunstlich 
entwassert werden. Sie werden mittels zweier, im Pumpenkanal fahr
bar aufgestellter Zentrifugalpumpen von Zeit zu Zeit entleert. 

Die Durchsickerungen haben sich als sehr gering erwiesen. Das 
meiste Sickerwasser dringt vom Unterwasser her ein. In den ersten 
Jahren (1921) schwankte die Sickermenge je nach dem Unterwasser
stand fur alle acht Spargewolbe zwischen insgesamt 0,61 und 0,28ltr!sec, 
wahrend sie vier Jahre spater bereits auf 0,37 bei 0,15ltr!sec zuruck
gegangen war. 

Was nun den Gang der eigentlichen Berechnung anbetrifft, so kann 
man, wie schon erwahnt, den Saugkrummer in drei Abschnitte teilen: 

1. den Saugrohrhals, 
2. das daran anschlieBende Saugrohrknie, 
3. den unteren horizontalen Teil des Saugschlauches. 
Der Saugrohrhals sowie das anschlieBende Saugrohrknie sind wegen 

ihrer Form am wenigsten einer exakten Berechnung zuganglich. Da 
die bauliche Ausgestaltung von Fall zu Fall verschieden ist, so konnen 
keine allgemeingultigen Regeln fUr die statische Berechnung aufgestellt 
werden. Man wird vielmehr die Bewehrung hauptsachlich nach kon-

1 Schweiz. Bauzg. 1926, Nr 22. 
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struktiven Gesichtspunkten anordnen unter Beachtung des mutmaB
lichen Spannungsverlaufes innerhalb der Konstruktion. 

Da der Saugrohrhals zugleich die innere Spiralenwandung bildet, 
so addiert sich zum inn en herrschenden Unterdruck der vom Wasser 
in der Spirale herriihrende AuBendruck, der ja gerade in diesem Gcbiet 
seine groBten Werte aufweist. AuBerdem wirken in senkrechter Rich-

Abb.20. Kraftwerk Miihlebcrg der B.K.W. (Schweiz. Bauzg. 1926, Nr.22.) 

tung das Eigengewicht nebst dem Gewicht der festen Teile der Tur
bine sowie je nach der Bauart die von oben vermittels der Stiitz
schaufeln iibertragenen Maschinenlasten und hydraulischen Reaktions
krafte. 

Der Saugrohrhals hat mehr oder weniger die Form einer Zylinder
schale, es werden daher die horizontalen Wasserdriicke hauptsachlich 
durch Ringdruckkrafte im Beton aufgenommen. Man wird trotzdem 
nicht auf die Anordnung von inn en und auBen liegenden Ringeiser, , 
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die zugleich Verteilungseisen darstellen, verzichten, einmal um die 
Biegungsmomente brp infolge der Exzentrizitat del' Ringkrafte aufzu
nehmen, dann abel' auch mit Riicksicht darauf, daB das tatsachliche 
Kraftespiel sich nul' unvollkommen erfassen laBt. AuBerdem werden 
noch infolge Einspannung in den Meridianebenen wirkende Biegungs
momente bx hervorgerufen, zu deren Aufnahme senkrecht verlaufende 
Eisen innen und auBen eingelegt werden. Del' Bewehrung kommt in 
diesem Abschnitt des Saugrohres eine mehr konstruktive Bedeutung 
zu, da sowohl durch die horizontalen als auch vertikalen auBeren Krafte 
in del' Hauptsache Druckspannungen im Beton erzeugt werden. 

Die verbreiterten FiiBe del' Stiitzschaufeln werden durch Anker
bolzen, die geniigend lang sind, mit dem Beton verbunden, auBerdem 
wird oben ein Kranz von lastverteilenden Ringeisen angeordnet. Zwecks 
Vermeidung von lokaler Uberbeanspruchung wird es zweckmaBig scin, 
besonders geflochtene Korbe unter den StiitzschaufelfiiBen vorzusehen. 

In dem anschlieBenden Sa u g I' 0 h I' k n i e erfolgt die Ubertragung 
del' von oben wirkenden schweren Maschinenlasten hauptsachlich durch 
Balkenwirkung. Man kann sich hierfiir die an diesel' Stelle unten dop
pelt gekriimmte Saugrohrdecke in ein System von Balkenstreifen analog 
Abb.25 zerlegt denken. 

Die Ubertragung del' Maschinengewichte im Knie durch Gewolbe
wirkung ist kaum denkbar, da hierfiir eine Belastung del' Gewolbestreifen 
eingefiihl't werden miiBte, die ein Mehrfaches del' senkreehten, auf den 
Saugrohrhals wirkenden Kdfte betragt. Dieses ist abel' mit dem Gesetz 
yom Minimum del' Formandel'ungsal'beit unvereinbar. Wohl abel' wil'd 
sieh zur Ubel'tragung del' Wasserdriieke auf die untere Leibung des 
Saugl'ohrs an diesel' Stelle Gewolbewirkung einstellen. 

Da die Saugrohrdeeke in diesem Gebiet oft betl'aehtliehe Beton
abmessungen zeigt, so hat man es hier mit gedrungenen Balken von sehr 

geringem Schlankheitsgrad (-~) zu tun. Wendet man bei del' Berech

nung die Formeln del' Navierschen Biegungstheorie an, die bekanntlich 
geradlinige Verteilung del' a x voraussetzt, so erhalt man Resultate, clie 
von del' Wirklichkeit um so mehr abweichen, je groBer die Balkenhohe 
im Verhaltnis zur Spannweite ist. 

Die erweiterte Biegungstheorie von Mesnager1 gibt eine Losung 
an fiir gedrungene Rechteckbalken auf zwei Stiitzen unter gleichmaBig 
verteilter Belastung. Bezeichnet man mit l die halbe Balkenspann
weite und mit a die halbe Balkenhohe, so lautet die Formel fiir die 
Normalspannung im mittleren Querschnitt des Balkens: 

ax = 4:3 ( ~ 2 y2 ~ 312 + ~ a2) y. 

1 F6ppl: Technische Mechanik 0, § 11. 
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LiWt man in der Klammer das erste und dritte Glied weg, so kommt 
man auf die gewohnliche Biegungsformel. 

Etwas umgeformt ergibt sich fUr die Randspannungen: 

M ( 4 h2 ) 
(J' '" = W I + 15 L2 ' 

wenn fur 2 a = h und 2 1 = L gesetzt wird. 
Mit Hilfe diesel' Formel kann die Spannungserhohung gegenuber dem 

nach del' Biegungsformel (J' '" = % ermittelten Spannungswert berechnet 

werden. Auf Abb. 21 ist die so ermittelte Spannungserhohung fur ver
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Abb.22. 

Craemer weist in seinen Veroffentlichungen1 darauf hin, daB die 
Mesnagersche Losung nicht die in Wirklichkeit vorhandenen Rand
bedingungen erfaBt, und schlagt eine genauere Losung vor fur eine uber 
viele Offnungen durchgehende Scheibe mit abwechselnd auf- und ab
warts gerichteter Belastung p, die angenahert auch auf Einzelfelder 
angewandt werden kann. Bezuglich der Aufstellung der neuen Losung 
und Auswertung der Formeln sei insbesondere auf die letztgenannte 
Schrift verwiesen. Um jedoch zu zeigen, wie sich die Berechnungs
grundlagen auf den rechnerisch ermittelten Spannungsverlauf aus
wirken, sollen hier unter Verwertung der Arbeit von Craemer die 
Spannungsbilder fur h = L gebracht werden (Abb.22). 

Linie 5, namlich die Schubspannung am Auflager bei Last oben, 
zeigt gegenuber der parabolischen Verteilung nach Navier und Mes
nager 4 eine starke Konzentration nach oben hin, also nach der 
Belastung zu. Bei den Biegungsspannungen 3 tritt ebenfalls eine Kon-

1 Beton Eisen 1929, H. 13, 14; Z. ang. Math. Mech. 10 (1930). 
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zentration nach dem belasteten Rande hin ein. Der Spannungsnull
punkt liegt nicht in der Mitte, sondern fast am oberen Drittel. 
Bei den Losungen von N a vier 1 und Mesnager 2 ist es vollig gleich
giiltig, ob die Last oben oder unten oder irgendwie verteilt eingetragen 
wird, was aber nach Craemer gerade von ausschlaggebendem EinfluB 
ist, da sich die Spannungen nach dem belasteten Rande zu konzentrieren 
und der Spannungsnullpunkt sich in der gleichen Richtung verschiebt. 
Zu beachten ist iibrigens, daB bei Lastangriff oben die maBgebenden 
Schubspannungen kleiner, die maBgebenden Biegungsdruckspannungen 
groBer sind, als die iibliche Biegungstheorie erwarten ViBt. Dies zeigt 
sich bei noch gedrungeren Balken noch ausgepragter. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen geben die Moglichkeit, den Ein
fluB des Schlankheitsgrades auf die auftretenden Spannungen wenig
stens in Annaherung auch fiir die hier betrachteten FaIle abzuschatzen. 

Da im Krafthausbau 1 = 1 wohl als obere Grenze zu betrachten ist, 

so liefert Abb. 22 ein gutes Bild von den Abweichungen gegeniiber der 
gewohnlichen Biegungstheorie. Man sieht, daB vor aHem die Biegungs
druckspannungen am oberen Rand eine Erhohung erfahren, was weiter 
nicht schlimm ist, da die Festigkeit des Materials an dieser Stelle so
wieso nicht ausgenutzt werden kann. Das Diagramm der Biegungs
zugspannung erfahrt wohl eine Verlagerung bei gleichzeitiger Ver
ringerung der Randspannung; sein Inhalt verandert sich jedoch fast 
gar nicht. Es bleibt daher auch die von den Bewehrungseisen aufzu
nehmende Zugkraft ungefahr die gleiche wie bei der Bemessung unter 
Zugrundelegung der Navierschen Biegungstheorie. Beriicksichtigt man 
ferner, daB infolge der fugenlosen Verbindung der Balkenstreifen in 
statischer Hinsicht eine weitgehende gegenseitige Beeinflussung der ein
zelnen Konstruktionsteile erfolgt, so kann man fiir die Berechnung und 
Bemessung der Balkensysteme, die im Krafthausbau im allgemeinen 
vorkommen, die Beibehaltung der gewohnlichen Biegungstheorie emp
fehlen. Eine Verminderung des Sicherheitsgrades ist bei den meist vor
liegenden Verhaltnissen nicht zu erwarten, da jede durch Belastung 
eines Bauteiles entstehende Deformation infolge der monolithischen 
Wirkung die anschlieBenden Bauteile zwingt, sich mitzuverformen. Der 
elastische Widerstand derselben verringert aber die Spannungen im die 
Last aufnehmenden Konstruktionsteile, d. h. es tritt ein Spannungs
ausgleich ein. Fiir Konstruktionsglieder mit anderen Voraussetzungen, 
wie z. B. Bunkerwanden, leisten die Ausfiihrungen von Craemer wert
volle Dienste. 

Am ehesten laBt sich der Spannungsverlauf in dem unteren hori
zontalen Teil des Saugrohres verfolgen, obwohl auch hier die ela
stischen Verhaltnisse stark von den angrenzenden Teilen des Uberbaues 
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beeinfluBt werden. Bei Nichtvorhandensein von Trennwanden wird be
sonders im oberen Teil, wo das Betonmassiv zwischen den Aggregaten 
noch eine ziemliche Machtigkeit besitzt, Gewolbewirkung vorherr
schen. Selbstverstandlich wird die statische Wirkung stark von der 
Saugrohrform beeinfluBt. Bei einem elliptischen Qnerschnitt werden 
diese Voranssetzungen viel eher gegeben sein als bei einem rechteckigen 
mit abgerundeten Ecken. Erfolgt diese Ausrundung mit scharfer Kriim
mung, so kann eine Gewolbewirkung nicht mehr angenommen werden. 
Es trifft dieses in den allermeisten Fallen fiir die weiteren nach dem 
Unterwasser gelegenen Teile des Saugkriimmers zu. In dies em FaIle 
erfolgt die Lastiibertragung durch Rahmenwirkung. 

Die Saugrohrdecke und Sohle sowie die Pfeiler und eventuell an
geordnete Trennwande bilden ein mehr oder minder kompliziertes 
Rahmensystem. Diese Trennwande, die hauptsachlich aus hydrau
lischen Griinden zwecks Stabilisierung der Stromungsverhaltnisse an
geordnet werden, konnen sowohl waagerecht als auch senkrecht ver
laufen. 1m letzteren Fall iibernimmt die senkrechte Trennwand meist 
die Rolle eines Zwischenpfeilers und tragt dann wesentlich zur Ver
minderung der Bewehrung der Deckenplatte bei, da die Spannweite 
halbiert wird. 

Fiihrt man die genaue Rahmenberechnung fiir die verschiedenen 
Belastungsfalle durch, so wird man feststellen, daB in den Rahmen
stielen, den Pfeilern, je nach den Belastungsannahmen entweder gar 
keine oder relativ geringe Zugspannungen auftreten. Es hat dieses darin 
seinen Grund, weil durch die Pfeiler ein groBer Teil der Gebaudelasten 
in den Boden geleitet wird, und die infolgedessen im Beton auftretenden 
Druckspannungen gegeniiber den Zugspannungen aus den Biegungs
momenten iiberwiegen. Man wird daher im allgemeinen die genaue Be
rechnung nach der Rahmentheorie nur bei ganz groBen Anlagen durch
fiihren und auch dann nur, wenn die theoretischen Voraussetzungen 
dafiir gegeben sind. 

Die Wahl des statischen Systems hangt ganz von den ortlichen Ver
haltnissen abo In der Regel wird man bei Vorhandensein einer hori
zontalen Zunge diese nicht in das statische System einbeziehen, da das 
Tragheitsmoment dieser Wand sehr gering ist und nur einen Bruchteil 
des Tragheitsmomentes der Seitenwande betragt, auBerdem wird die 
Zunge erst nach Fertigstellung der iibrigen Teile eingebaut, daher wird 
man auch von der Herbeiziehung als Zugband absehen. 

Bei mittleren und kleineren Anlagen wird es voll und ganz geniigen, 
fiir die Berechnung und Dimensionierung der Decken- und Sohlen
platte Balkenwirkung anzunehmen. Die Einspannungsverhaltnisse 
hangen von den Pfeilerabmessungen sowie von dem Verhaltnis der Bal
kenspannweite zur Balkenhohe abo Bei nicht zu groBer Balkenhohe kann 
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mit voller Einspannung gerechnet werden. AuBerdem wird man auch 
den Pfeilern eine gewisse Bewehrung geben. 

Es wurde eingangs darauf hingewiesen, daB der Berechnungsgang 
und die Wahl des statischen Systems von den 6rtlichen Bedingungen 
abhangt. Welche Gesichtspunkte hierbei maBgebend sind, solI an zwei 
Beispielen gezeigt werden. 

Beim Bau des Kraftwerkes Lilla Edet wurde die Saugrohrdecke 
unter dem lVIaschinensaal fur Schnitte senkrecht zur Langsrichtung 
der Saugrohre als eingespann tes· Gew6l be berechnet. Diese An
nahme schien berechtigt mit Rucksicht auf die Saugrohrform und die 
Betonabmessungen der Wandungen zwischen den einzelnen Aggregaten. 

fJehnungS.1l/gt 
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Abb.23. Kraftwerk Lilla Edet. [Z. V. d. 1. Bd. 72, Nr.39 (1928).] 

Dagegen wurden die unter und VOl' dem Schalthaus gelegenen Teile 
des Saugrohres als mehrstielige Rahmenkonstruktion mit ein
gespannten FuBen berechnet (Abb.23). Der Riegel wird durch die 
Saugrohrdecke, die Rahmenstiele durch die Pfeiler gebildet. Wie be
reits erwahnt, wurde der Berechnung der Saugrohrsohle unterhalb des 
Inspektionsganges kein Auftrieb zugrunde gelcgt, daher braucht die
selbe auch nicht in das statische System einbezogen zu werden. Aus 
hydraulischen Grunden durften die Saugrohre durch keine Zwischen
pfeiler unterbrochen werden. Es muBten daher die Lasten der Decke 
und der Zwischenpfeiler der aufgehenden lVIaschinensaalwand durch 
eine Sprengwerkkonstruktion auf die Hauptpfeiler ubertragen werden 
(Abb.23). Das Zugband dieses Sprengwerkes ist innerhalb der Saug
rohrdecke untergebracht. Hierdurch wurde erreicht, daB diese Lasten 
sozusagen nicht auf die Saugrohrdecke wirken. Dagegen werden die 
Lasten der Zwischendecke durch Stutz en auf die Saugrohrdecke uber
tragen. 
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Beim Bau des Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt wurde trotz 
angeordneter Dranage der Auftrieb in voller GroBe in die Berechnung 
eingefuhrt. Da ferner die Saugrohrdecke innerhalb des Krafthauses 
wesentlich groBere Abmessungen aufwies, so anderten sich dement
sprechend die Voraussetzungen der statischen Berechnung. 

Sowohl der auBerhalb als auch innerhalb des Gebaudes liegende 
Teil des Saugrohres wurde als Rahmenkonstruktion berechnet. Da 
der Balken T (Abb.24) ein auBerordentlich hohes Tragheitsmoment 
besitzt und seine Hohe nur wenig geringer ist als die Spannweite, 
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Abb. 24 a bis d. Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Bercchnung des Betonsaugkriimmers. 

wurden die Pfeiler als in diesen Balken voll eingespannt angesehen. 
Derselbe gibt an die Pfeiler nur lotrechte Kriifte, jedoch keine Momente 
abo Die Mittelwand M wurde in das System nicht einbezogen. Das 
eventuelle Einspannungsmoment dieser Wand wurde als Konsolmoment 
in den Pfeiler hineingeleitet. Die Sohle bildet also in diesem Gebiet 
mit den Pfeilern zusammen einen dreistieligen Rahmen, dessen Stiele 
in den Block T eingespannt sind. Abb.24b zeigt das fur die Be
rechnung des Profils 14 zugrunde gelegte Achsensystem. Wegen Sym
metrie des Achsensystems und der Belastungen wurde in B volle 
Einspannung angenommen. In D ist aus denselben Grunden wie vor
her mit voller Einspannung zu rechnen. Der Schnitt III (Profil 8) 
wurde als eingespanntes Gewolbe berechnet. Wie bei den vorher-



Besondere Saugrohrformen. 63 

gehenden Schnitten wurde oben vollstandige Einspannung im Balken T 
angenommen. 

Abb.25 stellt den Balken T mit seinen Auflasten dar. Del' Balken 
lagert auf den SaugrohrauBenwanden und auf del' Saugrohrmittel
wand auf. Er bildet zugleich einen Teil del' Saugrohrdecke. Del' Teil T' 
wurde als einfacher Balken berechnet. Die Hohe dieses Balkenabschnittes 

--Bo/kenT' 
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Abb. 25. Kraftwcrk Ryburg·Schwiirstadt. Berechnung des Bctonsaugkriimmers. 

entspricht ungefahr seiner Spannweite, auBerdem liegen die beiden 
Balken T' nicht in derselben Richtung; aus diesem Grunde wurde mit 
einer Kontinuitat nicht gerechnet. Del' Balken T" wurde ebenfalls als 
einfacher Balken gerechnet. Seine Belastung besteht aus dem Zwickel 
e~f~g. Die Auflast liegt also ganz am AuBenauflager. Del' Balken T'" 
wurde als durchlaufender Trager iiber zwei Offnungen berechnet. 

V. Besondere Saugrohrformen. 
1. Berechnung und Konstl'uktion del' Saug'kammel'decke. 

a) Allgemeines. 

Die Berechnung und konstruktive Durchbildung del' einzelnen Bau
teile, in die das Saugrohr sowie die Saugrohrkammer zerfallt, hangt in 
weitestgehendem MaBe von del' Art del' Uberleitung del' Last!:.m (Eigen
gewicht del' Konstruktion, Maschinengewichte, Wasserauflast, hydrau
lische Reaktionskrafte usw.) in das Fundament abo Es bestehen hierfiir 
prinzipiell zwei Moglichkeiten: 

1. Die auf die Decke del' Saugrohrkammer anfallenden Lasten wer
den durch Plattenwirkung auf die Hauptpfeiler des Krafthauses bzw. 
auf die Saugkammerriickwand iibertragen und von dort in den Unter
grund geleitet. 
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2. Durch Anordnung einer Anzahl Stutzschaufeln aus GuBstahl, 
gewi:ihnlich sechs bis acht, am unteren Umfang der Saugrohrglocke 
wird ein groBer Teil der Auflast direkt in den Untergrund geleitet. 

Vergleicht man die beiden Konstruktionsprinzipien miteinander, 
so wird man ohne Zweifel im aHgemeinen das letztere bevorzugen. Bei 
der ersten Anordnung ist fUr die Spannweite der Deckenplatte die ganze 
Breite der Saugrohrkammer einzusetzen. Eine Moglichkeit fur die 
Reduktion der Spannweite ist nur im vorderen Teil durch Anordnung 
von ein oder zwei Zwischenpfeilern gegeben. Es werden sich also sehr 
groBe Plattenstarken mit hohem Bewehrungsprozentsatz errechnen. 
Da ferner durch den Maschinenbetrieb Vibrationen und Erschutte
rungen hervorgerufen werden, so ist auch in schwingungstechnischer 
Hinsicht diese Bauart der anderen unterlegen, bei welcher wesent
lich groBere Massen zur Verzehrung der Schwingungsenergie gebunden 
werden. 

Ganz aHgemein laBt sich sagen, daB in erster Linie durch hinreichend 
groBe Massen sowie durch konstruktive Ausgestaltung dcrselben Schutz 
gegen Resonanzerscheinungen erreicht werden kann. Die fUr den Be
trieb notwendige Sicherheit und Zuverlassigkeit ist daher in der Her
steHung steifer, monolithischer Konstruktionen zu erblicken, deren 
elastokinetischen Eigenschaften durch hohe Eigenfrequenzen zum Aus
druck kommen. Es genugt nicht, bei ihrer Gestaltung nur die Ubertra
gung der Gewichte im Auge zu haben, das Vorhandensein der dynami
schen Beanspruchung verlangt auch MaBnahmen zur Verarbeitung von 
Energie. Da die periodischen Impulse am Lager aufgedruckt werden, 
so ist der Abstutzung derselben besondere Aufmerksamkeit zu schenken. 
Aus diesem Grunde kommt der konstruktiven Durchbildung des 
Generatorfundaments und der Spiralendecke erhi:ihte Bedeutung zu. 
Genugende Abmessungen der Bauglieder, Symmetrie sowie Steifigkeit 
der sich ergebenden Rahmenecken werden sich vorteilhaft auswirken. 
Die Energie muB in jedem FaHe durch die dampfende Wirkung des Bau
stoffes oder Baugrundes vernichtet werden, so daB fUr beide neben 
Festigkeit Dampfungsfiihigkeit, also energieverzehrende Eigenschaften, 
notwendig sind. Durch die Art der Bewehrung sowie die Zusammen
setzung und Verarbeitung des Betons kann des sen Arbeitsvermogen 
vermehrt werden. Es geschieht dies durch Anordnung sich kreuzender 
Eiseneinlagen sowie durch Schrageisen und Bugel (vgl. u. a. Abb. 27), 
ferner durch Herabsetzen des Wasserzusatzes bis auf das fUr die Er
reichung der erforderlichen Konsistenz beni:itigte Minimum, da jeder 
nicht fUr das Abbinden notwendige Wasserzusatz Hohlraume liefert, 
welche die inn ere Reibung des Baustoffes vermindern. Selbstverstand
lich wird man in diesem Zusammenhang auch den Arbeitsfugen bei der 
Wiederaufnahme der Betonierungsarbeiten die gri:iBte Aufmerksamkeit 
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widmen. Auf die hierbei zu ergreifenden MaBnahmen soIl in dem Kapitel 
uber Bauausfuhrung nochmals zuruckgegriffen werden. 

Es sollen vorerst die Berechnungsgrundlagen del' Deckenplatte del' 
Saugrohrkammer behandelt werden, die je nach del' Bauart voneinander 
verschieden sind. 

b) Berechnungsgrundlagen und konstruktive MaBnahmen 
fur den Fall, daB keine Abstutzung del' Saugrohrglocke 

vol'handen ist. 

Die Decke del' Saugrohrkammer bzw. Sohlenplatte del' Einlauf
spirale stellt im allgemeinen eine dreiseitig gelagerte Platte dar, welche 
mit den als Auflager dienenden Hauptpfeilern des Krafthauses bzw. 
del' Ruckwand del' Saugrohrkammer elastisch verb un den ist. Da in 
den meisten Fallen noch ein bis zwei Zwischenpfeiler zur Unterstiitzung 
del' Decke und Verringerung ihrer Spannweite im vorderen Teil del' 
Saugrohrkammer angeordnet werden, so kann diesel' Deckenstreifen 
infolge seiner groBeren Steifigkeit aueh als Auflagerflache fur dic 
Deckenplatte aufgefaBt werden. Man hat es also hier naherungsweise 
mit einer allseitig elastisch eingespannten Platte zu tun, welche auBer 
del' gleichmiiBig verteilten Belastung noch Lasten, die am Umfang 
del' Turbinenoffnung angreifen, auf ihre Auflager zu ubertragen hat. 

Marcus 1 weist nun bei del' Behandlung biegsamer Platten nach, 
daB bei gleichmaBig belasteten Platten del' Unterschied zwischen dcn 
Hochstwcrten del' Biegungsmomente bei £rei aufliegenden bzw. fest 
eingespannten Platten wesentlich geringer als bei einfachen bzw. ein
gespannten T6igern ist und daB daher die Wirkung del' Kontilluitat 
bei den Platten weniger als bei den Balken in Erscheinung tritt. 

Wird die Platte nur durch eine Einzelkraft belastet, so ist del' 
EinfluB del' Lagerungsart noch weniger ausgepr~igt. Eine weitere Eigen-

tumlichkeit hierbei ist, daB innerhalb des Bereiches 1 < :~ < 2, also 

bei den haufigsten Langenverhaltnissen die Werte JYI Xmax und JYIYmax 
sich wenig voneinander unterscheiden. Die Ergebnisse genauerer Unter
suchungen fUhren ebenso zu del' }1~cststellung, daB die Platte in einem 
ziemlich weiten Bereich urn den Lastangl'iff8pullkt cla,,; gleichc Spau
nnngsbild wie eine kreisformige Phttte aufweist. 

Unter Berucksichtigung del' vorstehenden Ansfiihrungen, besonders 
libel' die Wirkung del' Randeinspannung anf die GroBe del' BiegungR
momente, kann man fur die Bel'eehnung und Dimensionierung del" 
Deckenplatte del' Saugrohrkarnmel' von del' Einwirlmng del' elastii:lchen 
Einspannung in die Walllllltlgen ganz absehen. 

1 Marcus: Die vereinfachk Bcrcchnung bicgsam('l" Platten. Berlin: .Juliu,; 
Springer 1929. 

Rohde, Berec}lllungsgrundlagcn. 5 
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Da sich das Kraftespiel doch nicht vollkommen exakt erfassen laBt 
und die Platte in der Mitte durch eine Offnung unterbrochen ist, diirfte 
sich der im folgenden gegebene einfache Berechnungsgang als brauch
bare Naherungslosung empfehlen. 

Man denke sich die Platte in acht Balkensysteme aufgelost, welche 
sich um die Saugrohroffnung legen und die anfallenden Lasten weiter
leiten (Abb. 26). Jeder dieser Streifen kann als ein Balken auf 2 Stiitzen 

Abb. 26. Bcreclmung der Saugkammerdecke. 

aufgefaBt werden, der mit 
einem Achtel der Gesamt
last innerhalb der lichten 
Weite der Wandungen be
lastet ist. Selbstverstand
lich sind hierbei nur solche 
Lasten zu beriicksichtigen, 
die tatsachlich von der 
Decken platte ii bertragen 
werden miissen. AuBerdem 
kann fUr die Berechnung 
die so ermittelte Auflast als 
gleichmaBig verteilt ange
nommen werden. Die letz
tere Annahme ist ohne wei
teres verstandlich, wenn die 
Ausfiihrung des Krafthau
ses nach Abb. 27 erfolgt, 
aber auch bei andersartiger 
Ausbildung erscheint sie 
durchaus zulassig, da in 
Anbetracht der Monolithi
tat der Sicherheitsgrad 

nicht verringert wird. Die Plattenwirkung kann dadurch beriicksich
tigt werden, daB ein entsprechender ex-Wert bei del' Berechnung del' 
Biegungsmomente eingefiihrt wird, des sen GroBe man von Fall zu :Fall 
unter Beachtung del' ortlichen Verhaltnisse festsetzt. 

Als Auflager del' in del' Querrichtung verIaufenden Deckenstreifen 
dienen die Hauptpfeiler, wahrend die in del' Langsrichtung, d. h. FIieB
richtung des Wassel's, verlaufenden Streifen sich einerseits auf die 
Riickwand del' Saugrobrkammer aufstiitzen, andrerseits in den Beton 
des Balkens (a) einbinden. Die Diagonalstreifen (5) und (6) stiitzen sich 
einerseits auf die Hauptpfeiler, andrerseits auf die Saugkammerriick
wand. Meistens wird zu diesem Zweck bei amerikaniscben Anlagen 
eine vorspringende Nase angeordnet (Abb.28). Die Diagonalstreifen 
(7) und (8) ruben ebenfalls mit einem Ende auf den Hauptpfeilern, 
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wahrend das andere Ende sich auf den fast stets vorhandenen Zwischen
pfeiler aufsetzt. Es ergibt sich so ein System von Eisengiirteln, die sich 

Abb. 27. Niagara·Kraftwerk (U. S. A.). Scbnitt durch das Krafthaus. Bewehrung der Saugkammer
deeke. Links Moody-Sallgrohr, rechts White regainer. (Engg. News Rec. Bd. 85. Nr.1:3.) 

AIJb.28. Niagara-Kraftwerk (U. S. A.). Boden nnd Wandnngcn der Sallgrohrkaltllllcr. Die Decke 
iiber dieser Saugrohrkammer ist 4 m stark lind enthiilt 100 t Bewehrungsciscn lind 1590 cbm Beton. 

(Power l3d. til, Nr. 21.) 

meist zweifach, an vielen Stellen aber auch dreifach, iibergreifen, wie 
dies aus Abb. 29 zu ersehen ist. Durch die sich kreuzenden Eiseneinlagen 

5* 
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wird das Verhaltnis del' Querdehnungen zu den Langenanderungen des 
Betons stark beeinflu13t. Die Steifigkeit und damit die Tragfiihigkeit 
del' Platte wird dadureh erheblieh gesteigert. 

Man wird die Eiseneinlagen zweekma13igerweise nieht gleiehma13ig 
verteilt libel' die gauze Breite des Streifens anordnen, sondern sie in der 
Nahe del' Offnung entspreeheud dem Lastangriff in engerem Abstand 
verlegen. Die in del' Nahe del' Wandungen zu diesen parallel laufenden 
Deekeneisen konnen nieht in dem Ma13e beansprueht werden wie die 
am Umfang del' Saugrohroffuung liegenden. Eine Beanspruehung del' 

Abb.29. Niagara-Kraftwerk (T!. S. A.). Bewehnmg der Saugkammerdccke. (Engg. News Rec. 
Bel. 85, Nr. Vl.) 

Bewehrungseisen tritt erst eiu, wenn die Platte sieh ver:biegt; zu jedel' 
Bieguug gehort abel' eine Einsenkung. Diese kann in uumittelbarel' Nahe 
del' Hauptpfeiler bzw. Riiekwand abel' gar uieht auftreten, da sieh ja 
sonst die Platte abseheren mii13te. Diese Verhaltnisse sind bei del' Vel'
teilung del' Eiseneinlagen zu beriieksiehtigen (Abb.26). 

Ferner wird ein Teil del' Lasten noeh dureh Kragwirkung iibel'tragen. 
Aus dies em Grunde sind am obel'en Plattenrande stl'ahlenformig naeh 
del' Mitte zu vel'laufende Eisen anzuordnen, die dul'eh Ringeisen zu vel'
binden sind. Infolge Durehsenkung der Deekenplatte wil'd del' Dureh
messel' der Saugrohroffnung oben verkleinert und unten vergroBert. 
Es entstehen also unten Ringzugspannungen im Beton am Umfang del' 
Offnung. Die untel'en sieh kreuzenclen Eisengiil'tel wil'ken abel' wie 
eine R.ingbewehrung und dienen aueh zur Aufnahme diesel' Zugspannun-
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gen. AuBerdem wird man die Hingbewehrung der Saugrohrglocke iiber 
die ganze Platten starke hinweg anordnen. Die Behinderung der De
formation der Saugrohrbffnung am oberen Plattenrande wirkt wie eine 
leicht elastische Einspannung und auBert sich in giinstigem Sinne auf 
die Tragfahigkeit der Platte. Selbstverstandlich wird die an dieser 
Stelle meist vorhandene GuBstahlverkleidung durch die Ringkrafte 
auf Druck beansprucht. Ferner diirfte es zweckmaBig sein, in der Um
gebung der Saugrohroffnung durch aufgebogene Eisen das Kernstiick 
besser in die angrenzenden Rand- und Eckstreifen zu verankern. 

c) Berechnungsgrundlagen und konstruktive .MaBnahmen 
fiir den Fall, daB die Saugrohrglocke auf den Untergrund 

abgestiitzt wire!. 

Werden zwecks direkter Uberleitung eines Teiles der Lasten Stiitzen 
am unteren Umfang der Saugrohrglocke angeordnet, so wirkt die 
letztere als innerer Stiitzpunkt fiir die Deckenplatte der Saugrohr
kammer (Abb.30). Als weiterer Stiitzpunkt dienen die Hauptpfeiler 
des Krafthauses sowie die Kammerriickwand. Die Deckenplatte zer
falIt in radial verlaufende Streifen, die beiderseitig schwach elastisch 
eingespannt sind. Durch die Abstiitzung auf den oberen Umfang der 
Saugrohrglocke wird die Spannweite der Plattenstreifen reduziert, und 
da man aus konstruktiven und schwingungstechnischen Griinden unter 
ein gewisses .MaB mit del' Deckenstarke nicht hinuntergeht, so ergeben 
sich fiir die Berechnung gedrungene Balken mit gering em Schlankheits-

grad (2) . .Man wird daher auch hiel' die Ausfiihrungen des vorhergehen

den Abschnittes zu beachten haben. Da ferner eine vollkommen exakte 
Erfassung des Kraftespiels auch hier nicht moglich ist, wird man auf die 
Anol'dnung eines Systems von sich kreuzenden Eisengiirteln an dem 
unteren Plattenrand analog den Abb. 26 u. 29 nicht vel'zichten. Selbst
verstandlich kommt diesel' Bewehl'ung jetzt eine mehr konstruktive 
Bedeutung zu, und man wird sie je nach den Umstanden starker oder 
schwacher wahlen. Der Lastanteil, der vermoge del' elastischen Nach
giebigkeit des Saugrohrs mit Hilfe del' Deckenplatte auf die seitlichen 
Pfeiler iibertragen wird, hangt ab von der Lange des Saugrohrs, del' 
Spannweite der Saugrohrkammer, der Platten starke sowie in geringerem 
.MaBe von der Form, Lage und Anzahl der Stiitzschaufeln. Bei gl'oBer 
Plattenstarke im Verhaltnis zu den Saugrohrwandungen sowie einer 
geringen Anzahl Stiitzen von kleinen Abmessungen wird dieser Anteil 
gr.oBer sein und dementsprechend die rein statische Bedentnng del' 
Bewehrungsstreifen 1 bis 8 wachsen. 

Die eigentliche Hauptarmierung del' Deckenplatte verlauft ent
sprechend den Lagel'ungsbedingungen strahlenformig del' .Mitte zu und 
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besteht sowohl aus oberen als auch unteren Eiseneinlagen. Unter Be
rucksichtigung der zusatzlichen Plattenbewehrung in Gestalt der acht 
sich kreuzenden Eisengurtel kann man die a-Werte bei der Ermittlung 

o 
I 
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Abb. 30. Kraftwerk Louisville (U. S. A.). Querschnitt durch das Kraft-haus. (L'Energia Elettrica, 
Ottobre 1929.) 

der Biegungsmomente entsprechend reduzieren. Die zur Aufnahme der 
negativen Einspannungsmomente notwendigen Eiseneinlagen (obere 
Radialeisen) wird man zweckmal3igerweise uber die ganze Spannweite 
der Sektoren durchfuhren. 
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Ferner ist zu beachten, daB infolge del' betrachtlichen Plattenstarke 
eine gewisse Verteilung del' Maschinenlasten eintritt. Ein gewisser 
Prozentsatz derselben wird daher nicht auf direktem Wege durch den 
Mantel del' Saugrohrglocke und die Stiitzschaufeln in den Boden geleitet, 
sondern durch direkte Belastung des Deckenstreifens. 

Del' Deckenstreifen a im vorderen Teil del' Saugrohrkammer (Abb. 26) 
hat als Endaufleger die Hauptpfeiler und in den meisten Fallen noch 
weitere Stiitzpunkte auf den Zwischenpfeilern. Er wirkt wie ein durch
laufender Trager auf 3 bzw. 4 Stiitzen. Ein Teil del' Deckenauflast 
wird durch die Streifen 3 und 4 bzw. je nach del' Konstruktion auch 
durch 7 und 8 auf diesen Balken a iibertragen. 

2. Berechnung und Konstruktion der Saugrohrglocke. 
a) Allgemeines. 

Was nun die Berechnungsgrundlagen fiir die Saugrohrglocke an
betrifft, so solI im folgenden ein Verfahren entwickelt werden, welches 
auf den bekannten Methoden fUr die Berechnung von Zylinderschalen 
fuBend gestattet, einen Einblick in den mutmaBlichen Spannungs
zustand del' Saugrohrglocke zu tun. 

Da durch die Saugrohrwandungen bei Anordnung von tragenden 
Stiitzschaufeln gewaltige Lasten in den Untergrund iibergeleitet werden, 
so erscheint es auBerst wiinschenswert, ein moglichst wahrheitsgetreues 
Bild von dem Spannungsverlauf innerhalb del' Konstruktion zu erhalten, 
urn die Bewehrung so zweckmaBig wie moglich anzuordnen. In diesem 
Sinne sind die nachfolgenden Ausfiihrungen als Hilfsmittel zu be
trachten, urn einen MaBstab zur Beurteilung del' wirklichen Kraft
verhaltnisse zu gewinnen. 

1m Hinblick auf die statischen und materialtechnischen Voraus
setzungen wurde bei der Entwicklung des Verfahrens nicht eine mathe
matisch absolut exakte Losung des Problems angestrebt, sondern eine 
fiir praktische Zwecke brauchbare Naherungslosung, die aber doch den 
tatsachlichen Verhaltnissen moglichst nahe kommt. 

b) Verfahren zur Ermittlung des Spannungszustandes 
III einer Saugrohrglocke. 

Charakteristisch fiir die im folgenden gegebene analytische Be
handlung ist die drehsymmetrische doppelt gekriimmte Formgebung 
der Saugrohrmittelflache. Die Auflagerung und eventuelle Einspannung 
am oberen und unteren Randist fiir die analytische Behandlung belanglos, 
da ja die Uberlagerung des partikularen Integrals mit dem del' homo
genen Differentialgleichung in ihrer Gesamtheit eine Losung darstellt, 
welche gerade immer iiber so vie I willkiirliche Konstante verfiigt, als 
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zur Bestimmung beliebig vorgegebener Randbedingungen erforder
lich ist. 

Es handelt sich daher immer darum, die allgemeine Losung zunachst 
zu bestimmen und je nach den ortlichen Verhaltnissen durch Auflosen 
von vier linearen Gleichungen mit vier Unbekannten die GroBe der 
willkiirlichen Konstanten zu ermitteln. 

Die in Abb. 31 dargestellte, oben und unten als starr eingespannt 
vorausgesetzte Schale stellt daher lediglich eine ganz speziell gewahlte 
Lagerungsmoglichkeit dar, durch die die Allgemeinheit der nachstehen
den Betrachtungen in keiner Weise beeintrachtigt wird. Es hatte 
ebensogut ein oben eingespanntes und un ten vollstandig frei bewegliches 
Saugrohr oder auch oben und unten gestiitzte und gleichzeitig noch 
oben eingespannte Lagerung vorausgesetzt werden konnen. Es wiirde 

z --
Abb.31. 

selbstverstandlich zu weit fiihren, an diesel' Stelle eine erschopfende 
Behandlung del' groBen Zahl von Lagerungsmoglichkeiten zu geben, 
zumal wenn auch noch elastische Einspannung und Auflagerung in den 
Kreis der Betrachtungen gezogen werden. 

Die strenge analytische Behandlung del' belie big gekriimmten dreh
symmetrischen Schale macht auBerordentliche Schwierigkeiten. Gliick
licherweise laBt sich del' groBte Teil del' praktisch auftretenden FaIle 
mit einfacheren Methoden behandeln, welche darauf beruhen, daB die fiir 
die Zylinderschalen giiltigen Formeln naherungsweise angewandt werden 
konnen, natiirlich unter Beriicksichtigung des veranderlichen Ringdurch
messers. Voraussetzung hierbei ist allerdings, daB die Kriimmung der 
Erzeugenden verhaltnismaBig klein ist und die von del' Achse mit den 
Tangenten der Erzeugenden gebildeten Winkel klein genug sind, urn den 
cos mit hinreichender Genauigkeit gegen die Einheit zu vernachlassigen. 

Es sei iibrigens bemerkt, daB ahnliche vereinfachende Annahmen, 
z. B. bei der Berechnung von Briickengewolben, meistens vorausgesetzt 
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werden, indem man namlich das Gewolbe als 3fach statisch unbestimm
ten gekrummten Balken berechnet, ohne sich um den EinfluB der 
Krummung auf die Spannungen weiter zu kummern. 

Gleichgewichtsbedingungen am Schalenelement. 

dsx + p = 0 
dx '" 

P '" ist die in Richtung der X-Achse auf ein 
Prisma von der Hohe und Tiefe 1 sowie Dicke h", 
entfallende auBere Kraft. 

db x M' 

P z ist die analoge auBere Kraft in Richtung der 
Z-Achse. 

dX - n",+ y= 0 My ist ein auf das bezeichnete Prisma entfallendes 
auBeres Moment um die Y-Achse. 

Es solI nun im folgenden lediglich die Einwirkung der horizontal en 
Komponente des Wasserdruckes untersucht werden, damit wird: 

dsx = o· 8" = constans = 0; 
dx ' 

eingefUhrt in 

Betrachtet man nun den Verschiebungszustand, so ist: 

du w 
8" = 0 =i[x + jJ. ax oder 

du w 
dx = - jJ'~> 

oder 8 =h ·E·~· 
17 x ax' 

E· J., d2 w 
b", - <5·8", = b", = - 1 _ p2 • dx2 ; 

d bx _ E (J d3w dJs d2W). 
dX - - -1 - p2 S • -d x3 + ax· d x2 , 

d.2 bx = __ ~ (J . d4 w + ,). dJ.,. d3 UJ + d2 J,. d 2 UJ ) 
d x2 1 - v2 S d x' ~ d x d x3 d x2 d x2 • 

Werden (2) und (3) in (1) eingefUhrt, so ergibt sich: 

E (d4 W dJs d3w d2 J, d2 w) w --_. J ·-+2·-·-+-_·- -h ·E·--=p 1 - p2 S d X4 d x d x3 d x 2 d x2 x a .. ~ h. w 

oder aufgelost: 

(1) 

(2) 

(2a) 

(3) 
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Bei der Betrachtung der iibrigenBelastungsfalle 

1. Eigengewicht der Saugrohrglocke, 
2. Auflast von oben, 
3. Lotrechte Komponente des Wasserdruckes 

geht man folgendermaBen vor: Man denkt sich die Schale an der Stelle 
x = 0 und x = 1 durchgeschnitten und in den Randflachen die Scher

Ox 

Abb.32. 

krafte To und T (+ I) von solcher 
GroBe angebracht, daB die Re
sultierende aus To und Go sowie 
T(+ I) und G(-I- l) in Richtung der 
Tangente an die Kurve ax fiir 
x = 0 und x = + 1 fallt. 

Betrachtet man jetzt an 
Stelle der Schalenschnittflache 
einen nach der Kurve ax ge
kriimmten Stab, so mogen an 
diesem neben den eben erwahn
ten vier Randkriiften noch die 
Krafte Pv = yhx · Lis wirken. 
Das Gleichgewicht denkt man 
sich zunachst dadurch er
zeugt, daB die Schale langs der 
ganzen Mantelflache durch eine 
drehsymmetrische, senkrecht 

zur Achse wirkende, stetig verteilte Belastung Ph (x) gestiitzt ist, deren 
GroBe aus der Betrachtung des Gleichgewichts am Bogenelement folgt. 

D., . LI q; + y . h., . e . LI q; . sin IX. - Ph (x) • e . LI q; 0 cos IX. = 0; 

dD" A h A A - dX· LJ X + y. x· e . LJ q; . cos IX. -+- Ph (rt) • e . LJ q; . sin IX. = 0 . 

Hierin ist: 

e= 

I 

cos IX. = V I +e:x { 

Ferner ist: 

da x 

. di SlnIX. = -- . 

VI + (~:'r ' 
dax lr I + (da x )2] 

. dx dx I + (~~r 
e·SllllX. = e·coslX.= --2--. 

d ax 
dx" 

1· ,1 x 1· ,1 X ,1s 1· ,1 x 1. .J s 1m -- = 1m -0- = 1m --0 1m ----- = e·coslX.. 
,j 9'->-0 L1 'P LlT->-O ,1s ,1 'P Ll9'-+O Lis Ll '1'->-0 ,1 'P 
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Nach Division durch L1 rp lauten die Differentialgleichungen: 

D + . h a~; (1 + a~2) _ . 1 + a~;2 - 0 
'" y '" a.': Ph (x) a'; - , 

_ D' . ~+ a~2 + . h . ~ + a~" + . a~ (1 + a~2) - 0 
'" a" Y '" a" Ph(x) a" -,v .C ,v 

. . .. 1 +a,2 
oder mIt Emfuhrung von Ph (x) • ~,,-'- aus der ersten Gleichung in die 

a,c 
zweite: 

D . ' _D,.1+a~2+ .h. (1+a~")2 =0. 
re ax x a" Y re a" 

.t: .1: 
(5) 

1st D" bekannt, so folgt Ph(x) zu: 

(6) 

Die Lasung von Gleichung (5) kann unmittelbar vorgenommen 
werden. Betrachtet man zuniichst die homogene Gleichung: 

~D~X- = ~ ·d·ln(I + a;;) 

oder 

InD", = {'In(I + a~2) + InC"" 

V---- --,- a' a" 
,_ t. ----l--'2 .~ 

Dx - C'" 1, a", + Cx 1 + a:,2 ' 

damit erhiilt man fur C x die folgende Differentialgleichung: 

~ C' . ii + a'2 . 1 + a"~ = _ y . h . (1 + a';)2 
x x a:: x a:: ' 

Coo = f y.hx• VI + a~2.dx + K. 

SchlieBlich folgt fur D x: 

D",=K VI + a~2 + Vl+ a~2. f y·h",' Vl+a~2.dx. (7) 

Sodann folgt fUr Ph (x) : 

, a~: a:: f /---'2 P ( ) = Y . h , . a + K· -== + -=cc=c· y. h .' 1,1 + a . dx . 
h x x x li + a.',2 VI + al," x x 

(8) 

Fur x = 0 wird der 1ntegralausdruck Null, da h", wie auch VI-+- a'; 
sich in eine Potenzreihe nach steigenden Potenzen von x entwickeln 
lassen. Fur x = 0 ist: 
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Wird dieser Wert in (7) und (S) eingesetzt, ergibt sich: 

D", = il-+- a; (Go + J y. hx VI + a~2 dx), (H) 

(10) 

Fur un sere Zwecke kann Vl+ a~2 gegen die Einheit vernachlassigt 
werden. In diesem FaIle ergeben sich die Sonderformeln: 

Dx = Go + J y·hx·dx, (II) 

Ph (x) = Y . hx . a~ + a~ (Go + J y . hx . dx) . 

Do = Go, (13) D(+ n = G(+ n , 

(12) 

(14-) 

(16) (15) 

Durch die vorstehenden Gleichgewichtsbetrachtungen an der bie

b 

Abb.33. 

gungsfreien Schale wurde es moglich, die 
zur Stiitzung der Schale zunachst angebrachte 
(tatsachlich nicht vorhandene) Belastung PiI(xl 

sowie die Auflagerreaktionen zu bestimmen. 
Um diese tatsachlich nicht vorhandene Be
lastung Ph(x) wieder verschwinden zu lassen, 
wird noch ein zweiter Spannungszustand uber
lagert (Abb.33), welcher zusammen mit den 
durch (II) bis (16) gegebenen Spannungskom
ponenten die vorgegebenen Randbedingungen 

I erfullen muB. Es braucht dieses erst bei der 
Bestimmung der Integrationskonstanten be
rucksichtigt zu werden. 

Analog zu den Gleichungen (1) bis (4) er
halt man, wenn sinngemaB an Stelle von - Ph. w j etzt Ph (x) gesetzt wird : 

d2 bx 8'7' h'" (G J h d \ ---------=-y·,·a -a ;r + y. c· x,' d x 2 ax x x x 0 x" ' 
(17) 

(IS) 

(19) 

Damit sind samtliche allgemeine Beziehungen aufgestellt, welche 
zur Losung des Spannungszustandes benotigt werden. 

In vollig analoger Weise kann die senkrechte Komponente des 
Wasserdruckes behandelt werden. In den abgeleiteten Gleichungen ist 
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liberall statt y·h x nunmehr Pv.w zu setzen. Die homogene Gleiehung fur 
IV ist in allen Fiillen die gleiehe. Es empfiehlt sieh, hier an Stelle einer 
Lasung in gesehlossener Form sieh der Darstellung mitteis konvel'
gierender Reihen zu beclienen, bei del' sieh ja dureh geeignete vVahi 
del' Gliederzahl jedes gewunsehte GenauigkeitsmaB erreiehen liiBt. 

Fur die weitere Entwieklung empfiehlt sieh die EinfUhrung einer 
dimensionslosen V er~inderliehen : 

x 

Damit ergibt sieh: 
,d2 1 , 

== we' (I;;; = -Z . //':;: " " / d;'. "2 1 " 
'/1'-" = 1/',' "\-(-[--x') = IV' • -, -7"' ~, 

Die in (21) auftretenden Ausdrileke seien ill folgender Form, weluhc 
fiil' die meisten Falle del' Praxis ausreiehen durfte, gegeben: 

J," c c,> 

1--= i;2 = ao + a1 ~ + a 2 ~" ; 

(21 a) 
J~' "_.) . 
___ 'l,2 - -.I ([2, 

h~ l' l 'b" b"') 
- - ,. =)0 + 1 C; + ,~". w " 

c 

In Gleiehullg (21) eillge~l'tzt, l'rgibt "ieh: 

(( (2) rl~II' _1_ .) (a I .J (( t) ~l~w 1 ') I( d2 w 
(11 0 +a[2-1 :h d~4 - IT ~ 2S II~:;--~ 2d~2 

·f- (bo + b1 ~ + b 1 ~2) • 1(' = () . (22) 
Es sei nun: 

en 

11'= Y:C),·e, 
;. 0 

worin Oi, von!; ullabhiingige Graf3en bedenten. 
Dureh Differenti,ltioll folgt: 

" 
1(" = 2) Ie· (!,.' e-1 , 

i,- 1 
,,, 

Ir" =.2 Ie (Ie _. 1) . (\ . e-~ , 
w 

Ie'" = 1.' J.. p. - 1) (Ie - 2) . (\. e-:l , 
). ---= 3 n. 

I{''''' = >:}, (I, - 1) (Ie- 2) (), - :l). . e l 

i, - ~ 
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Setzt man die so ermittelten Werte in die Gleichung (22) ein, so 
erhiilt man: 

CD 

(ao -I- a l ~ -I- a2 ~2) 0 2) A (A - 1) (A - 2) (A - 3) C~ 0 e- 4 
i. = 4 

co 

-I- (2 a l -I- 4 a2~) o.~ A (A - 1) (A - 2) C~ 0 e- 3 
,.=3 

co co 

-I- 2 a 2 02) A (A - 1) 0 C~ 0 ~A-2 -I- (bo -I- bi ~ -I- b2 ~2) 0 2: C~ 0 e = 0 
1.=2 ,=0 

oder: 
co 

2) Cr e- 4 [A (A - 1) (A - 2) (A - 3) ao] 
i.= 4 

00 

-I- ;EC~o~;.-3[A(A - 1)(A - 2)(A - 3)aI ] 

1.=4 
CD 

-I- 2) CI. 0 ~!.-3 [A (A - 1) (A - 2) 2 a I] 
!. = 3 

-I- .£ C, 0 ~'-2 [A (A - 1) (A - 2) (A - 3) a2 ] 
i.= 4 

-I- 1; C, 0 e-z [A (A - 'I) (A - 2) 4 a2] -I- i C~ 0 e-z [A (A - 1) 2 a2] 
1.=3 i.=2 

-I- 1; CJ. 0 ~I. 0 bo -I- J; C~ 0 e+ 1 0 bi -I- J; C~ 0 ~i.+ 2 0 b2 = 00 
i.=O ,=0 i.=O 

Wird das SummenzeichenA durch ein passend gewiihltes Summeu
zeichen p ersetzt, so daB die Summen immer von 0 bis CXl laufen, so er
gibt sich: 

00 

X C # +4 0 a o (p -I- 1) (p -I- 2) (p -I- 3) (p -I- 4) ~" 
() 

co 

-I- 2) C#+3 0 a 1 (p -I- 1) (p -I- 2)2 (p -I- 3) ~/I 
o 
CD co co 

-I- ;E C IJ.+ 2 0 a2 (p -I- 1)2 (p -I- 2)2 ~Il -I- 2) C # 0 bo 0 ~Il -I- 2) C u 0 bi 0 ~,lI +1 
o () 0 

co 

-I- ;EC#ob2o~II+2 O. 
o 
Da diese Gleichung fur alle Werte von ~ identisch erfullt sein soIl, 

so erhiilt man fur die Ermittlung der Koeffizienten das durch (23) all
gemein charakterisierte Gleichungssystem: 

C # +4 0 ao(p -I- 1) (p + 2) (p -I- 3) (p -I- 4) -I- C # + 3 0 a l (p -I- l)(p -I- 2)2 (p + 3) 

-I- CIJ.+2oaO(P -I- 1)2(p -I- 2)2 -I- C/.l°bo -I- Cu_1ob l -I-C#_2ob2 = 0 

(/t = 0, 1, 2, 0 0 0) (23) 
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Man sieht sofort, daB sich aUe Konstanten CA fiir Ie > 3 durch die vier 
ersten Konstanten Co, C1 , C2 , C3 ausdriicken lassen. 

C 4 • ao· 1 . 2 . 3 . 4 + C 3 • a1 • 1 . 22 . 3 + C 2 . a2 • 1 . 22 -+ Co' bo + 0, 

(24) 

C 5 • a o . 2 . 3 . 4 . 5 + C 4 • a1 • 2 . 32 . 4 + C 3 • a2 • 22 . 32 + C 1 • bo + Co . b1 = 0, 

C = C (~L~ _ ~) _ C . ~ -+ C . 12 a1 • a 2 
5 0 5!. ail 5! . ao 1 5!. ao 2 5! . a1\ 

_ C (_ ~.12~i -+ ~: 12a2 ) usf. 
3 \ 5! . 0.0 [)! . ao 

Nach Ermittlung einer geniigenden Anzahl von Beiwerten Ci, kann 
die Losung der homogenen Differentialgleichung: 

W = 1; CJ.· ~J. = Co + C1 g + C2 g2 + C3 g3 -+ C4 ~4 -+ C5 ~5 -+ ... 
J.~O 

nach den vier willkiirlichen Konstanten Co, C1 , C2 und C3 geordnet 
werden: 

W = Co' fo(~) -+ C1 • fl(~) -+ C2 • f2(~) -+ C3' f3(~)' 

Bei der Ermittlung des partikuli.iren Integrals geniigt es fiir die 
Zwecke del' Anwendung meist, das Starungsglied als eine Funktion 
3. Grades von ~ einzufiihren. Man erhi.ilt dann unter gleichzeitiger 
Beriicksichtigung von (21 a) 

2 d4 ,c . d:'w d2 w 
(ao -+ a l ~ -+ a2~) di;412 (a l -+ 2a2~)d~3 -+ 2a2 i[F 

-+ (bo -+ bl ~ -+ b2 ~2) W = nlo -+ Tnl ~ -+ fn2 ~2 + m3 ~3. 

Da eine geschlossene Form del' Lasung nicht gefunden werden 
konnte, wurde fiir wp del' Ansatz gemacht: 

Wp = 

dw 
Ao-+ 

AI -+ 

AI~ -+ 

2·A2 ~-+ 

A2~2 -+ A3~3 -+ A4~4 -+"', 

3·A3~2-+ 4·A4~3 -+ 5·A5 g4 -+"', ~ 

2·1·A2 -+ 3·2·A3 ~ -+ 4.3.A4 ~2 -+ ;;.4.A5 ~3 -+ "', 

3·2·1·A3 -+ 5.4.3.A5 g2 -+ 6.3.4.As ~3 -+ "', 

(i2w 
di;2 
!l3 w 
di;:l 

d 4 w 
di;4 = 4·3·2·1·A4 -+ 5·4·3·2·A5~ -+ 6·5·4·;i·A6~2 -+ ... 

In obige Gleichung eingesetzt, erhiilt man: 

(ao -+ a l ~ -+ a2 ~2). [4·3.2.1·A4 -+ 5.4.3.2.A5 ~ -+ 6.5.4.3.As ~2 -+ ... J 
-+(2al-+4a2~) .[ 3·2·1·A3 -+ 4·;3·2·A4 g-+ 5·4·3·A5~2-+"'J 

-+ 2az .[ 2·1·A z-+ 3·2·A3~-+ 4·3·A4~L~·5·4·A5g3-+ ... J 
-+ (bo -+ bl g -+ bz g2) . [ Ao -+ Al g -+ A z g2 -+ A3 g3 -+ ... J 

= mo -+ nil g -+ 1nz g2 fn3 g3 . 
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Nach Auflosen der Klammern und Ordnen der Glieder erhalt man 
folgende Bestimmungsgleichungen fiir die Ermittlung des Koeffizien
tenA;: 

5·4·3·2·aoA 5 + 4·3·2·1·al A4 + 4 ·3·2·2·al A4 + 3·2·2·a2A3 
+ boAl + blAO = ml , 

6·5·4·3·aoA 6 + 5·4·3·2·a1"45 + 4·3·2·1·a2A~ + 5·4·3·2·al A5 

+ 4·3·2·4·a2 A4 -1- 4·3·2·a2A4 + boA2 + blAl + b2A4 = m2' 

7·6·5·4·a6 A 7 + 6·5·4·3·a1 A 6 + 5·4·3·2·a2 A5 + 6·5·4·2·al A4 

+ 5·4·3·4·a2A 5 + 5·4·2·a2 A 5 + boAo + bl A2 + b2 Al = m3, 

8·7·6·5·aoA s + 7·6·5·4·al A 7 + 6·5·4·3·a2A6 + 7·6·5·2·al A 7 

+ 6·5·4·4·a 2 A s +6·5·2·a2A5 + boA4 + blA3 + b2A2 = 0, 

H·8·7 ·6·aO A g + 8·7 ·6·5·al As + 7 ·6·5·4·azA7 + 8· 7 ·6·2·al A s 

+ 7·6·5·4·a 2 A 7 + 7·6·2·a2 A7 + boA 5 + bl A 4 + b2A3 = 0 

usw. 

tiber vier Koeffizienten kann man willkiirlich verfiigen. Es solI ge
setzt ~werden: 

Ao = Al = A2 = A3 = 0, 

damit die Berechnung der Koeffizienten moglichst vereinfacht wird. 
Man erhalt dann aus der ersten der Gleichungen (25) 

Nach Einfiihrung dieses Wertes in die zweite der Gleichungen (25) kann 
A5 bestimmt werden: 

usw. 
Die Reihe, durch die das partikulare Integral der Differentialglei

chung approximiert \vurde, nimmt dann folgende Form an: 

wp = qJ(~) = A4~4 + A5~5 + A6~6 + A7 e + ... , 
wobei fiir die Koeffizienten A 4 , A5 usw. die oben ermittelten Ausdriicke 
einzusetzen sind. 

Da die vorstehende Losung fiir das partikulare Integral immerhin 
doch recht unbequem zu handhaben ist, sei noch die Losung nach einem 
Naherungsverfahren gegeben. 

Wir approximieren zu diesem Zwecke das partikulare Integral 
nicht durch eine unendliche Reihe, sondern durch eine ganze rationale 
Funktion, von der gefordert wird, daB sie sich innerhalb eines ge-

(25) 
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wissen Bereiches del' tatsachlichen Biegelinie moglichst gut anschmiegen 
soll. 

Dieses Verfahren ist bereehtigt, wenn man den zu untersuehenden 
funktionellen Zusammenhaug als dureh eine glatt verlaufende Kurve 
darstellbar annehmen darf. 

Die Differentialgleichung lautete: 

t t2 dIu' ') ') t) d:l/(· ') d"w 
(aO+o1s +azs )(ITi+~(a1+_a2s d';3 +~a2'i~"-

+ (b o + b1~ + b2~2) 11' = rno + rn1~ + rn2~2 + rn~~3 (:2G) 

odeI' in abgekurzter Schreibweise: 

Es soll nun del' Ansatz gemacht werden: 

Die n + 1 Koeffizienten rt..i sollen dabei so gewiihlt ,verden, daB da" 
Integral fiir die Fehlel'quadl'ate: 

1 

JvI = J [LL (II'J)) - (rno + 1111 ~ +m2 ~2 + iii;) ~3) 12 • rl ~ 
o 

cineu m6glichst klcinen \V crt bckommt. Die Grenzen ~ = 0 lllld I; = 1 
bezeichnen das 1nterv,dl, iuuerhalb dessen n'p clurch die ganze rationale 
Funktion (i11l'gestellt 'werden muB. 

Die Fordenmg, kT zmn :;YIininllllU Zll machen, kommt danLuf hinaus, 
(1<"1S Quadrat del' Abweichllllgen und damit diese selbst im Dnrchschnitt 
mi:igliehst niedrig zu haltell. Das IU1nn m,111 als eine gllte Beding\lng del' 
Approximation gelten lassen. 

Bei einmal gewahlter Gliederzahl n del' ganzen rationa1ell FUl1ktiou 
ist 1.11 eine Funktion del' Koeffizienten rt..o , rt..1 ... (J.)), und man erhiilt 
das :Minimum in bekannter Weise durch Nullsetzen del' pmtiellen 
Differentialqnotienten: 

(i = 0,1, 2 .... /I). 

Das gibt gerade n + 1 lineal'e Gleichungen fiil' die rt..i' 

.Fur den vorliegenden .Fall kann m.an sich mit cineI' Approximation 
durch eine ganze rationale .Funktion zweiteu Gra.dcs begniigen, e8 ge
niigt also (leI' Ansatz: 

(27) 

Da man nach rt..,: partiell zu differentiieren hat, kaun die Differentiation 
Rohde, Bereclllluugsgrullillagcn. G 
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unter dem Integralzeichen vorgenommen werden: 
1 f -- uLL(w) 
[LL (wp) - (mo + ml~ + m2~ + m3~3)J' ,)ai v • d~ = 0 

o 

oder: 
1 1 

fLL( ) DLL(wp) dt-f( +- ". t2 + t3) uLL(wp) dt Wp 'iT;:-' . ~ - mo' mIl; -t- m z ~ m3 ~. u a, . ~. 

o 0 

Es soIl nun die Entwicklung im einzelnen durchgefiihrt werden. 
Hierbei ergibt sich: 

LL(wp) = cxo(bo + bl~ + b2~2) + CXI (bo~ + bl~2 + b2~3) 

und 
+ cx 2(4a2 + bO~2 + bl~3 + b2~4) 

ULD~~wpl = bo~ + bl~2 + b2~3; 

DL~a~wp~ = 4. a 2 + bo ~2 + bl ~3 + b 2 ~4. 

Die drei Gleichungen zur Bestimmung der Koeffizienten rxi nehmen 
folgende Gestalt an: 

1 

J [cxo (bo + bl ~ + b2 ~2) + rxl (b o ~ + bl ~2 + b2 e) 
o 

1 

I 

= J (mo + m] ~ + m2~2 + m3~3) (bo + bl~ + b2~2) d~; 
U 

J [rxo(bo + bl ~ + b2~2) + rxdbo~ + bl ~2 + b2~3) 
U 

1 

+ rx2 (4 a2 + bo ~2 + bl ~3 + b2 ~4)J . (bo ~ + bl ~2 + b2 ~3) d ~ 
I 

= J (mo + ml~ + m2~2 + m3~3) (bo~ + bl~2 + b2 e) d~; 
o 

J[rxo(bo+ bl~ + b2~2) + rxdbo~ + bl~2 + b2e) 
o 

+ cx2(4a 2 + bO~2 + bl~3 + b2~4)J' (4a2 + bO~2 + bl~3 + b2~4) d~ 
1 

= J (mo + ml~ + m2~2 + m3~3) (4a 2 + bO~2 + b1 ~3 + b2~4) d~. 
o 

Nach Durchfiihrung der Integration und Einsetzen der Grenzen nehmen 
die drei Bestimmungsgleichungen die Form an: 
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, b02 + oco · L 

[ I b2 --L 2 b I I b b I b2 2 b b 1 b2-J' + OCI· 2 0 I :3 0)1 +"2 0 2 + 4 I +yr I 2 + (5 2 

+oc2·[4a2bo+2a2bl+ ~a2b2+ !b5+ ~bobl+ ~bob2 

+ ~ b~ + ! bi b2 + + b~ ] 
rno ( bo + ~ bi + ! b2) + tni (~ bo + -} bi + ! b2) 

( 1 I I) (I I I) + rn2 :3 bo + 4 bi + 5- b2 + tn3 4 bo + 5 bi + 6 b2 ; 

P b2 2 I b l. I b2 2 b b I b2J 
OCo . 1"2 0 + :3 bo bi + 2 0)2 + 4 I + if I 2 + -(I 2. 

- . 

+lb2 + 
[) 1 

+ OCI ·l2 a2 bo + : a2 bi + a 2 b2 + {b5 + 

~ b~ I 
I ".: 

1 
:3 bo b2 

6* 

83 

(28) 



84 Berechnung und Konstruktion der Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs. 

Wie schon eingangs hervorgehoben wurde, durfte sich fur die prak
tische Anwendung die zweite Methode infolge ihrer einfacheren Hand
habung empfehlen. 

c) Zahlenbeispiel. 

An Hand eines Zahlenbeispiels solI nun die praktische Anwendung 
des eben entwickelten Verfahrens zur Ermittlung der Spannungen in 
einer Saugrohrglocke vorgefiihrt werden. Da bei der Aufstellung der 

Schl7ll! a -!] Gleichungen die Beziehungen 

Schl7li'! b-b 

Abb.34. 

zwischen den Abmessungen in 
allgemeiner Form eingefuhrt 
wurden, so wird sich zeigen, 
daB ein groBer Teil der Glieder 
in Fortfall kommt. Die Rechen
arbeit wird sich daher ganz we
sentlich vereinfachen. 

Da man aus z. T. schon er
orterten konstruktiven Grunden 
den Wandungen der Saugrohr
glocke betrachtliche Abmessun
gen geben wird, so kommt es 
weniger darauf an, die Absolut
werte der in der Saugrohrglocke 
auftretenden Krafte und Bie
gungsmomente zu ermitteln, 
vielmehr ist es von Interesse, 
ein Gesamtbild des Spannungs
zustandes in diesem Konstruk-

tionsteil zu erhalten, urn 
auf Grund desselben die Be
wehrung so zweckmaBig 
wie moglich anzuordnen. 

AuBerdem wird die Durch
rechnung dieses Zahlenbei
spiels zeigen, daB die -ober
leitung der schweren Auf
lasten durch die Wandungen 
der Saugrohrglocke keinerlei 
bautechnische Schwierigkei

ten mit sich bringt, da infolge der gunstigen statischen Wirkung des 
Systems die Biegungsmomente in maBigen Grenzen bleiben. 

Das in Abb. 34 dargestellte Saugrohr stimmt in seinen Abmessungen 
ungefahr mit einem Saugrohr uberein, das fUr ein GroBkraftwerk ent
worfen wurde. 
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In untenstehender Tabelle sind aIle Abmessungen del' Saugrohr
glocke, die fur die weitere Bereehnung gebraueht werden, ubersiehtlieh 
zusammengestellt. 

Tabelle 1. 

Radius 
I 

Dicke h3 

Stelle a~ 
a~2 he .Is = 12 l4 hi; 

--

in m 2 
, 

U;2 
in m in m in m4 

';:=0 4,920 24,20 2,560 1,398 66,1 
~ = 0,2 4,985 24,84 2,425 1,188 61,0 
.;: = 0,4 5,077 26,82 2,266 0,967 54,8 
.;: = 0,6 6,225 27,35 2,070 0,740 47,3 
~ = 0,8 6,457 29,80 1,830 0,512 38,4 
~ = 1,0 5,800 33,60 1,540 0,304 28,65 

Auf Grund diesel' Werte gelten fur den fnnktionellell Znsammenhang 
folgende Ansatze: 

af; = 4,92 -+- 0,3 ~ -+- 0,58 ~2; 

-1 J '-i = 1,4 - 1, 1 ~ = a o -I- a1 ~ ; 
-p 

hi; = 2,56 - 0,:34 ~ - 0,48 e; 
14hi; _ 0.6 1 '>1 8 t l' 6" "2 - b -t b "-+- b co --2 - v, - ~ , s - .), ).) (; - 0 - 1 (; 2 (;" • 
a~ 

(29) 

(30) 

(:U) 

(;32) 

Die hieraus hervorgehenden Wel'te: a o c.= -+-],4; a J =.C - 1,1 llllll 

a2 c= 0 ~1US Gleichung (30) sowie bo = +- 66,1; bl =-- 21,8 und 
b2 = - 15,65 ,loUS Gleiehung (32) werden in die im vOl'hergehenden 
Absehnitt entwiekelten Reihen eingesetzt. 

Es ergibt sich: 

f (~) = 1 _~. 6G .. l ~4 -+- ( __ .1 ... 1,1.G6,~ -+- _.1. 21,8) t5 
o . 24 1,4 40 1,4" 120 1,4 S 

__ ( . .!... 1~.66,1 __ .1 ... ~2!-.~ _]-.16.,(5) t6 
60 1,43 180 1,42 :360 1,4 c; 

-+- (_ ~1,P . ~i3..!. -+- _.1_ !,12 • 21,8 -+- _1_ ~l '.lr;,6i~) ~7 
84 1,44 252 1,4' 504 1,4" 

_ (----':....1,1 4 •. 6.-6..-1-- _'._.1.1 3 •. 2.1,8 __ 1.1.12 . H),GIl 
ll2 1,45 :{:{(j 1,44 (;72 1,4" 

1 66,12) ( 1 1,1"· Gn,l 1 1,14 .21,8 
-- 40320 . -i-;42 ~8 -+- - T,w:'- 1,4" -+- 4:l2 'C4i'--

1 I,P. 15,G6 1 1,1· (jG,F 1 GG.1 .21,8 \ t9 

+- 864 '1,44 - -+- 3G288 1,4 ' - 6()480 . 1,4" -) s 

- (1~O . 1,1 ::4~G2 - .5~0 . 1.l~:4:1.8_ J(~O • t.-.1_;~~.6.5 
23 1,12· 6G.F ] 1.1· 6G.l ·21.8 

!J(Y7200 .-~ -+- 518~O 1.4"-

_ __1 . G~.1 .~6.66 _. 1 . 21.82) 10 

t 1l:3400 1,42 604800 1.4" ~ 
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( __ 1_. 1.1' . 66,! + _1_. 1,16 . 21,~ + _~_. 1,15.15,65 
+ 220 1,48 660 1,47 1320 1,46 

37 1,P· 66,12 367 1,12·66,1 .21,8 
+ 1663200 1,45 - - 19958400' --T,44-

97 _ 1,1·66,1 . 15,65 + 41 1.1 .21,82 
- 997920-6' ---1,43 -- - 19958-400 • ~-

-l- ~1~. 21,8 . 1~,65) ~11 _ (_1_. 1,18 :~-.! 
'907200 1,42 264 1,49 

1 1,1' . 21,8 1 1,16 • 15,65 1 1,14 .66,12 
- 792' -1,48 - - 1584' - 1,47 -- - 51840' 1,46 

+ 37 . 1,13 . 6~,--1_~~ + ~1_. ~,I2. 66,1 . 15,~ 
23950080 1,45 103680 1,44 

7 1,12.21,82 93 1,1·21,8· 15,65 
- 3421440' 1,44 - 59875200' -- -C4-a--

1 66,13 1 15,652) 1:12 + 479001600' -1~43 - 4276800' T,42" + ... 
loW = 1-1,968~4 - 0,7982~5 - 0,38697~6 - 0,21727~7 - 0,07244~8 

- 0,04207 ~9 - 0,02948 ~10 - 0,01587 ~11 - 0,004809 ~12 - ••• 

In derselben Weise werden samtliche fUr die Berechnung notwendigen 
Zahlenausdrucke entwickelt. In untenstehender Tabel1e 2 sind die so 
erhaltenen Funktionswerte fur verschiedene ~ eingetragen. 

Tabelle 2. 

Stelle 10 (~) I Id~) 12 (~) 

~=O 1,000 0 0 
~ = 0,2 + 0,9966 + 0,1999 + 0,0400 
~ = 0,4 + 0,9394 + 0,3951 + 0,1693 
~ = 0,6 + 0,6461 + 0,5530 + 0,3506 
~ = 0,8 - 0,2290 + 0,5980 + 0,5862 
~ = 1,0 - 2,5350 + 0,2664 + 0,7583 

Stelle l'rf (~) W(~) I~' (~) 

~=O 0 0 2,0000 
~ = 0,2 - 1,0845 - 0,0721 + 1,9929 
~ = 0,4 - 5,2156 - 0,6782 + 1,8672 
~ = 0,6 - 14,6293 - 2,8494 + 1,1641 
~ = 0,8 - 33,4466 - 8,5706 - 1,1931 
~ = 1,0 - 72,4272 - 23,1778 - 8,1998 

AuBerdem ist an den Randern, d. h. fUr ~ = 0 und ~ = 1: 

I~(O) = 0; I~(O) = 1; I~(O) = 0; 1;(0) = 0; 

I~(l) = -17,1903; I~(l) = -3,3750; 

I~(O) = + 0,3340; 1;(1) = + 6,0837. 

13 (~) 

0 
+ 0,0087 
+ 0,0770 
+ 0,2882 
+ 0,7585 
+ 1,6744 

I~ (~) 

0 
+ 1,4229 
+ 3,4651 
+ 6,4798 
+ 10,6856 
+ 17,4605 
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Bei del' Ermittlung des partikularen Integrals sollen die einzelnen 
Belastungsfiille : 

1. Auflast von oben, 
2. Eigengewicht del' Saugrohrglocke, 
3. Lotrechte Komponente des Wasserdruckes, 
4. Waagerechte Komponente des Wasserdruckes 

voneinander getrennt werden. 
Nach S. 76, Gleichung (20), lautet die Differentialgleichung fiir die 

Belastungsfiille 1 und 2: 
J d4 w 2 J' daw J" d2 w 'h 

1 -='-v2 ' d X4 + 1 - '~2' d x3 + 1 ~' v2' d x2 + a~' w ," 
= .~. [y h",' a~ + a~ (Go + J y. h",' dx)] . 

Hierbei ist Go = 0 zu setzen, falls vorausgesetzt wird, daB das ganze 
Eigengewicht del' Glocke sich unten absetzt, andernfalls ist ein ent
sprechender Wert hierfiir einzusetzen. Wird del' Belastungsfall 1 be
trachtet, so sind alle Glieder, die y·h", enthalten, gleich Null zu setzen, 
und unter Go ist die Auflast von oben zu verstehen. Die rechte Seite 
del' Differentialgleichung nimmt dann folgende Form an: 

R 1 "G = E ·ax ' o· 

Die lotrechte Komponente des Wasserdruckes kann genau so be
handelt werden wie das Eigengewicht del' Saugrohrglocke, es ist nUl' 
im Storungsglied an Stelle von y·h x del' Wert Pv,w einzusetzen und 
Go = 0 anzunehmen. 

Fiir den Belastungsfa1l4 gilt nach S. 73, Gleichung (4), die Dif
ferentialgleichung: 

J rl4 w 2J' d3 w 2J" rl2 w h 1 
1--= -;'2 • d X4 + I--=-: ~2 ' 'Il x3 + 1 _-"vi 'Cz--;i + a~' W = - E Ph, w . 

Wenn wir nun die dimensionslose Veranderliche ~ = of einfiihren, so 

erscheinen die rechten Seiten del' Diffel'entialgleichung in folgender Form: 
Fiir den Belastungsfall 1 : . 

R = .~o a~ . Go . 

Fiir den Belastungsfall 2 : 

l4 1-') a'} J ] R= E'L'lh~.ai;+7}.,.(Go+y·l. h~·d~). 

Fiir den Belastungsfall 3 : 

l4 I" a~:. a~! J ' 
R = 7!J LPv.w'-f + T Pv,w·d~.l' 

Fiir den Belastungsfall 4 : 
l4 

R = -7ij"Ph,w' 



88 Berechnung und Konstruktion der Einlaufspirale und des Turbinensaugrohrs. 

Da es sich bei vorliegendem Zahlenbeispiel nur darum handelt, die 
praktische Anwendung des im vorhergehenden Abschnitte entwickelten 
Verfahrens zu zeigen, so genugt es, sich auf die Betrachtung der Be
lastungsfalle 1 und 2 zu beschranken, auBerdem solI die Annahme ge
macht werden, daB die Glocke an ihrem oberen und unteren Rande 
fest eingespannt ist. 

Belastungsfall 1: Die Auflast von oben betrage 165 tim. Sie setzt 
sich zusammen aus dem Eigengewicht der betreffenden Betonkonstruk
tionen, der Wasserauflast, den Maschinengewichten usw. Es ist dann: 

" _ I: 1:2 3 _ 12 " R - rno + rn1 <; + rn2 <; + rn3 ~ - E a~ . Go 

oder, wenn E auf die andere Seite gebracht wird, d. h. es werden nicht 
die tatsachlichen Durchbiegungen w ermittelt, sondern w = w·E, so 
erhalt man mit den Zahlenwerten: 

l = 5,0 m; Go = 165t; a(b = 1,16; 

R = 5,02 ·1,16 ·165 = 4780, 
d. h. 

rno = 4780; 

Es soIl nun fur diesen Belastungsfall das partikulare Integral nach 
den beiden Methoden bestimmt werden. Es wird sich zeigen, daB die 
Ubereinstimmung der Resultate eine sehr gute ist, so daB man sich 
fur das Weitere auf die Anwendung der zweiten Methode, die eine 
wesentliche Erleichterung der Rechenarbeit mit sich bringt, beschranken 
kann. 

Nach S. 80 ergibt sich fUr w p = cp (~) 

lop = cp(x) = 142,2~4 + 67,05~5 + 35,1 ~6 + 19,7 e + 7,615~8 
+ 4,3445 ~9 + 2,919 ~10 + 2,005 ~ll + 

und fur verschiedene Werte der Veranderlichen ~ erhalt man: 

Stelle 

~=o 
~ = 0,2 
~ = 0,4 
~ = 0,6 
~ = 0,8 
~ = 1,0 

Tabelle 3. 

q/(~) 

° ° 

280,9335 1403,8155 

'P"(~) 

° + 80,9630 
+ 396,7486 
+ 1152,9800 
+2732,7000 
+ 6150,3000 

Die vollstandige Lasung der Differentialgleichung: 

W = -cp(~) + Cofo(~) + Clfd~) + C2f2(~) + C3f3(~) 
enthalt 4 willkurliche Konstante, zu deren Bestimmung 4 Rand-
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bedingungen vorgeschrieben werden mussen. Fur den Fall der oben 
und unten eingespannten Glocke erhiiJt man: 

dw 
an der Stelle ~ = 0; w = 0; ,if = 0 (eingespanntes Ende); 

an der Stelle ~ = 1; w = 0; d w = 0 (eingespanntes Ende). 
d~ 

Die 4 Bestimmungsgleichungen fur die willkurlichen Konstanten lauten 
dann: 

Co/o(O) + Cl/dO) + C2/2(0) + C3/3(0) = tp (0); 

Co/~(O) + Cr/{(O) + C2/~(0) + C3/~(0) = tp'(O): 

Co/o(1) + C1/1(1) + C2 /2(1) + C3/3(1) = tp (1); 

Co/~(I) + C1/{(I) + C2/~(I) + C3/~(I) = tp'(I). 
W oraus sich nach Einsetzen der Zahlenwerte ergibt: 

Co=O; C1=0; C2 =-157,705; C3= + 23H,430. 

Nach der auf den S. 81 bis 83 entwickelten zweiten Methode 
erhiilt man nach Einsetzen der entsprechenden Zahlenwerte die 3 Glei
chungen zur Ermittlung von 0(0' 0(1 und 0(2: 

2616,40(0 + 1002,1 0(1 + 566,1 0(2 = 239000, 

1002,10(0 + 566,1 0(1 + 377,550(2 = 104539, 

566,1 0(0 + 377,550(1 + 277,2 0(2 = 64291, 

deren Auflosung folgende Werte ergibt: 

0(0 = 74,460; 0(1 = -4,458; 0(2 = +85,939, 

somit lautet der Ausdruck fur das partikuliire Integral: 

wp = 'ljJ (~) = 0(0 + 0(1 ~ + 0(2 ~2 = + 74,460 - 4,458 ~ + 85,939 ~2, 

und fur verschiedene Werte von ~ erhiilt man: 

Tabelle 4. 

Stelle 'Ip(~) '1/" (~) 'Ip" (~) 

~=O I 74,460 4,458 171,879 T 

~ = 0,2 + 77,006 171,87!l 
~ = 0,4 + 86,427 171,87!J 
~ = 0,6 + 102,723 171,879 
~ = 0,8 + 125,895 171,879 
~ = 1,0 + 155,941 -I- 167,421 171,879 

Die Konstanten der allgemeinen Losung der Differentialgleichung: 

W = -'ljJ(~) + Co/o(~) + C1/1(~) + C2 /2W + C3f3(~) 

werden mit Hilfe der 4 Bestimmungsgleichungen (33) erhalten, wobei 
statt tp (~) jetzt das entsprechende 'ljJ (~) einzusetzen ist. 
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Man erhi1lt so: 

Co = + 74,46; C1 = - 4,458; C2 = - 72,552; C3 = + 239,425. 

BelastungsfaU 2: Bei der Betrachtung des Eigengewichts der Saug
rohrglocke hatte das Storungsglied der Differentialgleichung die Form: 

R = mo + m1; + m 2;2 + m3;3 

Mit: 

erhi1lt man: 

so daB: 

li a'! 
= liT [~ h(W a(;) + 1: . (Go + Y ·l f hW . d;) l 

l = 5,0 m; y = 2,4 tfcbm; 

hm = 2,56 - 0,54; - 0,48 ;2; 

a(~) = 4,92 + 0,3 ; + 0,58 ;2; 

a(~)=0,3 +1,16;; 

a(b = 1,16 

R = 230,5 + 1733,9; - 325,125 ;2 - 222,69;3, 

mo = + 230,5; m1 = + 1733,9; m 2 = - 325,125; m3 = - 222,69 

und damit durch Einsetzen in die Gleichung (28) : 

2616,4 1X0 + 100,1 IXI + 566,1 1X2 = 43788; 

1002,11X0 + 566,1 IXI + 377,551X2 = 20249; 

566,11X0 + 377,551X1 + 277,2 1X2 = 15062. 

Die Auflosung dieser Gleichungen ergibt: 

IXIl = + 32,971; IXI = -151,993; 1X2 = + 193,924, 

und somit lautet der Ausdruck fUr das partikuli1re Integral: 

wp = 'IjJ (;) = 1X0 + IXl ; + 1X2;2 = + 32,971 - 151,993; + 193,924;2. 

Fur verschiedene Werte von; erhi1lt man: 

Tabelle 5. 

Stelle '!jJ(~) '!jJ' (~) IP" (~) 

~=O + 32,971 -151,993 +387,848 
~ = 0,2 + 10,330 +387,848 
~ = 0,4 + 3,202 +387,848 
~ = 0,6 + 1l,589 +387,848 
~ = 0,8 +35,489 +387,848 
~ = 1,0 +74,903 +235,856 +387,848 

Die 4 willkurlichen Konstanten der Differentialgleichung ergeben 
sich wieder mit Hilfe der Gleichung (33) zu: 

Co =+32,971; C1 =-151,993; C2 =+178,962; C3 =+37,789. 
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Damit sind alle Zahlenwerte bestimmt, die fiir die weitere Berechnung 
gebraucht werden. 

Das Biegungsmoment bestimmt sich nach Formel (2a) auf S. 73 

oder bei Vernachlassigung der Querdehnung und Einfiihrung von 
x 

~=T 
b = _ E· J.,. d2 w = _ J., -" 

x l2 d1;2 l2 W , 

wobei 

Die Ringkraft wird mit Hilfe von Formel (2) auf S. 73 ermittelt. 

w W 
8",= hW·E· u =hW ' u ' 

wobei 

Man erhalt dann: 

Tabelle 6. 

Biegungsmomente Ringkraft 
--------------- . __ .------

Auflast 
Stelle Eigen- Auflast Eigen-

Erste Zweite gewicht gewicht 
Methode Methode 

mt mt mt tim tim 

1;=0 + 17,65 + 17,71 + 1,67 0 0 
1;=0,2 + 2,59 + 2,67 +0,11 -6,10 -0,18 
1;= 0,4 5,35 5,18 -0,26 -5,07 +1,09 
1;=0,6 6,36 6,47 -0,48 -5,36 -1,07 
1;= 0,8 0,41 0,43 -0,33 -2,19 +0,52 
1;= 1,0 + 8,24 + 8,34 +0,74 0 0 

Auf Abb. 35a bis c sind die rechnerisch ermittelten Momenten- und 
Ringkraftlinien graphisch dargestellt. 

Der Vergleich der Momenten- und Ringkraftflachen zeigt, daB der 
EinfluB der Auflasten bei weitem iiberwiegt. 1m besonderen Grade gilt 
das in bezug auf die Biegungsmomente, wahrend die Ringkrafte sich 
nicht in dem MaBe unterscheiden. 

Ferner erkennt man - und dieses ist in bezug auf die Bauausfiihrung 
besonders wichtig -, daB infolge der statisch giinstigen Wirkung des 
Systems keine erheblichen Biegungsmomente bei den meist vorkommen
den Konstruktionsformen hervorgerufen werden. 
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Die Betondruckspannung infolge der Auflast betrigt am oberen 
Rande (~= 0): 

- ,165000 _ 6 4, k / 2 
(Id - 256.100 -, gem. 

Durch das Biegungsmoment bx = 19,38 mt elltsteht: 

- M _ 19,38 . 6 _ 17 7 t/ 2 - 18k / 2 
(Ib -IF - ' 2;5-6i -- - , m - , gem. 

8ie!!ul7!!smomeIJle 
I--:=====j + (wRel7 ZU!hlnl7el7 Oruc/r 
r _ il7l7el7 ZU!h (fuJ]e17 Oruc/r 

Man erhalt demnach fiir 
die Randspannungen: 

[~i~ (II = 6,4 + 1,8 = 8,2 kg/em 2, 

D' .1. "PI (I2=6,4 -1,8 = 4,6kg/cm 2 , 
fllfi!!nrOile 

~~~-Ort/cIr d. h. es treten iiberhaupt 
1= keine Zugspannungen auf. 

ul7lenr~(fl7d~~~~ 
t~7 0 S 70 2pmt 

diegtlngsmomel7le L..' l6ddd'..l!-!.'-!.'...!.'..!-'..l.!_~.b..~d. 
. ..0 2 3 ¥ f tim 

~1I7!!/rrtif1e !~,b.d'~b' ~, ~~,b.~d. 

Abb. 35 a. Biegnngslllomente un:! Ringkriifteinfoil'eAufiast. 

Trotzdem diirfte es sich 
aber doch empfehlen, eine 
leichte Bewehrung anzu
ordnen, sowohl in Langs
richtung der Glocke wie 
a uch in den Ringq uerschnit
ten. Es ist doch zu beden-

ken, daB Beton ein verhaltnismaBig sprodes Material ist, so daB eine 
leichte Bewehrung mit Riicksicht auf die zu erwartenden und rech-

8iej'ul7j'smomel7le 
+ (fuBeI7 ZU!bil7l7el7 IJruc/r 
- Inl7e17 ZU!JJ (foJ]e17 IJl""oc/r 

on/erer ~(fl7d =====-
~=1 f,!",,! If jT/tt 

Bie!1ol7!1smomel7le 0 2 J ¥ tim 
~;l7g/rriif1e ! I ! 

Abb. 35 b. Biegungslllomentc und Ringkriifte 
infoige Eigengcwicht. 

nerisch schwer faBbaren Eigen
schwingungen der Saugrohr
glocke schon am Platze sein 
diirfte. 

Jedenfalls kann aus den Be
trachtungen dieses Abschnittes 
gefolgert werden, daB derartige 
Saugrohrformen in baukonstruk
tiver Hinsicht keinerlei Schwie
rigkeiten bereiten. Dieses wird 
durch die Entwicklung, welche 
dieses Konstruktionsprinzip in 
Amerika genommen hat, voll 
und ganz bestatigt. 

d) Konstruktive Durchbildung der besonderen 
Saugrohrformen. 

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Berechnungs
methoden der Saugrohrglocke einer naheren Betrachtung unterzogen 
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wurden, soll nun die konstruktive Durchbildung derselben kurz be
sprochen werden. 

Man wird auch hier die zwei Falle zu unterscheiden haben: 
1. Keine Stiitzen vorhanden. Die Saugrohrglocke dient nur ihrem 

engeren Zweck. 
2. Am unteren Umfang del' Glocke sind Stiitzschaufeln angeordnet. 

Del' Mantel del' Saugrohrglocke wird zur direkteil Uberleitung del' Auf
lasten in den Boden herangezogen. 

Wenn unten keine Stiitzen angeordnet sind, so lauten die vier Rand
bedingungen: oberes Ende eingespannt, d. h. an del' Stelle ~ = 0 ist: 

w=O und 
dw 
-d!; = 0, 

unteres Ende £rei, d. h. an 
del' Stelle ~ = 1 ist: 

JlII = 0 und Q = O. 

Die Glocke ist in diesem 
~Falle an die Deckenplatte 
der Saugkammer ange
hangt. Zwecks Aufnahme 

~~~~ 8iegtl17gsmomenle 
t + (J'u.8e17 ZtI!JJ innen flrueA

- li7l7en ZVj; (J'vfJen flrl/clr 

~==l 

der entstehenden Zugkrafte unlerer/(J'J7tf~,==:=~ 
miissen am besten gleich- ~ = lOS 70 

Biegl/J7gsmomenle I~~~~~LI ------'-
maBig iiber die ganze Flache 0 7 ;: .J 'I 

l?iI7gkrti'l'/e! ! I I I u--1 I d 

20mt 
-d 
8tjm 
I 

verteilte Langseisen ange-
ordnet werden (Abb. 27). 

Abb. 35c. 13icgungsmomenll' und Ringkrafte infolec 
Eigengewicht nnd Auflast" 

Die am inneren und auBe-
ren Mantel del' Glocke befindlichen Langseisen miissen auch die auf
tretenden zusatzlichen Biegungsspannungen iibertragen. AuBerdem 
wird man auBen und innen Ringeisen anordnen. 

In manchen Fallen kann es von Vorteil sein, steife Eiseneinlagcn zu 
verwenden, wie dies aus Abb. 36 ersichtlich ist. Die Langsbewehrung 
besteht hier aus zwolf Fachwerken, die oben an einen vier- odeI' sechs
eckigen Rahmen angehangt werden. Dieser Rahmen besteht cntweder 
aus Walzprofilen odeI' Blechtragern und wird vermittels provisorischel' 
Saulen auf den Untergrund abgestiitzt. Diese Anordnung hat den 
Zweck, die Montage unci Bauausfiihrung zu erleichtern. Nach Fertig
stellung und Erhartung des Betons werden die Stiitzen wieder entfernt. 

Dient die Glocke auch als innerer Stiitzpunkt del' Saugkammer
decke, so sind die Randbedingungen entsprechend den ortlichen Ver
hiiltnissen festzusetzen. Meistens wird man am oberen Rand Ein
spannung annehmen konnen, wiihrend am unteren Rand je nach An
zahl, Form und Lage del' Stiitzen volle Einspannung, gelenkige Lage
rung odeI' auch ein Zwischenzustand angenommen werden kallll. 
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Da jetzt die Glocke nicht an die Deckenplatte angehangt ist, so 
konnen die reinen Zugeisen in Fortfall kommen. Dagegen wird man 
am FuB der Saugrohrglocke besondere MaBnahmen zur Uberleitung des 
Kraftflusses aus dem Glockenmantel in die Stutz en tre££en mussen. 
Dieser Bewehrung kommt je nach der Anzahl und Form der Stutzen 

L75x76'xJ' 
60C/;-¢ZIJI7II7I 

/lc/;,sm/lerl7t/17f/ Z5cm 

Abb.36. Moody·Saugrohr. Steile Bewehrung einer Saugrohrglocke. [Power 58, Nr. 22 (1925).] 

eine mehr odeI' mindel' groBe Bedeutung zu. Man wird aus diesem 
Grunde lastverteilende Ringeisen besonders im geschwungenen Glocken
fuB anordnen, ferner durch besonders geflochtene Eisenkorbe dafur 
sorgen, daB lokale Uberbeanspruchungen vermieden werden. 

Die aus StahlguB bestehenden Stutz en erhalten einen mit Rippen 
versehenen Kopf und FuB und werden durch genugend lange Quer
bolzen mit dem Beton bzw. Felsen gut verankert. Diese Stutzen werden 
nicht nul' auf Druck, sondern daneben auch auf Biegung beansprucht. 
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Da bei del' Berechnung am ganzen Umfang volle bzw. elastische Ein
spannung odeI' auch gelenkige Lagerung angenommen wird und tat
sachlich nul' eine beschrankte Anzahl Stutzen vorhanden sind, so ist 
das auf einen gewissen Teil des Umfanges anfallende Biegungsmoment 
durch die Stiitze zu iibertragen. Diese Konzentration del' Biegungs
momente ist auch bei del' Anordnung del' Langsbewehrung entsprechend 
zu beriicksichtigen. 

Es ist auch wohl zu iiberlegen, in welcher Weise die Abstiitzung 
erfolgen soll. 1m aUgemeinen laBt sich sagen, daB eine groBere Zahl von 
Stiitzen statisch sehr vorteilhaft ist, ohne mit ins Gewicht fallenden wirt
schaftlichen Nachteilen verbunden zu sein. Jedenfalls soUte man nach 
Moglichkeit nicht unter sechs bis acht Stiitzen heruntergehen, da die 
sonst unvermeidliche Zusatzverbiegung und Verwindung zu Neben
spannungen fUhrt, welche sich in del' GroBenordnung nicht sehr von 
den Grundspannungen unterscheiden diirften. 

1m Institut fUr Stromungsmaschinen del' Technischen Hochschule 
Karlsruhe, VOl' stand Prof. Spannhake, werden zur Zeit ver
gleichende Modellversuche mit verschiedenen Saugrohrformen durch
gefUhrt. Hierbei solI auch die in bautechnischer Beziehung so wich
tige Frage des Einflusses del' Anzahl und Form del' Stiitzen unter
sucht werden. 

Was nun die Berechnung und konstruktive Durchbildung del' von 
Prof. Spannhake vorgeschlagenen Saugrohrform (Abb.3) betrifft, 
so kommen hierflir dieselben Grundlagen und Grundsatze zur Anwendung 
wie bei den amerikanischen Bauarten. 

Die statische Berechnung und Dimensionierung del' Saugkammer
decke kann unmittelbar nach Kapitel V, lc, dieses Abschnittes erfolgen. 
Bei del' Berechnung und Anordnung del' Eiseneinlagen der Saugrohr
glocke ist zu beachten, daB jetzt die Wandungen hauptsachlich zur 
Fiihrung des vom Laufrad del' Turbine abstr.6menden Wassers dienen. 
Sic werden daher im unteren Teil nur durch Eigengewicht und durch 
den geringen im Saugrohr herrschenden Unterdruck beansprucht. Von 
einer Berechnung als doppelt gekriimmte Schale kann abgesehen werden. 
Fur clPn praktischen Zweck genugt es vollstandig, elastische Einspannung 
in die Eisenbetonstiitzen del' Saugkammerdecke anzunehmen. Die 
Hauptbewehrung wird also von Ringeisen gebildet. 1m ubrigen wird die 
Bewehrung n,uch bei diesel' Bauart mehr nach konstruktiven Gesichts
punkten eingclegt, da man schon aus rein praktischen Grunden dem 
Saugrohr starkere Abmessungen geben wird, als es nach del' statischen 
Berechnung notwcndig ware. Besonders ist dieses im oberen Teil del' 
Saugrohrglocke zu beachten, weil die Eisenbetonstutzen nicht direkt 
bis unter die Deckenplatte reichen. AuBer-dem wird man durch starkere 
Ringeisen die Lastubcrtragung in diesel' Zone sichern. 
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Beim Moody- Saugrohr und auch bei einigen von Prof. Spannhake 
untersuchten Saugrohrformen kommen Betonkegel im Saugrohrinnern 
zur Anwendung. 

Derartige Zentralkegel werden gewohnlich als .Eisenbetonkonstruk
tionen ausgefiihrt und durch 1,0bis 2,0 m tief in den Felsen reichende 
Bolzen mit dem Untergrund verankert. Zur Bewehrung werden sowohl 
schlaffe als auch steife, mit Biigeln umschlossene Eiseneinlagen ver
wendet. Da del' Kegel sowohl auf Biegung als auch auf Torsion, beson
del's im oberen Teil, beansprucht wird, so ist au13er del' Langs- und 
Ringsbewehrung noch eine besondere Torsionsbewehrung 1 im oberen 
Teil anzuordnen. Diese besteht aus schragen Spiraleisen, welche die im 
Beton wirkenden Zugkrafte zu iibernehmen haben. Langseisen allein 
wirken nur unbedeutend auf Torsion mit. Ringe allein sind wertlos. 
Langseisen und Ringe zusammen erhohen zwar den Wider stand gegen 
Drehung, bleiben abel' in ihrer Wirkung weit hinter den Spiralen zuriick. 
Die Spiraleisen soUten etwa bis zur hal ben Hohe des Kegels reichen. 

Saugrohrfutter. 1m allgemeinen diirfte es sich empfehlen, den 
Saugrohrhals, d. h. den oberen Teil del' Saugrohrglocke, mit einer Stahl
blech- odeI' Gu13stahlverkleidung zu versehen, um den Beton VOl' An
griffen zu schiitzen. Da das vom Laufrad del' Turbine abflie13ende Wasser 
eine recht erhebliche Geschwindigkeit besitzt, so haben sich in Fallen, 
wo eine solche Verkleidung fehlte, Zerstorungserscheinungen am Beton 
gezeigt, die bis auf 40 bis 50 cm in die Tiefe reichten2 und eine Lockerung 
del' Ankerbolzen usw. del' festen Turbinenteile herbeifiihrten. Durch 
die Anordnung eines leichten Stahlblechfutters konnen derartige Scha
den vermieden werden. 

Um Korrosionserscheinungen am Beton zu vermeiden, sollte nach 
Ansicht del' Amerikaner die Wassergeschwindigkeit 3 m/sec nicht iiber
schreiten. 

F. Bauausfiihrung. 
Die Griindung des Krafthausunterbaues erfolgt in del' Regel in 

offener, von Spundwanden oder Fangdammen umschlossener Baugrube 
unmittelbar auf den Felsen. Durch in den Felsen einbindende Rippen 
und Einlassen del' Hauptpfeiler zwischen den Turbinenkammern in 
den }1'elsen wird man fiir einen soliden Anschlu13 des Fundamentbetons 
sorgen. Zur weiteren Erhohung del' Standsicherheit des Bauwerkes 
werden oft noch starke Rundeisen unter den Einlaufpfeilern in den 
Felsen verankert. Jedoch sind, besonders in Amerika, auch schon Kraft-

1 Vgl. Three 70000 H. P. turbines installed at Niagara Falls. Engg. News Rec. 
1925, Nr 8. 

2 Creager, W. P. u. J. D. Justin: Hydro-electric handbook. 
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werke auf schlechterem Boden, sogar auf FlieBsand gegriindet worden l . 

So ergaben die beim Bau des Sherman-Island-Kraftwerkes vorgenomme
nen Schiirfungen und Bohrungen, daB unter dem ganzen Krafthaus 
sich FlieBsand befand. Das Problem der Fundierung wurde dort so 
gelost, daB die Griindungsflache durch 8 m tief unter Griindungssohle 
gerammte eiserne Spundbohlen sozusagen in 10 Kasten geteilt wurde. 
Diese Abschnitte wirken wie Sandsaulen, welche die anfallenden Lasten 
auf den sicheren Baugrund iibertragen. Mit Riicksicht auf die auf das 
Bauwerk wirkenden horizontalen Krafte und urn ein Herausquellen 
des Sandes vor dem Krafthaus zu verhindern, wurde eine Eisenbeton
schiirze so weit vorgezogen, bis sie auf guten Kies zu liegen kam. 
Schwere Strebepfeiler verbanden die Schiirze mit der Vorderfront des 
Krafthauses. Beobachtungen zeigten, daB wahrend des Baues ein 
Setzen stattfand, das spater aufhorte. Am Bauwerk selbst haben sich 
keinerlei Schaden gezeigt. 

Es eriibrigt sich, an dieser Stelle auf die mit der BetonhersteHung 
zusammenhangenden Fragen naher einzugehen, da vorausgesetzt 
werden kann, daB die Ergebnisse der modernen Forschungstatigkeit 
auf diesem Gebiet jedem ernsten Baufachmann bekannt sind. Es sei 
hier nur darauf hingewiesen, daB bei den im Krafthausbau vorkommen
den Beton- und Eisenbetonkonstruktionen nicht nur optimale Festig
keitseigenschaften anzustreben sind, sondern daB es sich hier vor aHem 
auch urn die HersteHung eines dichten, d. h. wasser- und luftdichten 
Betons handelt. 

Zum Einbringen der oft recht erheblichen Betonmassen wird heute 
vorzugsweise das GieBverfahren angewendet, das bekanntlich groBe 
wirtschaftliche Vorteile gegeniiber den anderen Methoden besitzt. Hier
bei ist del' Behandlung und Anordnung del' notwendig werden den Ar
beitsfugen besondere Aufmerksamkeit zu schenken. So wurde beim 
Bau des Lilla-Edet-Kraftwerkes2 das ganze Bauwerk in einzelne "Mono
lithe" untergeteilt, die ohne Fuge, in einem GuB, herzusteHen waren. 
Die Einteilung wurde so getroffen, daB eine etwaige RiBbildung an 
den Randern del' einzelnen Monolithe keinen wesentlichen Schaden 
an der Einrichtung des Krafthauses hervorrufen konnte. AuBerdem 
wurden die GuBfugen mittels besondererEiseneinlagen und Verzah
nungen nach Moglichkeit riBsicher ausgebildet. Die auBersten Blocke 
wurden zuerst ausgefiihrt; erst drei Monate spater, nach erfolgtem 
Schwinden, wurden die Zwischenblocke gegossen. Eine Ausnahme von 
diesel' Ausfiihrungsart bildete del' Boden des Maschinensaales, wo 
auch die reinen Temperaturdehnungen wegen der groBen, mit dem Ge
neratorenbetrieb verbundenen Warmeschwankungen zu groBe Bean-

1 Power 58, Nr 22 (1923). 
!{'ohde, Berechnnngsgrundlagen. 

2 Ludin: Die nordischen Wasserkrafte. 
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spruchungen hervorgerufen hatten. Man fand es daher fiir richtiger, 
hier auf eine Vereinigung der drei Monolithe durch die erwahnten 
konstruktiven MaBnahmen zu verziehten und im Gegenteil frei wirk
same gediehtete Dehnungsfugen anzuordnen. In ahnlieher Weise ist 
man auch beim Bau des GroBkraftwerkes Ryburg-Schworstadt vor
gegangen, nur daB man hier zwischen jedem Aggregat eine durehgehende 
Trennungsfuge angeordnet hat. Auf die Notwendigkeit soleher Trennungs
fugen wurde bereits in einem vorhergehenden Absehnitt hingewiesen. 

Abb. 3i. Kraftwerk Ryburg-Schworstadt. Blick in die Baugrube. Bauzustand Anfang Januar 1930 

Bei ungeniigender Anzahl und Ausbildung dieser Fugen werden sehwere 
Sehaden nieht zu vermeiden sein. Den Schwinderscheinungen des Be
tons ist dureh sorgfaltige und reiehliehe Benetzung Sorge zu tragen. 
Aueh beim Bau des Niagara-Kraftwerkes in Amerika (Abb. 27) wurden 
besondere konstruktive Vorkehrungen zur Sieherung der Arbeitsfugen 
getroffen. Da die 4 m starke Saugkammerdeeke in zweiAbsehnitten be
toniert werden muBte, so wurden iiber die ganze Flaehe verteilt besondere 
25 mm starke vertikale Rundeisen in 60 em Entfernung angeordnet, urn 
einen sieheren Verband herzustellen. AuBer diesen vertikalen Eisen 
wurden noeh Steinbloekeinlagen zur weiteren Sieherung vorgesehen. 

Urn die Wasserdiehtigkeit der Betonkonstruktionen der Einlauf
spirale und des Saugrohres zu erhohen, wird auBer den allgemeinen 
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MaBnahmen zur Herstellung eines dichten Betons oft noch ein guter 
Zementmortelverputz innen aufgebracht. Da es abel' trotzdem nicht 
vollig ausgeschlossen ist, daB im Beton del' Turbineneinlaufe und des 
Maschinenhausbodens Druckwasser eindringt, das an den oberwasser
seitigen Maschinenhauswandungen odeI' am Boden austreten konnte, 
wurden u. a. beim Bau des Krafthauses del' Anlage Gosgen an del' Aare 
und des GroBkraftwerkes Ryburg-Schworstadt noch besondere MaB
nahmen durch Anordnung einer Dranage vorgesehen. Es wurde in del' 
FuBbodenplatte des Maschinenhauses in del' Nahe del' Betonoberflache 
eine porose Betonschicht von 30 em Starke eingebracht, die beiderseits 
GefaHe nach del' Pfeilermitte hat. Von hier wird das Sickerwasser durch 
eingelegte Dranagerohre in das Unterwasser abgefUhrt. 

Bei Anordnung eines Stiitzschaufelringes wird in del' Regel ange
nommen, daB durch die Schaufeln des festen Leitapparates die gesamten 
Maschinengewichte sowie ein Teil des Eigengewichts und del' Auflasten 
del' Spiralendecke auf den Unterbau iibertragen werden. Das Auflager 
fiir den Maschinenhausboden kommt abel' erst nach del' Montage del' 
festen Turbinenteile und nach Einbetonieren des ringformigen Turbinen
untersatzes im oberen Teil des Saugrohres bzw. nach AusgieBen del' 
Fuge zwischen del' Deckenplatte del' Einlaufspirale und dem oberen 
Stiitzschaufelring zur Wirkung. Es muB daher auch wahrend del' Bau
ausfiihrung dafiir gesorgt werden, daB die V oraussetzungen del' sta
tischen Berechnung vorhanden sind. Man wird aus dies em Grunde 
provisorische, nicht zu knapp bemessenc Betonsaulen anordnen, durch 
die del' Maschinenhausboden auf den Spiralboden abgestiitzt wird 
(Gosgen, Ryburg-Schworstadt u. a.). Diese Saulen werden nach Fertig
steHung und Erharten del' Betonkonstruktionen und nach vollendeter 
Montage oben und unten abgemeiBelt und aus del' Kammer entfernt. 
Auch bei del' Herstellung del' Saugrohrglocken in amerikanischen 
Wasserkraftanlagen wurde von diesel' Vorkehrung Gebrauch gemacht. 
Da die geringsten Setzungen verhindert werden muBten, boten Holz
pfosten dafiir zu wenig Sicherheit, es wurden daher z. B. beim Bau 
del' Muscle-Shouls-Anlage1 provisorische Betonstiitzen am unteren Um
fang del' Saugrohrglocke angeordnet, die das Gewicht del' Glocke auf
zunehmen hatten, bis del' Beton erhartet war. Fiir den gleichen Zweck 
waren beim Bau des Sherman-Island-Kraftwerks eiserne Stiitzen vorge
sehen, die auch nach FertigsteHung abgeschnitten und entfernt wurden. 

Auch beim Einbau del' guBeisernen Laufradkammer und del' festen 
Turbinenteile wird man sich mit Vorteil solcher provisorischer Beton
stiitzen bedienen konnen 2 • 

1 IVeltkraftkonferenz Basel 1926, Berieht von Cooper. 
2 Eekwall u. Munding: Die Masehinenanlage des Kraftwerkes Lilla Edet. 

Z. V. d. 1. 72, Nr 51 (1928). 
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:Ferner wird man bestrebt sein miissen, die kostspieligen Ausstemm
arbeiten sowie die Ausfuhrung von Aussparungen im Betonkorper und 
nachtragliches VergieBen von Eisenkonstruktionsteilen auf ein Mini
mum zu beschranken. Aus diesem Grunde wurde z. B. beim Kraft
werk Gosgen die Aufstellung der Schutzen und Dammbalkenfiihrungen, 
sowie der Rechentragkonstruktion VOl' der Betonierung del' anschlieBen
den Betonkonstruktion vorgenommen. 

Die Herstellung der Eisenbetonkonstruktionen del' Einlaufspirale 
und des Saugrohres erfordert eine sorgfaltige Verlegung der Bewehrungs
eisen und oft recht erhebliche Schalungsarbeiten. Zunachst darum ganz 
allgemein einige Worte uber die Bearbeitung del' Betoneisen und des 
Schalholzes. Zur Bewehrung der Eisenbetonkonstruktionen des Kraft
hausunterbaues werden vorwiegend schlaffe Eiseneinlagen, d. h. Rund
eisen, verwendet, seltener steife Eiseneinlagen. Die letzteren kommen 
hauptsachlich bei geringer zur VerfUgung stehender Konstruktions
hohe in Frage, wobei meist sogenannte Melantrager, d. h. verschraubte 
oder vernietete Fachwerktrager, verlegt werden. 1hre Herstellung er
folgt in Eisenbauwerkstatten, auf del' BausteHe werden lediglich die 
Einzelteile zusammengebaut und mit Bugeln umkleidet. Ein Beispiel 
fiir die Verwendung von steifen Eiseneinlagen bildet das Ruhrkraft
werk Stiftsmuhle bei Hagenl. Als Tragkonstruktion del' Decke uber 
den Spiralen wurden infolge der groBen Spannweite und zu geringer 
statischer Hohe Melantrager mit Bugelumschnurung und dazwischen
liegenden Rundoisenrosten gewahlt. Ein weiteres Beispiel der Ver
wendung von steifen Eiseneinlagen bildet die Bewehrung der Saugrohr
glocke der Sherman-Island-Anlage in Amerika (Abb.36). 

1m allgemeinen kommt jedoch eine Rundeisenbewehrung in Frage, 
da sich hierbei groBere wirtschaftliche Vorteile bei der HersteHung del' 
Eisenbetonkonstruktionon ergeben. In diesem FaIle erfolgt die Bear
beitung der Bewehrungseisen vorwiegend auf der Baustelle selbst. Del' 
Arbeitsbedarf fur das Schneiden, Biegen und Verlegen der Eisenein
lagen riohtet sich nach dem Verwendungszweck und dem Durohmesser 
der Rundeisen. J e schwaoher die Eisen, desto groBer wird der Arbeits
bedarf fur die Bearbeitung und das Verlegen einer Tonne Eisen. Man 
reohnet im allgemeinen fur das Sohneiden, Biegen und Verlegen von 
1 t sohwaoherem Eisen, bis zu etwa 14 mm Durchmesser, rund 55 Stun
den, fur starkere Eisen etwa 45 Stunden. Auf das Schneiden und Biegen 
entfallen hiervon 25 bis 35%. 

Abel' nioht allein zur Aufnahme der Zugspannungen in auf Biegung 
beanspruohten Eisenbetonkonstruktionen kommen Eiseneinlagen zur 
Verwendung. Del' in der Einlaufspirale herrschende Wasserdruok 

1 S petzler: Die Ausnutzung der Laufwasserkriifte am Hengsteysee. Z. V. d. I. 
74, Nr 23 (1930). 
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zwingt in manchen Fallen, konstruktive Vorkehrungen zur Aufnahme 
des Auftriebs auf die Spiralendecke zu treffen. DUTch besonders cin-

Abb.38. Shawinigun-Kraftwerk Cu. S. A.). Schalnng fiir die Sangrohrglocke del' 40000-PS-TII1'
bin en. [Power Bd. 58, NT. 10 (1923).J 

gelegte Ankereisen werden die vertikal aufwarts gerichteten Auflager
drucke des Maschinenhausbodens in das Fundament ubertragen, und 

Abb.39. Niagara-Kraftwerk (U. S. A.). Schalung del' Sangrohrglocke nnd Sangkammerdcckc. 
(Engg. News Rec. Rd. S5, i'lr.18.) 

zwar einerseits durch die Armierung der Spiralenwandung, anderer
seits dUTch groBe Zuganker, die den festen Leitapparat fassen und 
durch die zu diesem Zwecke hohl ausgefuhrten festen Fiihrungsschaufeln 
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des Turbineneinlaufs eine Verbindung mit der inneren Spiralwand 
bilden, wie dies z. B. bei der groBen Anlage Gosgen a. d. Aare geschehen 
istI. Bei den groBen hier zur Wirkung kommenden Kraften konnten 
die Zuganker von 100 mm Durchmesser nicht einfach in den Beton 

Abb.40a. Schalung der Saugrohrglocke. 

Abb.40b. Schalung der Einlallfspiraie. 

AblJ. 40a und b. Musc\e·Shoals·Kraftwerk (U. S. A.). 
(Engg. News Rec. Jg. 1925, Nr.18.) 

des Unterbaues gefiihrt 
werden, sondern sie wur
den nach dem Austritt 
aus dem unteren Trag
ring in vier bis zehn 
einzelne Stabe aufgelOst. 
An den Bolzen sind Bri
den angeschraubt, an 
denen je 2 Stabe an
greifen. Da diese Veran
kerung erst nach fertiger 
Montage der festen Tur
binenteile einbetoniert 
werden konnte, war es 
notwendig, entsprechende 
Verankerungsstabe, die 
aus dem Beton des 
Unterbaues hervorragen, 
mit einem Gewinde zu 
versehen. Durch Spann
schlOsser sind dann diese 
Stabe mit den an den 
Briden befestigten ver
bun den worden. Dabei 
muBtendie Verankerungs
eisen im Unterbaubeton 
natiirlich nach Lage und 
Richtung sehr sorgfaltig 
verlegt werden, damit 
sie zwecks dieser Verbin
dung den oberen Eisen 
genau gegeniiber stan
den. 

Entsprechend dem groBen EinfluB der Schalung und Riistung auf 
die Bauherstellung und die Gestaltung der Baukosten wird man den 
Holzarbeiten besondere Aufmerksamkeit zuwenden. Hierbei erweist es 
sich oft als wirtschaftlich, die komplizierteren Ru.stungen und Scha-

1 Die Wasserkraftanlage Gosgen an der Aare der A.G. Elektrizitatswerk Olten
Aarburg. Mitgeteilt von der A.G.Motor in Baden. Schweiz. Bauzg. 1920, Nr 17. 
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lungen auf dem Bauhof der betreffenden Unternehmerfirma herzu
stellen, wegen der damit verbundenen Arbeitsteilung und der Speziali
sierung der Holzarbeiten. Es konnen dort leichter als auf der Baustelle 
die verschiedenen Holzbearbeitungsmasehinen bereitgehalten werden, 
und man wird aus den 
groBeren Holzvorraten 
eher die notwendigen 
Stuekeheraussuehen,d.h. 
den Verschnitt verringern 
konnen. Wird die Seha
lung auf dem Werkplatz 
genugend vorgearbeitet, 
so genugt aueh auf gro
Beren Baustellen eine ver
haltnismaBig einfaehe 
Einriehtung der Werk
statten, die dann in der 
Hauptsaehe nur noeh die Abb.40c. Blick in die Sangrohrkammer. 

Sehalung abzuandern und 
fUr die ,Viederverwen
dung zu bearbeiten haben. 
Auf ganz groBen Anlagen 
kann sieh aber auch die 
Verarbeitung des Holzes 
unmittelbar auf der Bau
stelle empfehlen. 

Die Betonsehalungen 
sind sehr genau zu be
arbeiten. Um die Seha
lung zu sehonen, gleieh
zeitig aber auch, um 
glatte Betonflaehen zu 
erhalten und eine Nach
bearbeitung zu vermei
den, hat sieh einseitiges 
Hobeln undOlenderSeha-
lung sehr gut bewahrt. 

Abb.40d. Saugrohrgioekc nnd Zentraikegel. 

Abb. 40e nnd d. Muscie·Shoals·Kraftwerk (U. S. A.). 
(Engg. News Rec. Jg. 1925, Nr. 18.) 

Wenn immer moglieh, wird man die Schalung zu ganzen Teilen, Sehal
tafeln usw. zusammenbauen und auf der Baustelle mit Hilfe von Turm
dreh- oder Derrick-Kranen versetzen. Das ergibt begreiflieherweise viel 
sehonere Formen als das Aufstellen einzelner Bretter auf dem Bau, 
uberdies leichtere Wiederverwendung. 

1m Krafthausbau werden die verschiedensten Sehalformen not-
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wendig, angefangen von einfachen Schaltafeln bis zu der komplizierten 
Schalung und Rustung fur die Einlaufspirale, den Saugkrummer, die 
Saugrohrglocke, den Zentralkegel usw. Einige der Abb. 38 bis 40 
zeigen solche kunstvollen Schalungsformen. 

Neuerdings werden in der amerikanischen Baupraxis mit groBem 
wirtschaftlichem Erfolge an Stelle der oft recht komplizierten holzer
nen Schalung eiserne Schalungsformen verwendet. So wurden beim 
Bau des Pit-River-Kraftwerks1 die Glocke und der Zentralkegel des 
Saugrohrs aus Stahlplatten hergestellt und so montiert, daB sie zuerst 
als Schalung fur die Betonkonstruktionen und nach Fertigstellung als 
Futter zur Erzielung einer glatten Betonoberflache dienten. Der Bau-

Abb.41. Pit-River-Kraftwerk (U. S. A.). Eiserne Schalungsformen fUr Saugrohrglocke und 
Zcntralkegel. [Engg. News Rec. Bu. 95 , Nr. 7 "(1925).] 

vorgang war hierbei folgender: Nach Herstellung des Krafthausunter
baues bis zur Bodenhohe der Saugrohrkammer wurde ein schweres 
holzernes Gerust aufgebaut und die Glocke bzw. das Saugrohrfutter 
auf demselben montiert und vernietet. Ankerbolzen, welche an den 
Glockenmantel genietet waren, reichten genugend tief in die Saugrohr
wandungen hinein und wurden auBerdem mit den Bewehrungseisen 
verbunden. Sodann wurde der Beton zwischen die auBere Holzverscha
lung und den Stahlmantel eingebracht. Nach Erharten des Betons 
konnte die auBere Verschalung und das h6lzerne Montagegerust ent
fernt werden, worauf der ebenfalls aus Stahl platten bestehende Zen
tralkegel montiert werden konnte. Die Stahlplatten des Kegels sind 
am unteren Umfang mit einem besonderen Ankerring verbolzt, der 
wiederum in den Fundamentbeton verankert ist. Eine im Innern des 
Kegels befindliche eiserne Fachwerkkonstruktion war mit der StoB-

1 Engg. News Rec. 95, Nr 7 (1925). 
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lasche in halber Kegelhohe verbunden und diente als Montagegerust 
und spateI' als Verbindung zwischen Beton und Stahlplatten. Die 
Spitze dieses Kegels wird von einem GuBstuck gebildet. Diese Spitze 
wurde erst aufgesetzt, nachdem del' ganze Kegel mit Beton ver
gossen war. Durch diese MaBnahmen konnten Ersparnisse von etwa 
30% gegenuber del' Verwendung von holzerner Schalung erzielt 
werden l . 

Hinsichtlich del' Herstellungskosten fur holzerne Schalung und 
Rustung del' besonderen Saugrohrformen lassen sich naturlich all
gemeingultige Angaben nicht machen, immerhin durften folgende aus 
del' amerikanischen Baupraxis entnommene Zahlenwerte auch fur den 
deutschen Leser von Interesse sein 2 • 

Beim Bau des Muscle-Shoals-Kraftwerks am Tennessee River 
betrugen die Kosten fur Schalung und Rustung pro Aggregat: 

Druckrohr .. 
Saugrohr3 •. 

ZentralkegeP . 
Einlaufspirale3 

Herstellungskosten Aufstellungskosten 
inM inM 

49000,- (81,0%) 
32800,- (53,5%) 
4900,- (83,0%) 

32400,- (81,0%) 

11500,- (19,0%) 
28500,- (46,5%) 
1000,- (17,0%) 
7650,- (19,0 % ) 

Gesamtkosten 
inM 

60500,- (100%) 
61300,- (100%) 
5900,- (100%) 

40050,- (100%) 

Von den Gesamtmassen des Krafthauses entfallen auf das Aggregat: 

Beton ....... 71 00 c bm, 
Eisenbeton .. 6150 cbm. 

Auf diesel' Basis errechnen sich die Schalungs- und Rustungskosten 
pro cbm Beton bzw. Eisenbeton: 

Schalung und Rustung 
pro cbm Beton 

111 
pro cbm Eisenbeton 

M 

Herstellungskosten . . . . 1,87 (23,4%) 14,40 (42,8%) 
Aufstellungskosten . . . . 4,84 (60,7%) 16,00 (47,7%) 
Ausrusten und Ausschalen. 1,25 (15,9%) 3,20 ( 9,5%) 

~~~~+-~~~~~--~~~~~~--

Gesamt M 7,96 (100%) 33,60 (100%) 

1m Krafthausbau kamen vier verschiedene Betonklassen zur Ver
wendung. Del' Preis (in Mjcbm) fUr 1 cbm Beton bzw. Eisenbeton setzt 
sich im einzelnen wie in del' Tabelle (S. 106) angegeben zusammen. 

Die 13250 cbm Beton pro Aggregat kosten im Mittel 62,7 M pro cbm. 
1m einzelnen kostet der unbewehrte Beton 47,80 Mjcbm, der Eisen
beton 79,20 Mjcbm. 

1 El. World 94, Nr 13 (1929). 
3 V gl. Abb. 40. 

2 Engg. News Rec. 94, Nr 18 (1925). 
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Schwach 
Eisenbeton 

Unbewehrter fiir den 
Gegenstand Beton bewehrler Eisenbeton Krafthaus-

Beton Uberbau 
M M M M 

Zement . 1 22,08 20,20 19,80 
Sand. 29,85 2,92 2,86 2,42 
Kies f 5,67 6,82 5,83 
Steinschlag 0,66 - -

Steinblockeinlagen 0,06 - - -

Mischen. 3,90 5,55 11,77 3,58 
Transport. 2,25 3,19 7,54 7,87 
Einbringen 4,23 6,65 18,36 35,50 
Herstellung der Schalung 2,80 13,65 40,20 62,20 
Aufstellen der Schalung . 5,78 15,30 44,20 54,00 
Ausschalen u. Ausriisten. 1,32 2,69 9,52 5,35 

Gesamtkosten pro cbm .1 50,19 78,36 161,47 201,55 

Die vorstehend angegebenen Zahlenwerte beziehen sich auf die 
reinen Baukosten. Die Kosten fur die Hauptzufahrtslinie, die Arbeiter
siedlung, die Aufsicht, die Verwaltung usw. erforderten den sehr hohen 
Zuschlag von 46,8% zu den reinen Baukosten. 

Da diese amerikanischen Kostenangaben weitgehend zergliedert 
sind, so bieten sie auch fUr andersgeartete Verhaltnisse Anhaltspunkte 
fur eine uberschlagige Preisberechnung. Ferner geben diese Zahlenwerte 
die Moglichkeit, den Arbeitsbedarf fur die einzelnen Positionen, wenn 
auch nur ganz roh, abzuschatzen. 

G. Wirtschaftliche Betrachtnngen. 
Das Saugrohrproblem, das im modernen Turbinenbau eine auBer

ordentlich groBe Rolle spielt, ist schon vielfach in der Literatur be
handelt worden, allerdings mehr yom stromungstechnischen Stand
punkt aus. Das ist auch durchaus verstandlich, wenn man bedenkt, 
daB Turbine und Saugrohr ein einheitliches Ganzes bilden und daher 
Form und Abmessungen der Wasserwege yom Turbinenkonstrukteur 
festgesetzt werden. Die dabei auftauchenden baukonstruktiven Fragen 
sind entweder gar nicht behandelt oder nur ganz fluchtig gestreift 
worden. Nun ist aber das Saugrohrproblem nicht nur ein technisches 
Problem der Hydraulik, sondern beeinfluBt in hohem MaBe die bau
liche Ausbildung des Krafthauses und damit auch die Wirtschaftlich
keit der Gesamtanlage. 

Es war daher die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, die mit der 
Wahl der Saugrohrform zusammenhangenden baukonstruktiven Fragen 
zu behandeln, die Berechnungsgrundlagen der verschiedenen Bau
formen zu besprechen und allgemeine Gesichtspunkte fUr die konstruk-
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tive Ausgestaltung del' Beton- und Eisenbetonkonstruktionen zu 
schaffen. Hierdurch kann zugleich auch die verstandnisvolle Zusammen
arbeit von Turbinenkonstrukteur und Bauingenieur erleichtert werden. 

Bei del' praktischen Entwurfsarbeit darf man nicht vergessen, daB 
die statische Berechnung bei Beton- und Eisenbetonbauten, zumal im 
Wasserbau, einen ganz anderen Sinn als z. B. bei Eisenbauten haP. 
Del' Grund hierfiir liegt einerseits in del' Natur del' Berechnungs
annahmen, andererseits in del' Eigenart des Materials. 

Die konstruktive Ausbildung del' Einlaufspirale hat im Gegensatz 
zum Saugrohr in den letzten Jahrzehnten verhaltnismaBig wenig 
Wandlungen durchgemacht. Um moglichst wirtschaftliche Abmes
sungen und ein Minimum an Bewehrungseisen zu erhalten, bemiiht
man sich, die Grundform den statischen Uberlegungen anzupasscn. 
Durch Anordnung von Zwischenpfeilern im Einlauf kann die Decken
spannweite wirksam reduziert werden, wobei sich Ersparnisse an Be
tonmassen und Bewehrungseisen ergeben. Waagerechte Trennwanue 
bewirken eine gute gegenseitige Versteifung des gesamten UnterbancR 
und auBern sich gleichfalls im giinstigen Sinne auf den KrafteverhLld. 
Derartige waagerechte und senkrechte Trennwande haben auch den 
Zweck, das zustromende Wassel' moglichst gleichmaBig del' Turbine 
zuzufiihren. 

Wenn von einer Entlastung del' Spiralendecke durch eine besondere 
Gewolbe- odeI' Balkenkonstruktion abgesehen wird, so bestehen zwei 
Moglichkeiten, die Lasten auf den Untergrund zu iibertragen. 

Die Uberleitung del' Maschinengewichte und Wasserdriicke kann 
entweder durch die Decke selbst erfolgen, indem die Lasten an die 
Wandung abgegeben werden und von dort weitergeleitet werden, odeI' 
die Decke ist am Umfang des Leitrades an einzelnen Punkten unter
stiitzt, und ein groBer Teil del' Lasten kann vermittels del' "Stiitz
schaufeln" direkt weitergeleitet werden. Del' erstere Weg wird oft bei 
kleineren und mittleren Anlagen beschritten, wahrend bei GroBwasser
kraftanlagen schon aus rein wirtschaftlichen Griinden nul' die zweite 
Moglichkeit in Frage kommt. 

Das Problem del' Saugrohrausbildung hat im letzten Jahrzehnt 
vielfach die Fachwelt beschaftigt und teilweise zu ganz neuartigen 
:Formen gefiihrt. Fiir den modernen Turbinenbau kommen aus wirt
schaftlichen Griinden im wesentlichen nul' die Saugkriimmer und die 
in diesel' Arbeit als "besondere Saugrohrformen" bezeichneten Bau
arten in Frage. In bautechnischer Beziehung ergeben sich wedel' bei 
del' einen noch bei del' anderen Bauad irgendwelche Schwierigkeiten, 
wie aus den Ausfiihrungen des Abschnittes E hervorgeht. 

1 Vgl. Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton 2. Entwerfen und Berechnung 
von Beton- und Eisenbetonbauten. 
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Die Krummerquerschnitte wirken in del' Regel wie Gewolbe- odeI' 
Rahmenkonstruktionen und konnen als solche nach del' Elastizitats
theor'ie berechnet und armiert werden, sofern man nicht, in Anbetracht 
del' doch nul' naherungsweise gultigen Annahmen, es vorzieht, einfachere 
Berechnungsmethoden anzuwenden. Fur die Berechnung del' Saug
rohrglocke ist ein Verfahren entwickelt worden, welches fur technische 
Zwecke hinreichend genau ist. Jedenfalls sind die durch die Naherungs
losung entstehenden Fehler nicht groBer als die, welche bei jedem der
artigen technischen Problem in del' Natur del' gemachten Annahmen 
begrundet sind. 

Vergleicht man die verschiedenen Moglichkeiten del' Saugrohraus
bildung in wirtschaftlicher Beziehung miteinander, so mussen sowohl 
die stromungs- als auch bautechnischen Charakteristiken del' einzelnen 
Saugrohre in Erwagung gezogen werden. Ausschlaggebend sind ge
wohnlich die hydraulischen Eigenschaften des Saugrohrs. Es ist daher 
durchaus verstandlich, daB die moderne Forschungstatigkeit in den 
stromungstechnischen Laboratorien del' Technischen Hochschulen und 
fuhrenden Turbinenfabriken bestrebt ist, Saugrohrtypen herauszu
bringen, mit denen Maximalleistungen zu erzielen sind. Hierbei konnen 
verhaltnismaBig kleine Unterschiede im Wirkungsgrad doch eine aus
schlaggebende Rolle spielen. Es diirfte heutzutage kaum einen In
genieur geben, del' einen Unterschied im Wirkungsgrad von 1 bis 2% 
als unwesentlich hinstellen wurde. Man weiB, daB del' kapitalisierte 
Wert del' Mehr- odeI' Minderleistung hierbei in die Millionen gehen kann. 

An Hand einer Uberschlagsrechnung solI die groBe Bedeutung del' 
Saugrohrfrage gezeigt werden. 

Es betragt z. B. die erzeugbare elektrische Arbeit des GroBkraft
werkes Ryburg-Schworstadtl im Mittel etwa 650 Mill. kWh jahrlich. 
Tm Durchschnitt kann fur Tages- und Nachtstrom etwa 2:lj pro kWh 
erzielt werden. Diesel' Strompreis, del' fur die Verhaltnisse im Ruhr
gebiet gilt, kann in bezug auf suddeutsche Verhaltnisse eher zu niedrig 
als zu hoch bezeichnet werden. Del' Wirkungsgrad del' Maschinen solI 
zu 87% angenommen werden. Demnach wurde ein Zuwachs des Wir
kungsgrades urn 1% einem jahrlichen Ertrag von 

R = 650000000 .002 = 150000 M 
87 ' 

entsprechen. Setzt man fUr den ZinsfuB sowie fur Tilgung und Ab
schreibung des Anlagekapitals einen jahrJichen Betrag von z + t = 10% 
fest, so ergibt sich del' Kapitalwert zu 

K = 100· R = 100 ·150000 = 1 5 M'll M 
z+t 10 ' 1 .. 

1 Haas: Das GroJ3kraftwerk Ryburg-Schworstadt am Rhein. Z. V. d. 1. 72, 
Nr 3 (1928). 
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An Hand dieser Zahlen erkennt man die auBerordentlich groBe Be
deutung des Saugrohres und dessen ausschlaggebenden EinfluB auf die 
Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage. AuBerdem bietet aber noch ein 
Saugrohr mit hohem Wirkungsgrad betriebstechnische Vorteile, indem 
die Gefahr der Kavitations- und Korrosionserscheinungen vermindert 
wird. 

Gegenuber dem EinfluB der hydraulischen Charakteristiken des 
Saugrohrs treten die durch Form und Abmessungen bedingten bau
technischen Eigenschaften normalerweise zuruck. Die baulichen Vor
und Nachteile der einzelnen Saugrohrtypen sind einerseits in dem er
forderlichen umbauten Raum, andererseits in den hoheren Herstel
lungskosten fUr kompliziertere Bauformen begrundet. Es sind nicht 
immer die kleineren Massen des Felsaushubs, die eine Verminderung 
der Baukosten herbeifuhren, weil die Langen- und Breitenabmessungen 
sich nicht in gleichem Verhaltnis auf die Baukosten auswirken wie 
die erforderlichen Grundungstiefen. Da bei der Fundierung des Kraft
hausunterbaues mit Wasserhaltung gearbeitet werden muB, so ist jeder 
Dezimeter ersparter Grundungstiefe von um so groBerer Bedeutung, 
als Wasserandrang und Wasserdruck nicht in gleichem MaBe wie die 
Tiefe zunehmen, sondern viel schneller anwachsen. Konkrete Angaben 
in dieser Beziehung lassen sich selbstverstandlich nicht machen, weil 
die Verhaltnisse von Fall zu Fall andere sein werden. 

Bei Kostenvergleichen sind daher folgende Faktoren in Betracht 
zu ziehen: 

1. Gegeniiberstellnng der hydraulischen Charaktcristiken. 
Es handelt sich hierbei vor allem um die Gegenuberstellung der mit 

den verschiedenen Saugrohrformen erzielbaren Wirkungsgrade bzw. 
Leistungen. Auf Grund des Maschinenwirkungsgrades, der mittleren 
Jahreswassermenge, sowie des mittleren Nutzgefalles kann die zu er
wartende J ahresleistung an elektrischer Energie und in ahnlicher Weise 
wie oben der dem Wirkungsgradunterschied entsprechende Kapital
wert bestimmt werden. 

Vergleicht man nun in dieser Hinsicht die einzelnen Saugrohr
formen miteinander, so lassen sich bekanntlich die besten Wirkungs
grade mit dem langen, geraden Saugrohr erzielen. Leider laBt sich 
aus wirtschaftlichen Grunden das gerade lange Saugrohr meist nicht 
anwenden, da es einen tiefen Aushnb und damit hohe Baukosten 
verlangt. 

Fur den modernen Turbinenbau kommen daher, wie bereits er
wahnt, nur die Saugkrummer und die besonderen Saugrohrformen in 
Frage. 1m europaischen Turbinenbau wurden bis jetzt fast ausschlieB
lich Saugkrummer, neuerdings vielfach in Form von Kaplankrummern, 
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angewandt. Die zur Zeit im Bau befindliche GroBwasserkraftanlage 
"Dnjeprostroj" in RuBland wird wohl als erstes europaisches Kraftwerk 
Moody-Saugrohre erhalten. 

Die Sue he nach hydraulisch gunstigeren Formen, als sie der nor
male Krummer darstellt, fuhrte zuerst in Amerika, dann auch in Europa! 
zu besonderen Saugrohrformen. Es entstanden so der White Regainer, 
das M()ody-Saugrohr und neuerdings die in dieser Arbeit als Form 
Spannhake bezeichnete Saugrohrform. 1m allgemeinen lassen sich mit 
diesen neuartigen Formen hohere Wirkungsgrade als mit den Saug
krummern erzielen 2 • Dieses zeigen sowohl die in Amerika durchgefuhrten 
vergleichenden Modellversuche, als auch u. a. die Untersuchungen im 
Institut fUr Stromungsmaschinen an der Technischen Hochschule 
Karlsruhe. 

An Hand eines der Praxis entnommenen Zahlenbeispieles wurde 
vorhin nachgewiesen, welch groBe Rolle der Gewinn von nur einem 
Prozent Wirkungsgrad bei einem GroBkraftwerk spielt. Man erkennt 
daran die auBerordentlich groBe wirtschaftliche Bedeutung der wissen
schaftlichen Forschungstatigkeit fUr die weitere Entwicklung der mo
dernen Wasserkraftnutzung. 

2. Gegeniiherstellung del' Kosten iiiI' die Aushubmasse des 
umbauten Raumes. 

Bei der Ermittlung der Aushubmassen sind in Betracht zu ziehen: 
a) der erforderliche Aggregatabstand, 
b) der erforderliche Abstand von Turbinenachse bis zur Saug

kammerriickwand, 
c) der erforderliche Abstand von Turbinenachse bis zum Saug

rohrende, 
d) der erforderliche Abstand von Laufradmitte bis zur Saugrohr

sohle. 
Wie bereits erwahnt, edordert das gerade lange Saugrohr auBer

ordentlich groBe Fundierungstiefen. Bei der Verwendung von geraden 
Saugrohren in Verbindung mit Propeller- oder Kaplanturbinen muBte 
der Abstand von Laufradmitte bis Saugrohmnterkante etwa 5 D * be
tragen, und dementsprechend wurden Grundungstiefen erforderlich, 
clie aus wirtschaftlichen Grunden nicht ausfUhrbar sind. 

Ganz allgemein laBt sich sagen, daB clie geringsten Aggregat
abstancle und damit auch die geringsten Krafthauslangen sich bei 

1 U. a. die Untersuchungen im Laboratorium fUr Stromungsmaschinen an 
der Technischen Hochschule Karlsruhe i. B. 

2 Siehe die auf S. 11 angegebenen Literaturquellen. 
* D = Durchmesser des Turbinenlaufrades. 
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Verwendung von Saugkriimmern ergeben, doch konnen auch hier recht 
erhebliche Unterschiede festgestellt werden. 

So betragen die Aggregatabstande z. B. beim 

Kraftwerk Ryburg-Schworstadt . a = 3,86 D (D = 7,0 m) 
Kraftwerk Lilla Edet. . . . . . . . . . a = 2,54 D (D = 5,8 m) 
Kraftwerk Chancy-Pougny . . . . . . . a = 2,85 D (D = 5,1 m) 

Die erforderliche lichte Weite der Saugrohrkammer betragt: 

bei den amerikanischen Spreizsaugrohren ...... a' = 3,7 D 
bei der Form Spannhake . . . . . . . . . . . . . a' = 3,45 D 

Um den Aggregatabstand zu erhalten, miiBte zu den hieraus sich er
gebenden MaBen noch die Pfeilerstarke hinzuaddiert werden. 

Vergleicht man die beiden letzten Zahlenwerte miteinander, so 
erkennt man, daB die Ersparnis an erforderlicher Breite bei del' Form 
Spannhake etwa 7% betragt. 

Die unter b und c genannten Abstande schwanken bei den Saug
kriimmern innerhalb noch weiterer Grenzen. In dieser Beziehung 
diirften keine erheblichen Unterschiede zwischen den Kriimmern und 
den besonderen Saugrohrformen bestehen. 

Betrachtet man den unter d genannten Abstand, so laBt sich bei 
den modernen Kriimmerformen ein wesentlicher Fortschritt gegeniiber 
den alteren Bautypen feststellen. In dieser Beziehung weisen die in 
den letzten Jahren in Europa erbauten Kraftwerke keine erheblichen 
Unterschiede im Vergleich zu den Spreizsaugrohren amerikanischer 
Herkunft auf, dagegen zeigt sich hier die Uberlegenheit der Form 
Spannhake. 

Es betragt del' erforderliche Abstand von Laufradmitte bis Saug-
kammersohle bei: 

Kraftwerk Ryburg-Schworstadt . d = 1,95 D (D = 7,0 m) 
Kraftwerk Lilla Edet. . . . . . d = 2,13 D (D = 5,8 m) 
Kraftwerk Chancy-Pougny . . . d = 2,0 D (D = 5,1 m) 
Amerikanische Spreizsaugrohre . d = 2,0 D 
Form Spann hake . . . . . . . d = 1,45 D 

Bei der letzteren Bauart ergibt sich eine Ersparnis an Griindungs
tiefe von etwa 22% odeI' auf die Verhaltnisse von Ryburg-Schworstadt 
umgerechnet von 

1,95D - 1,56D = 0,39D = 0,39·7,0 = 2,7 m. 

Da es sich hierbei um Felsaushub unter Wasserandrang handelt, so 
kann die Ersparnis an Baukosten recht erheblich werden. 

Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung und Gegeniiberstellung der 
gesamten Aushubmassen ist noch zu beachten, daB die Kosten fiir 
Icbm Felsaushub mit zunehmender Tiefe del' Baugrube nicht verhalt
nisgleich ansteigen. Es wird daher der Einheitspreis fUr den Felsaushub 
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bei der Verwendung von Saugrohrtypen mit geringerer erforderlicher 
Griindungstiefe auch ein geringerer sein als bei den anderen Bau
arten. 

3. Gegeniiberstellung der eigentlichen Baukosten. 
Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung sind auch die Kosten fUr 

die Herstellung der Beton- und Eisenbetonkonstruktionen sowie fUr 
die Schalung und Riistung einander gegeniiberzustellen. Infolge der 
etwas komplizierteren Bauformen werden sich diese Kosten bei den 
Spreizsaugrohren hoher stellen also bei den Saugkriimmern. 

Konkrete Zahlenangaben lassen sich bei der Verschiedenheit der 
ortlichen Verhaltnisse und der Kosten fUr Arbeitslohn und Material 
nicht machen, doch diirften die im vorhergehenden Abschnitt auf
gefUhrten Zahlenwerte gewisse Anhaltspunkte auch fiir deutsche Ver
haltnisse ergeben. 

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, daB durch Weglassen 
der Saugrohrzungel, die kostspielige Schalungs- und Riistungsarbeiten 
erfordert, eine Verringerung der Baukosten auch bei den Saugkriimmern 
herbeigefiihrt werden kann. 

Der durchschnittliche Eisenbedarf fUr die Eisenbetonkonstruktionen 
des Krafthausunterbaues bei amerikanischen Anlagen wird mit 50 kg/cbm 
angegeben 2• Dieser Satz ist in Anbetracht der in der amerikanischen 
Baupraxis iiblichen Verwendung groBer Betonmassen als recht hoch 
anzusprechen und laBt sich wohl durch die dort vielfach iiblichen 
"Sicherheitszuschlage" erklaren. 1m europaischen Krafthausbau be
tragt der Durchschnittssatz bei mittleren Anlagen etwa 20 bis 30 kg/cbm, 
bei GroBkraftwerken etwas mehr. Beim Kraftwerk Ryburg-Schwor
stadt betrug der Bedarf an Bewehrungseisen etwa 50 bis 60 kg pro cbm 
Eisenbeton. 

1 Vgl. die Ausfiihrungen auf S. 10. 
2 Leidinger: Moderne nordamerikanische Wasserkraftanlagen. Schweiz. 

Bauzg. 87, Nr 17 (1926). 




