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Meiner Frau 



Vorwort. 

Die Wasserkrafte eines Landes sind ein wertvoller Besitz, der sich von den 
meisten anderen Bodenschatzen durch seine Eigenschaft, sich von Jahr zu Jahr 
zu erneuern, wesentlich unterscheidet. Dieser unaufhorliche EnergiefluB sichert 
auf der einen Seite, solange es Gebirge und Gefalle gibt, UnerschOpflichkeit 
der einmal ausgebauten Energiequelle; auf der anderen Seite aber bedingt er 
die Unwiederbringlichkeit der einmal nutzlos entronnenen Energie unausgebaut 
gelassener Naturwasserkrafte. Dieser letztere Umstand wird iiber aIle zeit
weiligen Schwankungen des Meinungsstreites "hie Warmekraft, hie Wasser
kraft" hinweg die moglichst weitgehende ErschlieBung der Wasserkraftschatze 
eines Volkswirtschaftsraumes immer als dringliches Gebot weitschauender 
Energiepolitik erscheinen lassen. 

Indes zur Rebung dieser Schatze und zu ihrer moglichst vollkommenen und 
ergiebigen Ausnutzung bedarf es sorgfaltig iiberlegter MaBnahmen und mit 
Blick in die Zukunft groBziigig entworfener Werke, wenn nicht durch Stiick
oder Fehlarbeit mehr Schaden als Nutzen angerichtet werden solI. 

Die Tatsache, daB Wasserkraftausbau - und je groBartiger gedacht, urn so 
mehr - die Festlegung bedeutender Vermogenswerte auf Jahrzehnte hinaus 
verlangt, legt dem mit der Planung, Durchbildung und Ausfiihrung von Wasser
kraftanlagen betrauten Ingenieur eine hohe Verantwortung dem Geldgeber 
wie der Volksgemeinschaft gegeniiber auf. 

Diese Verantwortung kann nur iibernehmen und soUte daher auch nur iiber
tragen erhalten der Ingenieur, der, im erarbeiteten Besitz der Erfahrungen der 
vergangenen vier Jahrzehnte neuzeitlicher Wasserkrafttechnik, aufgeschlossen 
fiir technisch-wirtschaftliches Denken und fiir das Gefiihl der Verpflichtung 
der Sache gegeniiber, die Phantasie und den ungebrochenen Schopfermut des 
freien Gestalters mit der Urteilskraft und -klarheit des niichternsten Kritikers 
vereint. Verschlossen aber bleibe, wie jedes andere lebenswichtige Gebiet 
menschlichen Schaffens, der Ausbau der Wasserkrafte dem selbstsiichtigen 
Geschaftemacher - aber auch: dem zwar ehrlich wohlmeinenden, jedoch mangels 
griindlicher Schulung und Fahigkeit zur Selbstkritik hilflos im Ideenwust ver
sinkenden Phantasten! 

Dieses Buch will, wie schon das erstmals 1913 erschienene und seither dreimal 
unverandert neugedruckte groBere Werk des Verfassersl, den Studierenden und 
Jungingenieur systematisch in das vielseitige Aufgabengebiet und den reichen 
Erfahrungsschatz des Wasserkraftwesens einfiihren und ihm die innewohnenden 
Entwicklungslinien und Gestaltungsgesetze zeigen. Es hofft aber, auch dem 
alteren, in der Praxis gereiften Ingenieur und, in der einen oder anderen Weise, 
auch dem Spezialisten, Anregung oder Unterstiitzung zu bieten und damit an 
seinem Teil zur Forderung der groBen Aufgabe beizutragen, wie es dem alteren 
Werk nach dem Urteil berufener und wohlwollender Fachgenossen lange Zeit 
hindurch vergonnt war. 

Die im Jahrzehnt nach dem Weltkriege reifende Erkenntnis des Verfassers, 
daB seine zunehmende berufliche Belastung und die wachsende allgemeine Wirt
schaftsnot das Erscheinen einer Neuauflage des umfangreichen, alteren Werkes 

1 Die Wasserkriifte, ihr Ausbau und ihre wirtschaftliche Ausnutzung, ein technisch
wirtschaftliches Lehr- und Handbuch, preisgekr6nt von der Akademie des Bauwesens in 
Berlin, Verlag Julius Springer 1913 (Manuldruck 1923). 



VIII Vorwort. 

auf unabsehbare Zeit hinaus verhindern muBten, zeitigten den EntschluB, den 
urspriinglich - 1922 - geplanten Einzelband "Wasserkraftanlagen" der Hand
bibliothek fUr Bauingenieure auf zwei Einzelbande: 

1. Planung, Triebwasserleitungen, Kraftwerke und 
2. Stauwerke und Wasserspeicher 

zu erweitern. 
FUr diese Zweiteilung sprach nicht nur die mehr auBerliche Riicksicht auf 

Einpassung in das Format der Handbibliothek, sondern noch mehr die sachliche 
Erwagung, daB Stauwerke und Wasserspeicher weiteren Gebieten der Gesamt
wasserwirtschaft zu dienen haben als nur der Wasserkraftnutzung allein. 

Beim Zusammentragen des namentlich im zweiten und dritten Teil dieses 
Bandes enthaltenen Erfahrungsstoffes durfte ich mich wieder weitgehender 
Unterstiitzung seitens in- und auslandischer hoher StaatsbehOrden, wissenschaft
licher Institute, offentlicher und privater Unternehmungen und zahlreicher 
Fachgenossen erfreuen. Mit dem warm empfundenen Danke fiir alle mir auf 
Reisen und im brieflichen Verkehr bereitwilligst erteilten Auskiinfte verbinde 
ich die Bitte an alle in der Wasserkraft- und Elektrizitatswirtschaft tatigen 
Kreise: mich in dem standigen Ausbau meiner Dokumentensammlung auch 
fernerhin, ohne besonderen Antrag meinerseits, durch laufende Dbermittelung 
alles irgendwie einschlagigen Studien- und Erfahrungsmaterials unterstiitzen 
zu wollen. 

Mit Dank und Anerkennung gedenke ich auch der hingebenden Mitwirkung 
zahlreicher jiingerer Fachgenossen, in erster Linie derjenigen des vielver
sprechenden, leider zu friih verstorbenen Dr.-Ing. Felix Bundschu, der die 
erste Fassung einiger Kapitel des zweiten und dritten Teiles selbstandig entworfen 
hat. Ebenso danke ich den Diplom-Ingenieuren Herren Meischner, Schlosser, 
Borkenstein und Orth, die einzelne Textabschnitte, Formelentwicklungen, 
Tabellen und Abbildungen entworfen oder iiberpriift und die miihevolle 
Korrekturarbeit geleistet haben. 

Herrn Baurat Diplom-Ingenieur E. Treiber danke ich fUr seine Bereit
willigkeit, durch Beisteuer der Kapitel iiber Wasserkraftmaschinen und elek
trische Kraftiibertragung zur Bereicherung und Abrundung des Buches bei
zutragen. 

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer endlich danke ich fUr das meinen 
Erweiterungsvorschlagen entgegengebrachte Verstandnis und die groBe Geduld 
gegeniiber dem langsamen Fortschritt des in wiederholter "Oberarbeitung ent
standenen Werkes. 

Vor Rio de Janeiro, im Januar 1934. 

Adolf Ludin. 
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k = Schluckbeiwert (QI = k· Dil· 
M d = Drehmoment. 
n cc Umdrehungen je Minute. 

n I = n fUr Hn = 1 m. 
n., = Spezifische Drehzahl = n I 

fUr 1 PS; ns = nI"v'N I 
nsp fUr Pumpen; 
ns'l' fur Turbinen. 

N = Leistung. 
N I = Leistung bei H n = 1 m 

(NI= ;i,). 
T a = Anlaufzeit der Turbinen. 
u = Umfangsgeschwindigkeit (u = r . w). 

w = Winkelgeschwindigkeit. 
u1 = u fUr D1 ; u 2 = u fUr D2 -

Vu = AbfluBgeschwindigkeit im UW. 
WI (w2 ) = Relativgeschwindigkeit bei Eintritt 

in das (Austritt aus dem) Leitrad; 
(ergibt sich aus c1 und U 1 (c2 und u 2 ). 

Wul (Wu2) = Komponente von WI (w2 ) in der 
. Umfangsrichtung. 

I w~ = StoBverlust am Laufradeintritt. 
j2g 

Abkurzungen. 
Die Abkfuzungen wurden sowohl im Text als auch im Literaturverzeichnis nach dem 

Kurztitelverzeichnis des deutschen Verbandes technisch-wissenschaftlicher Vereine gewahlt_ 
Sonst wurde noch gekurzt wie folgt: 

~.O.K. Nordostschweizerische Kraft
werke. 

N.W_K. Ludin, Die Nordischen Wasser
krafte. Berlin: Julius Springer 
1930. 

Wasserkraft Die Wasserkraft, jetzt: Wasser
kraft und Wasserwirtschaft. 

W.A. Wasserkraftanlage. 
Wkr. 1913 Ludin, Die Wasserkrafte. 

Berlin: Julius Springer 1913. 
Manuldruck 1923. 



Erster Teil. 

Die Planung. 

Abschnitt A: Grundbegriffe und Grnndlagen. 

1. Kapitel: Wasserkrafte und Wasserkraftanlagen. 

1. Wesen und Arten der Wasserenergie. 

Das Wasser tritt auf Erden in verschiedener Weise als Energietrager auf: 
1. In den Seen und FlUssen, in den Wildbachen und Wasserfallen besitzt 

da.'l Wasser potentielle und kinetische Energie, bedingt durch die Wirkung der 

0) Kvn3/Wt13serkro/le 

Abb.1. Typische Darbietungsformen von Wasserkraft (der Ansbau ist dabei nicht angedeutet!). 
a) Naturwasserkrafte: 1 Flull, auch Stromschnellen; 2 Wasserfall; 3 Wasserkraft zwischen 
verschiedenen Stromgebieten. b) Kunstwasserkril.fte: 4 Reine Kunstwasserkraft; 5 Vermiscbung 
von Natur· und Kunstwasserkraft hinsichtlich Wassermenge; 6 Wie 5, aber hinsichtlich FallbOhe. 

Schwerkraft beim Vorhandensein eines Spiegelunterschiedes: einer "F a II
h6he" im Ablauf zum Meere. 

2. In Str6mung und Hub der Gezeiten au Bert sich kinetische und potentielle 
Energie als Folge der Massenanziehung von Mond und Sonne in Verbindung 
mit der Erddrehung. 

3. Im Wogenschlag an den Weltmeerkiisten tritt kinetische, vom Wind 
iibernommene Wasserenergie auf. 

Handbibliothek III. 8. 1 
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4. 1m Temperaturgefalle benachbarter warmer und kalter Meeresschichten 
oder -stromungen tritt potentielle Warmeenergie auf, ftir deren Umwandlung 
in mechanische Energie mittels Niederdruckdampfkraftanlagen heute schon 
wenigstens technische Moglichkeiten bestehen. 

Gezeiten-, Wogen- und Warme-Energie des Meeres zusammen bezeichnen 
wir als Meereskraft, die potentielle und kinetische Energie des flieBenden 
Wassers auf cler Erde dagegen als FluBkraft. 

Der Ausbau der Meereskraft ist, wenn auch sicher an vielen Ktisten technisch 
moglich, doch heute und noch auf lange Zeit hinaus allgemein als wirtschaftlich 

J 

If 
RW F 

in der Regel unlohnend zu bezeichnen (in erster 
Linie: wegen der groBen Kostspieligkeit der 
erforderlichen Anlagen, Lit. 1,1,1,2 und 1,6). 

Der Ausbau der FluBkraft dagegen ist 
technisch und wirtschaftlich in groBem Um
fange moglich und heute schon in einzelnen Ge
bieten weit entwickelt. Wir beschaftigen uns 
im folgenden mit ihm daher ausschlieBlich. 

" Flu B k r aft" oder 
"Wasser kraft im enge
ren Sinne", ist nach Vor
stehendem bedingt und ge
kennzeichnet durch das 
Vorhandensein einer Fall
hOhe, eines Spiegelunter
schiedes, im naturgegebe
nen oder ktinstlich erstell
baren Bett (Abb. 1) einer 
ruhenden oder stromenden 
Wassermasse. 

"N aturwasserkraft" 

Abb.2. Die drei reinen Ausbaugrundformen: 1 Stauung des 
Wasserspiegels. 2 Senkung des Wasserspiegels. 3 Umleitung 

des Wassers. 

(Abb. la) liegt dabei vor, 
wenn das Wasser allein 
durch natiirliche Vorgange 
(im "groBen Kreislauf" 

von Niederschlag und AbfluB, vgl. Bd. 111,3) auf die Hohe des oberen Spiegels 
(= "Oberwassers") gehoben wurde. "Kunstwasserkraft" (Abb. Ib) dagegen 
liegt vor, wenn diese Hebung kiinstlich, durch Wasserhebemaschinen, bewirkt 
wurde (Beispiel : Speicherpumpwerke, s. S. 167). 

Vermischung von Natur- und Kunstwasserkraft kommt vor, z. B. : 
wenn nur ein Teil der insgesamt wirksamen Wassermenge ktinstlich gehoben 
wird (Abb.lb, Fig. 5) oder wenn die Wassermenge nur tiber einen Bruchteil 
der gesamten wirksamen Fallhohe gehoben werden muB (Abb. 1 b, Fig. 6). 

2. FluBwasserkrafte und deren allgemeine Ausbauform. 
1m Gewassernetz (Bd. III, 3) ist die Naturwasserkraft auf lange Strecken ver

teilt. - Die hydraulische Energie wird dabei groBtenteils zur Dberwindung 
der Bewegungswiderstande in den unregelmaBigen Rinnsalen und FluBbetten 
aufgebraucht (genauer : in Warmeenergie umgesetzt), ohne Nutzen leisten zu 
konnen, etwa tibrigbleibende Energie wirkt durch Ufer- und Sohlenangriffe 
Bogar schadlich. 

Ziel des Wasserkraftausbaues ist: Vermeidung der Energieverluste, 
ortliche Vereinigung der dadurch frei verftigbar werdenden hydraulischen 
Energiemengen und ihre Umwandlung in mechanische Energie. Dieses Ziel 
wird fUr eine bestimmte Gewasserstrecke erreicht durch Schaffung eines 
ktinstlichen Wasserfalles auf dem Wege: 
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1. der Stauung oder - seltener - Senkung des Wasserspiegels (Abb.2 
oben) im Gewasserbett, das hierzu durchgreifend reguliert wird, um die 
Bewegungswiderstande zu vermindern und Fallhohe zu gewinnen (richtiger: zu 
ersparen); 

2. der Umleitung des Wassers (Abb.2 unten) um das Gewasserbett herum, 
unter Benutzung regelmaBig ausgebildeter natiirlicher oder kiinstlicher Gerinne, 
die dem Wasser vorteilhaftere Bewegungsbedingungen bieten als das natiirliche 
Gewasserbett. 

Nach den beiden hauptsachlichen, grundsatzlich verschiedenen Moglichkeiten 
unterscheiden wir zwei Hauptformen des Wasserkraftausbaues: 

1. Staukraftanlagen, Staukraftwerke (Abb. 102, 103); 
2. Umleitungskraftanlagen, Umleitungskraftwerke (Abb. 97,99). 
In sehr vielen Fallen ist die gleichzeitige Anwendung aller genannten Ausbau

grundsatze (einschlieBlich desjenigen der Senkung!) auf ein und dieselbe Anlage 
vorteilhaft und es entsteht: 

3. die gemischte Ausbauform der Stau-Umleitungskraftanlage (Abb. 109). 

Abb.3. AlJgemeinste gemischte Ausbauform einer WA (Ludin). 

Sie stellt die allgemeinste, alle Moglichkeiten vereinigende Form der Wasser
kraftaulage dar und kann durch Anderung oder Weglassung einzelner Teile 
auf die einfacheren Grundformen zuriickgefiihrt werden. An ihr lassen sich 
daher am zweckmaBigsten auch die wesentlichen Hauptbestandteile 
eines Wasserkraftausbaues systematisch aufzeigen, wie in Abb. 3, 11 ge
schehen1 . 

Die Ausbaustrecke ist diejenige Strecke des in Anspruch genommenen 
Gewassers, auf die sich (in einem als "maBgebend" angenommenen Beharrungs
zustand) die praktisch noch merkliche Beeinflussung der Wasserspiegellage und 
Wasserfiihrung durch die Wasserkraftanlage beschrankt (vgl. auch Kap. 3, S. 14). 

Die Ausbaustrecke umfaBt demgemaB: 
1. die Staustrecke: yom Ausbau-Oberwasser, das ist yom nachstoberen 

unbeeinfluBten Wasserspiegel des beanspruchten Gewassers bis zur Wasser
fassung, 

2. die Umleitungsstrecke: von der Wasserfassung bis zur Wasserriickgabe, 
3. die Senkungsstrecke: von der Wasserriickgabestelle bis zum nachst

unteren unbeeinfluBten Wasserspiegel des beanspruchten Gewassers: dem 
Ausbau-Unterwasser. 

1 Diese Abbildung nebst zugehOrigen Erlauterungen ist, mit geringen Anderungen vom 
Deutschen Hydraulikausschu13 nach Vorschlagen des Verf. in die RegeIn fiir die Priifung 
von Wasserkraftmaschinen iibernommen worden, denen sich auch die folgenden Kapitel 
deshalb in den Begriffsformulierungen eng anschlie13en. 

1* 
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Die Umleitung setzt sich zusammen aus folgenden Teilen: 

1. Zuleitung: das ist der Gerinnezug (Freispiegelgerinne, Druckleitungen) 
von der Wasserfassung (dem Umleitungs-OW) bis zum KraftwerkseinlaB (Kraft
werks-OW) hinterl dem Rechen. 

2. Kraftwerk: das ist der Bautenkomplex vom KraftwerkseinlaB (Kraft
werks-OW) bis zum Krafthausauslauf (Kraftwerks-UW, vgl. auch Abb. 12). 

3. Ableitung: das ist der Gerinnezug zwischen Krafthausauslauf (Kraft
werks-UW) und der Wasserriickgabestelle (Umleitungs-UW). 

Weitere, zusatzliche Bestandteile einer WA: 
Es kann in der Zuleitung, 

und unter besonderen Verhalt
nissen: auch in der Ableitung 

(1) Ein Schwallraum 

angeordnet sein. Ein solcher 
wird in langeren Zuleitungen 
in der Regel an das untere 
Ende gelegt, mit dem Kraft
werkseinlaB vereinigt und 
dann "WasserschloB" genannt 
(Kap. 16!); 

(2) Ein Wasserspeicher 
kann entweder: 

als integrierender Bestand
teil der Wasserkraftanlage in 
der Ausbaustrecke ange
ordnet sein und heiBt dann 
Werkspeicher, oder Abb.4. Erweitertes Schema einer WA mit Werk- und 

Fernspeichern, Wasserbeileitungen mit Nebeillassungen, 
Nebenspeichern (Ludin). er kann in mehr oder 

minder groBer Entfernung 
auBerhalb der Ausbaustrecke angelegt sein und heiBt dann Fernspeicher 2• 

(3) Wasser beilei tungen 
mit natiirlichem oder kiinstlichem Gefalle (Pumpwerke!) mit eigenen Neben
wasserfassungen und auch N e benspeichern konnen zur Wasserfassung 
oder zu Punkten der Zuleitung fiihrend angelegt werden, urn erfaBtes Einzugs
gebiet und erfaBte Wassermenge zu vergroBern. 

Das hiernach erweiterte Schema des Ausbaues einer Wasserkraft zeigt 
Abb. 4. 

3. Formeln fiir Energie und Leistung der Wasserkraft. 
Wenn ein bestimmtes Wasservolumen oder ohne Fremdwort: eine "Wasser

fiille" "V" vom Raumgewicht y = 1 (t/m3) sich auf beliebiger Bahn (Abb. 5) 
urn die Gesam t-Fallhohe hI - h2 = H (m) senkt, so leistet die Schwerkraft 
dabei die "ideelle" (denkbare, aber nie voll nutzbare) Arbeit (oder Energie): 

E i =l. V·H (mt)*. (1) 

1 1m FlieBwasserbau heiBt "vor" einem Bauwerk stets: stromaufwarts; "hinter" ist 
stromabwarts_ 

2 Weiteres zur Systematik der Speicher s. Sachverzeichnis_ 
* Fiir salziges oder schlammiges Wasser ist statt ,,1" das spez. Gewicht y> 1 einzusetzen. 
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Erstreckt sich das Sinken der Wasserfiille V gleichmiiBig iiber einen belie big 
kleinen oder groBen Zeitabschnitt t (sek), so ist die sekundliche Wassermenge 
oder schlechthin: die W assermenge: 

V Q = T (rn3/sek). (2) 

Die von ihr, somit sekundlich, geleistete Arbeit wird als "ideelle Leistung" 
bezeichnet und ist 

Ni=~i=l.: H=l.Q.H (mt/sek). (3) 

Tatsachlich geht bei der technischen Ausnutzung immer ein Teil der ideellen 
Arbeit und Leistung verloren, wei! unvermeidlich (z. B. durch Wirbelbildung, 
Reibung, StoBe in den Triebwasserleitungen und Wasserkraftmaschinen) Fall
hohenverluste und (in geringem Verhaltnis) auch Wassermengenverluste 
auftreten. 

"N u tz bar" abzunehmen an den Triebwellen 
bleibt daher immer nur ein Bruchteil E und N 
der ideellen Arbeit und Leistung. 

Die Verhaltniszahl 
E N 

1)= Ei = Ni (4) 

(echter Dezimalbruch) heiBt Wirkungsgrad 
(vgl. aber noch spater S. 156 i). Ihre Ergan
zung auf 1,00 ist der "Verlustgrad": 

E.-E Ni-N 
tp=l-f/= 'E 

i 
(5) 

der Wasserkraftmaschinen 

Abb. 5. Eine Wasserfiille V sinkt auf 
beliebiger Babn urn h, - h, = H und 

Bei einer ausgebauten Wasserkraft hat man leistet die Arbeit 1· V· H (rot). 

zu unterscheiden; 
1. den durch Gleichung (4) hinreichend definierten "Gesamtwirkungs

grad" (Gesamtverlustgrad) (bezogen auf Gesamtfallhohe und am Anfang der 
Staustrecke verfiigbare Wassermenge) und: 

2. Teilwirkungsgrade (Teilverlustgrade) der einzelnen Hauptbestandteile der 
WA. Unter diesen wird in der Regel der Turbinenwirkungsgrad 'YJT besonders 
herausgestellt, und dies insofern mit Recht, als die Energieverluste in der Turbine 
den Hauptteil der Gesampverluste auszumachen pflegen. 

Die Beziehung zwischen den Teilwirkungsgraden 'YJl' 'YJ2' •• 'YJn (Staustrecke, 
Umleitung, Falleitung, Turbine usw.) und dem Gesamtwirkungsgrad ist: 

(6) 

U nrich tig, odeI' doch nur annahernd richtig, dagegen ist die manchmal 
angewandte Berechnung aus den Teilverlustgraden CPl = 1 - 'YJl; CP2 = 1 - 'YJ2 
usw. mit 'YJ ~ 1- (CPl + CP2 + ... CPT + ... CPn). 

Die Wirkungsgrade einer Wasserkraftanlage sind innerhalb gewisser 
Grenzen veranderlich und zwar: 

1. dauernd, und meist einseitig im Sinne der Verschlechterung, veranderlich: 
mit zunehmendem Al ter der Anlage (Abniitzung); 

2. wechselnd: mit den Betriebsverhaltnissen (Belastung, Wasser
fiihrung, Wasserstande = Fallhohe s. "Wirkungsgrad" in Sachverzeichnis). 

Der Turbinenwirkungsgrad hat in der Regel bei einer bestimmten "normalen" 
Beaufschlagung (S. 363£.) einen Scheitelwert, unter den er sowohl bei Uber- wie 
bei Unterschreitung der Normalbeaufschlagung sinkt (Abb.420). 

Das gleiche gilt iiber die reine Energieerzeugungsanlage hinaus vom Wirkungsgrad des 
Stromerzeugers und zum Teil (Eisenverluste) auch von dem des Umspanners, wahrend del' 
Wirkungsgrad der elektrischen Fernleitung bei sinkender Belastung zunimmt. 
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AIle iibrigen Teilwirkungsgrade einer WA steigen mit sinkender Belastung. 
Die Nutzleistung an den TurbinenwelIen berechnet sich aus der Nutzfall

Mhe Hn, Nutzwassermenge Qn und dem Turbinenwirkungsgrad 'YIT zu: 
Np= 't/p.l. Qn' Hn (mtlsek) . (7) 

Unter Qn hat man hierbei nach den Normen des Deutschen Hydraulikausschusses die 
gesamte zum Betrieb der Turbinen benutzte Wassermenge zu verstehen, einschlieBlich 
also des Spaltwassers und sonstigen Verbrauchswassers, ohne das der Betrieb der Turbine 
unmoglich wird, z. B. der zur Kuhlung der Turbinenlager benotigten Wassermenge. 

Gebrauchliche Einheiten. 
Einheit der,Leistung ist in der Hydromechanik die mtjsek = 1000 mkgjsek. 

Die bisherige Praxis der Wasserkrafttechnik dagegen bevorzugte die Pferde
starke (PS) gleich 75 mkgJsek. 

Die Entwicklung geht aber (mit Recht) dahin, die zum physikalischen 
Mallsystem in einfacherer Beziehung1 stehende und dem Elektrotechniker schon 
langst vertraute Leistungseinheit des Kilowatt (kW) zu bevorzugen. 

Die zahlenmallige Beziehung zwischen den erwahnten drei Einheiten ist fiir 
Leistung und Arbeit im nachstehenden gegeben. 

a) Leistung 
1. 1 PS = 0,075 mtjsek 

1 
2. 1 kW = 9,81 = 0,102 mtjsek 

3. 1 mtjsek = 9,8 kW 
4. 1 kW = 1,36 PS 
5. 1 PS = 0,736 kW 
6. 1 mtjsek = 1,33 PS 

b) Arbeit 
1 PSh = 270 mt 

1 kWh = 367 mt 

1 mt = 0,00272 kWh 
1 kWh = 1,36 PSh 
1 PSh = 0,736 kWh 
1 mt = 0,00370 PSh 

(8) 

Hiernach lallt sichdieNutzleistung an der Tur binenwelle [Gleichung(7)] 
in k W und PS anschreiben. 

N=9,8·'t/p·Qn·Hn=(~ QnHn (kW) , 
N' = 13,3 '1}p' Qn' Hn = e'QnHn (PS). 

Die leicht nach oben abgerundeten "Leistungsbeiwerte" 

e = 9,8 '1}T und e' = 13,3 . 1}T 

fiir verschiedene Werte 1} T berechnet, stehen hierunter: 

1. I 2. 3. 
e (furkW) 

I
e' (fUr PS) um 2% zugroB 

0,71) 7,1) 110'0 0,80 8,0 10,6 
0,81) 8,1) 11,3 
0,90 9,0 12,0 
0,91) 9,1) 12,7 

(9) 

(10) 

Die mit 'YIT = 0,75 als mallgebendem mittleren Wirkungsgrad abgeleitete 
Formel N = 10 On Hn ist als veraltet nicht mehr zu gebrauchen. Gut 
gebaute, grollere Turbinen jeder Fallhohe kommen heute schon nahe an 
1}'L'max = 0,95; es ist daher angebracht, aIs betriebsdurchschnittlichen 
Wirkungsgrad (je nach den besonderen Betriebsverhaltnissen des Werkes) 
1}'1' = 0,85 bis 0,9 anzusetzen, so daB man meist anzuwenden hat: 

~T = 8,0 his 9,0. Qn Hn (kW), 
N = 11,3 bis 12 Qn Hn (PS). 

1 1 kW = 1010 Ergjsek. 

(11) 
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Wirkungsgrade der Stromerzeuger und Umspanner sind je nach GroBe der Einheiten 
und den Betriebsverhiiltnissen (vgl. S. 157, 485) folgendermaBen anzunehmen: 

Stromerzeuger (Generator): 

Fiir Normalbelastung 'flGmax = 0,90 bis 0,975 } 
1m Betriebsdurchschnitt 'flGm = 0,85 bis 0,96 

Umspanner: 'flUmax = 0,97 bis 0,985 } 
'flUm = 0,92 bis 0,975 

(12) 

(13) 

Hiernach laBt sich die "elektrische Nutzleistung" einer Wasserkraft
anlage ("ab Klemmen der Stromerzeuger" oder "hinter dem Umspanner") 
errechnen [Gleichung (6)!]. 

Q-H-N Gliederungsschaubild. Gleichung (9) erlaubt einen iibersicht
lichen Vergleich zahlreicher Wasserkrafte verschiedener Leistung N x' Fall
hohe Hx und Wassermenge Qx, in einem Schaubild mit 19 H als Ordinate und 
19 Q als Abszisse (Abb. 6). Die Kenn
punkte aller Wasserkrafte oder Kraft
werke gleicher Leistung N liegen auf einer 
Geraden (Naheres s. Wasserwirtsch.1929, 
Heft 3). 

Nach der Fallhohe kann man (nach 
S. 400) einteilen in: 
Niederdruckwasserkrafte 

H < "-' 15 m, 
Mitteldruckwasserkrafte 

15 < H < "-' 50 m, 
Hochdruckwasserkrafte 

H> 50m. 
N u tz barer Ar bei tsinhal t eines 

20m 

Abb.6. LogarithmischesQ-H-N-GIiederungs
schaubild(L udin). (StatistischeAnwendungauf 
Osterreich und Schweizs. Wasserwirtsch.1929, 
auf Finnoskandien s. Nord. Wasserkrtifte, S. 4.) 

Speichers. Wird eine bestimmte Wasserfiille V durch die Turbinenanlage aus 
einem oberen Speicherbecken in ein unteres abgelassen, so wird dabei eine 
Speichernutzarbeit Eu hinter dem Umspanner gewonnen, die als "elektrischer 
Speicherinhal t" oder "elektrisches Speicherarbeitsvermogen" bezeichnet 
wird und deren rasche, iiberschlagliche Bestimmung in der Praxis haufig 
erwiinscht ist: 

1st der Hohenunterschied der beiden Schwerpunkte der Wasserfiille V in 
ihrem oberen und unteren Speicher Hs, so ergibt sich aus Gleichung (1): 

Eu = 1 . V . Hs' 'r/T . 'flo' 'flu (mt)*. (14) 

Nach Gleichung (8b 2, 10, 12) ergibt sich mit mittleren Werten der drei 
Wirkungsgrade (0,825; 0,90; 0,97) 

2 
E= V" Hs "1000 (kWh)" (15) 

Auf Abgabe an der Turbinenwelle bezogen ergibt sich ebenso: 

ET = V .Hs '1~ (kWh). (16) 

Andert sich die WasserspiegelhOhe in einem oder in jedem der zwei Speicher 
wahrend der Wasserentnahme nicht wesentlich, so tritt an Stelle der betreffenden 
SchwerpunktshOhe geniigend genau die Wasserspiegelhohe. Dies trifft bei im 
Verhaltnis zur Entnahme sehr groBer Spiegelflache zu. 

Bemerkung. Die SchwerpunktshOhen treten nur "fiiI den Speicherinhalt oder die 
Speicherentnahme an Stelle der SpiegelhOhen. 1st neben der Speicherentnahme noch 

* Liegt zwischen den Speichern noch eine Umleitung (z. B. Rohrleitung), so ist deren 
Wirkungsgrad noch als Faktor beizufugen! 
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ein DurchfluB (ZufluB, der nicht erst gespeichert wird, vorhanden, so gilt fiir diesen die 
jeweilige Wasserspiegelhohe; Naheres s. S. 80). 

Wasserkraftwirtschaftliche Rechnungseinheiten. Fur die wasser
und energiewirtschaftIichen Berechnungen ist das Merken folgender Beziehungen 
nutzlich: 

Zei teinhei ten: 
I Tag 24 h 
I Monat = 30(,5) Tage = 720 (732) h 

I Jahr = 365(,25) Tage = 8760 (8766) h 

Wassermengen: 
I m3/sek (sekcbm) = 1000 I/sek (sI). 

Wasserfullen: 
I Milliarde m3 = I km3 (Kubikkilometer) 
I Million m3 = I hm3 (Kubikhektometer). 

86400 sek 
2592000 sek 
(2635000) sek 
31536000 sek 
(31557600) sek 

Leistungen und Energien: 
1000 kW = I MW (Megawatt) 
I kWJr (Kilowattjahr) = 8760 kWh 
1000000 kWh = 1000 l\-IWh = 114 kWJr. 

Begriff der "mittleren Leistung". 
Statt zu sagen: "diese WA hat eine Jahreserzeugung von E kWh", kann 

man auch sagen: "sie hat eine ,mittlere Leistung' MN kW". Die Beziehung 
zwischen beiden Angaben ist: 

E=8760 MN l 
E (17) 

MN=8760 (kW). 

Dabei ist in systematischer Hinsicht zu beachten, daB die Dimension von E, 
als jahrlich mogliche Erzeugung gemeint, genau genomrnen ist: "kWhjJr", 

also gekurzt: "87~0' k W", womit die Wesensgleichheit beider Werte als 

Leistung, d. h. Arbeit bezogen auf eine Zeiteinheit, in Erscheinung tritt! 
Wahlte man als Energieeinheit statt kWh das kW Jr, so ergabe sich E = MN . I! 

Ahnlich verhalt es sich mit der Beziehung von Wassermenge zu Wasserfulle: 
Die praktischen Berechnungen benutzen als Unterlage i. d. R. Listen der 

tagesmittleren Wassermengen (MQT) , aus denen als Zwischenprodukt und 
Ziel der Berechnung haufig andere Einheiten, z. B. Speicherinhalte (Wasser
fullen = m3) und Energien (z. B. Tages-, Monats-, Jahreserzeugung in kWh 
oder kW) zu ermitteln sind. 

Das nachstliegende Verfahren: jeden einzelnen MQT-Wert mit der Zahl 
der sek des Tages oder Monats (86400 oder 2592000) in den entsprechenden 
V-Wert (m3, hm3) oder unter Berucksichtigung der Nutzfallhohe in MN- oder 
E-Werte (kWh) umzurechnen, wiirde eine sehr umfangreiche Rechen- und 
Schreibarbeit notig machen. Man fiihrt daher (aber bloB wenn die Nutz
fallhohe nur unbetrachtlich schwankt), besser die fortlaufende Addition und 
Subtraktion, die zur Verfolgung d~s Wasser- und Energiehaushaltes notig 
ist (vgl. S. 56), mit den gegebenen MQT- (oder bei starker veranderlicher 
FaHhohe mit den daraus errechneten MN T-) Werten durch und fiihrt die Urn
rechnung auf V (hm3) oder E (kWh) erst am SchluB (oder an wichtigeren 
Zwischenpunkten der Rechnung) durch. Die vorlaufigen Rechnungssummen 
der Q-(N)-Werte haben dabei die Dimension: 
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mS m3 
-k . Tag (kW-Tag) oder -k . Monat (kW-Monat) und es ist der Umrechnungs-se se 
faktor auf V-(E)-Werte (rna, kWh) 

m3 
1 sek . Tag (kW-Tag) 86400 m3 (24 kWh) 

m3 
1 _k . Monat (kW-Monat) = 2592000 m3 (720 kWh). 

se 

Die Konstituenten der Wasserkraft sind nach dem Vorangegangenen: 
1. die Wassermenge Q, 
2. die Fallhohe H, 
3. der Wirkungsgrad 'fj. 

Sie werden in den folgenden Kapiteln 2, 3 und 9 des naheren behandelt. 

2. Kapitel: Die Wassermenge. 
1. Herkunft der Wassermenge. 

Vorbemerkung. In diesem Bande konnen aus organisatorischen Griinden nur Hinweise 
und Erganzungen zu der zusammengefaBt·systematischen Darstellung der Lehre yom 
Niederschlag und AbfluB in Bd. III, 3 dieser Sammlung geboten werden. 

Das auf der Erde ober- und unterirdisch abflieBende Wasser stammt, 
praktisch gesprochen, ausschlieBlich aus dem Niederschlag (die unmittelbare 
Kondensation liefert nur unter besonderen klimatischen Verhaltnissen, z. B. 
im Hochgebirge an Fels und Firnflachen, in tropischen Waldgebirgen usw., 
nennenswerte Beitrage zum AbfluB). 

Daher wird Starke und zeitlicher Verlauf des Abflusses in erster Linie durch 
Hohe, Zeitgang und Form der Niederschlage auf das "Einzugsgebiet" 
bestimmt. 

Weiter sind wichtige, z. B. bei einer allgemeinen Vorabschatzung wohl zu 
berncksichtigende "Ge bietseinH nsse": V erd unstung, einschlieBlich des 
Wasserverbrauches der Pflanzen (also selbst bedingt durch: Klima - Hohen
lage, geographische Lage - Pflanzenwachstum und -kulturart); Aufnahme
fahigkeit und Durchlassigkeit des Bodens und tieferen Untergrundes als be
stimmende Umstande fur Versickerung und unterirdische Wasserfuhrung; 
Oberflachenform (Hangneigung und Gliederung des Gewassernetzes, UmriBform 
des Einzugsgebietes). 

Fur die Wasserkraftnutzung kommt unmittelbare Benutzung unter
irdischen Abflusses in der Regel wegen vergleichsweise geringer Ergiebigkeit 
und Schwierigkeit der Erfassung nicht in Betracht; das gleiche gilt fur den 
ungesammelten flachenhaften AbfluB auf Gebirgshangen. Eher kommt noch 
in Einzelfallen die unmittelbare Erfassung von Quellen in Frage. Die Regel 
ist aber: die Wasserentnahme aus fertig gebildeten oberirdischen Gewassern 
(Wasserlaufen und Seen). 

Fur ihren Wasserreichtum ist bestimmend: die Ergiebigkeit und GroBe 
des Einzugsgebietes. 

Die Grenzen des hydrologisch wirksamen Einzugsgebietes decken sich nicht 
immer mit den durch eine einfache geometrische Konstruktion im MeBtisch
blatt feststellbaren Grenzen des "topographischen Einzugsgebietes" (vgl. 
Bd. III, 3 und Abb. 7). 

Ausnahmsweise speist auch Abwasser anderer wasserwirtschaftlicher Anlagen (Be· und 
Entwasserungen, stadtische Abwasserkanale) ausschlieBlich eine Wasserkraftanlage (Bei
spiele: Chikago-Drainage Canal und im kleinen: Stadt Karlsruhe i. B.l. 
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Die Gesamtergiebigkeit eines Gebietes F (km2) wird gemessen dureh 
seine mittlere Spendenzahl Mq (sljkm2). Aus ihr bereehnet sieh die mittlere 
Wassermenge (der langjahrige Durehsehnitt der AbfluBmengen) 

MQ = EEQjJjJ';: (18) 

M Q = :':0: . F (m3/sek) * 
und der mittlere JahresabfluB 

MV=31536.Mq.I!~ (m3). 

(19a) 

(19b) 
Fiir den kraftwirtsehaftlichen Wert des Wasservorkommens ist neben 

seiner GroBe von Mehster Bedeutung die Form und GleiehmaBigkeit des 
zeitliehen AbfluBganges. 

Die GleiehmaBigkeit des AbfluBganges ist urn so groBer, je weniger 
die weehselnden augenblickliehen Spenden q yom Mittelwert Mqx des ein

Tal A 

l1li A~lIlJi/llP!s;1Ii1 
"fJt»'(m'".3dlllklplI/lJrI·~roItJisdt"~ 

zelnen Jahres und je weniger die ein
zelnen Jahresmittel Mqx vom lang
jahrigen Mittel Mq abweiehen; ferner 
je langsamer nnd regelmaBiger sieh 
beide Reihen von Sehwankungen voU
ziehen. Wir nennen die hierfiir auf-

sehluBreiehen V erhaltniszahlen ~~ = 

Mqx und .!;q=qx SpendengroBen 
h MQx -- Qx 

Abb. 7. Topographische und ydro-geologische und entspreehend MQ = MQx und MQ 
Wasserschelde. 

=Qx: WassergroBen. Je naher 
aUe diese bezogenen Werte an Eins liegen, urn so gleiehmaBiger der AbfluB. 

Fiir Ausgegliehenheit und RegelmaBigkeit des Abflusses ist, da die Nieder
sehlagsverhaltnisse iiberaU mehr oder minder groBe und nur begrenzt regel
maBig verlaufende zeitliche Verschiedenheiten aufweisen, in erster Linie das 
natiirliehe Ausgleiehvermogen (Riickhalte- oder Retentionsvermogen) des 
Einzugsgebietes von Bedeutung. Es ist urn so groBer, je reicher das Gebiet an 
durchlassigen Schiehten, Gletschern, Schneelage, Seen, Waldern - und mit ge
ringerem Gewieht - auch Mooren ist, je geringer die vorkommenden Hang
und Sehiehtenneigungen sind und je mehr der Schneeabgang sieh zeitlich 
verteilt. 

2. Art und Umfang hydrographischer Erhebungen. 

Bei der Planung einer Wasserkraftnutzung wird man sieh, wo immer moglieh, 
auf unmittelbare Beobaehtung derAbfluBmengen an Pegelstellen oder 
MeBwehren moglichst nahe dem insAuge gefaBten Fassungs- oder Anwendungs
ort stiitzen. Wegen der langjahrigen Seh wankungen des Niedersehlages (B r ii e k -
nersehe Klimaschwankungen mit etwa 35jahriger Periode) diirfen die Beobach
tungsreihen keinesfalls kiirzer als: bei regelmitBigerem Niedersehlagsverhalten 10, 
bei wenig regelmaBigem Niedersehlagsverhalten: 20 Jahre sein. Je langer als 
diese auBerst knapp angesetzten Grenzwerte, urn so besser, vorausgesetzt, 
daB die Beobaehtungen iiber die ganze Dauer aueh erweislieh gleiehwertig 
blieben (Nachpriifung der "Wassermengenkurve" (Abb. 8, 9) der benutztenPegel
stellen auf etwa im Laufe der Zeit eingetretene Veranderungen (z. B. infolge 
Erosion, Auflandung, FluBbauarbeiten, Pegelversetzung!). Uber die Ableitung 

* In praxi wird hiiufiger M Q aus Einzehnessungswerten Q nach Gleichung (18) zu ermitteln 
und daraus Mq nach Gleichung (19a) zu berechnen sein. 
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der Wassermengenkurve (auch Schlussel- oder Konsumtionskurve genannt) aUi:! 
Wasserstandsbeobachtungen und wiederholten Wassermengenmessungen (bei 
Beharrungszustand!) vgl. Bd. Ill, 3. 

Beim FeWen unmittelbarer Wasserstands- und Wassermengenbeobachtungen 
in genugender zeitlicher Ausdehnung oder Nahe des Anwendungsortes "A" selbst 
behilft man sich mit Ubertra-
gung vollwertiger Beobachtungen 7r---r---,---::_-::;;--r:::;;--:::::;:, 

I1t 
von einem anderen Orte "B" an 6 f-----t----. 

demselben oder einem andern, je- 5~--.!J~:l..;ii'6.,L.~~::::::=----+--~ 
doch hydrologisch nahe verwandten 
Gewasser. Diese Ubertragung er
folgt durch Umrechnung nach 
GebietsgroBe mit gleich, oder 
nach (zu suchenden) Anhaltspunk
ten verandert angenommener je
weiliger Spende. Man gewinnt auf 
diese Art die gesuchte Wassermenge 
in A aus der in B beobachteten 
durch eine Gleichung: QA = aQB. 

Die Ubertragung gewinnt an Zu
verlassigkeit, wenn am "Anwen

o 1000 1500 Zj(J(} 

Abb. 8. Wassermengenkurven eines Gewassers mit 
stark vertlnderlicher Sohlenhohe (Rhein bel Fels
berg (Schweiz), aus "Hydrographische Erhebungen 
im Rheingebiet im Abschnitt Reichenau-Bodensee"_ 
Bern 1930. Eidgenossisches Amtfiir Wasserwirtsch.). 

dungsort" A unmittelbare Beobachtungen gleichzeitig mit solchen am "Bezugs
ort" B (wenn auch nur wahrend eines Jahres) angestellt werden konnten, die 
es gestatten, die Multiplikations
konstante a (durch ein Ausgleich
verfahren) genauer zu bestimmen oder 
(noch besser) eine Bezugslinie QA 
= f (QB) = g (hB) (Abb.9) zeichnerisch 
festzulegen. 

Sind auch in B nur Beobachtungen 
von ungenugender Dauer (aber immer
hin langerer Dauer als in A) vorhan
den, so kann fUr unaufschiebliche 
Untersuchungen solcher Art, daB die 
annahernde Kenntnis der Monatsmittel
werte oder sogar nur der Jahresmittel
werte von q genugt, eine Ableitung 
dieser Werte aus den (als langjahrig 
vorhanden anzunehmenden) Nieder
schlagshohen noch brauchbare Er
gebnisse Iiefern. Man driickt dabei 
jeden einzelnen fiir B gesuchten, z. B. 
mittleren monatlichen Spendenwert M qn 
als lineare Funktion der NiederscWags
werte N x mehrerer vorangegangenen 
und des eigenen Monats aus: 
Mqn = al Nl + a2 N2 + ... an Nn . (20) Abb.9. Bezugslinie QA = f (Qn) fiir Q an ver

wandten Beobachtungsstellen. A Anwendungs-
Die unbekannten Multiplikations- stelle; B Stelle der langjahrigen Beobachtungen. 

konstanten av a2 .•• an ermittelt man 
auf Grund der vorhandenen (zu kurzen) Reihe in B beobachteter Werte Mq 
nach der Methode der kleinsten Quadrate oder nach der Korrelationsmethode l . 

Aus den Werten Mqn (in B) ermittelt man schlieBlich die Werte Mqn (in A) 
nach dem oben angedeuteten Verfahren (nach GebietsgroBe und Spende). 

jKefilitz: In Meteorol. Zeitschr. 1922 und Wasserwirtsch. 1928. 
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Einzeljahres-Mittelwerte Mqx werden in ahnlicher Weise aus je 2-3 voran
gegangenen Einzeljahres-Niederschlagshohen ermittelt. Es ist nicht zulassig, 
die nur fiir viel- (mindestens '" 5-)jahrige Mittelwerte giiltige Briicknersche 
Gleichung (vgl. Bd. III, 3). 

A (mm) =- V + aN 
(mit, z. B. nach Keller fiir mittlere mitteleuropaische Mittelgebirgs- und 
Flachlandverhaltnisse, V = VerlusthOhe = 405 mm, a = 0,942) zur Ermittlung 
von Einzeljahres-Spenden zu benutzen (wegen der Nichtausgleichung von 
Riickhalt und Aufbrauch in Untergrund, Seen usw. innerhalb eines einzelnen 
Jahres). 

3. Grenzwerte des Abflusses. 
Wasserkraftwirtschaftlich besonders wichtig ist die Kenntnis der moglichen 

unteren Grenzwerte MNq * (mittleren Niedrigwasserspende) und NNq (niedrigste 
Niedrigwasserspende oder Wasserklemme), weil sie in vielen Fallen entscheidend 
sind fiir die Bemessung der fiir speicherlose Anlagen vorzusehenden Aushilfs
leistungen (s. S. 63). 

Die oberen Grenzwerte MHq und HHq (mittlere und hochste Hochwasser
spende) sind, soweit sie die nutzbare Fallhohe stark beeinflussen (vgl. S.16) 
auch kraftwirtschaftlich, auf aIle FaIle aber: bautechnisch bedeutungsvoIl (vgl. 
Kapitel Wehrbau und Entlastungsanlagen, Bd. III,9). 

Fiir ungefahre Bestimmung der unteren und oberen Grenzwerte wird man 
in der Praxis manchmal auf die (von Kresnik, Iszkowsky u. a. aufgestellten) 
N aherungsformeln angewiesen sein, da namentlich der obere Grenzwert HHq 
sehr selten (50-100jahrig) auftritt und fiir seine Bestimmung geniigende 
unmittelbare Beobachtungen nicht immer zu Gebote stehen werden. Neben den 
absoluten Spitzenwerten der hochsten und mittleren Hochwassermenge inter
essieren oft noch die Haufigkeit der verschiedenen vorkommenden Hochwasser
spitzenmengen, ihre Verteilung auf die verschiedenen Jahreszeiten (Bauzeiten!) 
und schlieBlich bei Speicheranlagen die Gesamtdauer und Form der einzelnen 
Anschwellungen wegen der Bedeutung der Becken-Zuriickhaltung fiir die Be
messung der Entlastungsanlagen (vgl. Bd. III, 3). 

Die Dauer des Vorkommens einzelner Wasserstande (W), Wassermengen (Q) 
und Spenden (q) wird nach der erwahnten Ubereinkunft * in folgender Weise 
gekennzeichnet. 
~ --- ~ 

30 W, 30 Q, 30 q = Wert, der an durchschnittlich 30 Tagen im Jahr iiber-
schritten wird. 

Tabelle 1. GroBenordnung der Spenden werte(sIJkm2) mitteleuropaischer Ge biete' 

Zentralalpen um 2000 m ii. M. . 
Schwarzwald um 1000 m ii. M .. 
Norddeutsches Flachland .., 

I NNq 

3 ---4 I 
3,5-5 I 
1,0-3,0 I 

I 

4. AbfluBtypen. 

Mq 

50-60 
40-55 
7-lO 

SMq 
(Sommer) 

60-250 
5-8 
4-6 

HHq 

I 3000---4000 
I 1500-2500 
I 80- 150 

Das Ergebnis des Zusammenwirkens der mannigfaltigen auf die Ausbildung 
des Abflusses einwirkenden Gebietseigenschaften sind klimatisch und geo
physikalisch bestimmte geographische AbfluBtypen ("Regime"), deren aus
gezeichnetste Vertreter z. B. fiir Mitteleuropa der alpine, der Mittelgebirgs
und der Flachlandstyp sind (Abb. 10). 

* Die Schreibweise entspricht einer Vereinbarung der hydrographischen Amter Deutsch
lands (vgl. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1928 S.331). 
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Innerhalb der einzelnen (bei Gebietsmischung auch nicht immer in Rein
kultur auftretenden) geographischen Typen kann man dann noch je nach dem 
1Jberwiegen der abfluBverzogernden oder beschleunigenden Gebietseigenschaften 
"ruhige" und unruhige AbfluBcharaktere (Abb. 10) unterscheiden. 

5. Statistik und Prognose. 
Fur die Planung von Wasserkraftanlagen ge

nugt wegen der, wenn auch nicht strengen, Perio
dizitat des naturlichen Wasserkreislaufes eine ruck
schauende, rein statistische Analyse der bisherigen 
AbfluBverhaltnisse (vgl. Kapitel 4 und 5). 

Fur die Betriebs£uhrung bietet das angesam
melte hydrographische Beobachtungsmaterial zwar 
gleich£alls eine unentbehrliche und wichtige Grund
lage, jedoch keine voll ausreichende. Vielmehr 
ware es, namentlich fUr den Betrieb von Kraft
wasserspeichern, von graBter praktischer Bedeu
tung, wenn die Betriebsleitung standig auf eine 
Zeit hinaus die Gestaltung der wirklichen AbfluB
verhaltnisse mit einem gewissen Annaherungsgrade 
voraussehen kannte. Je graBer im Vergleich zum 
mittleren JahresabfluB der Speicher ist, um so 
weiter hinaus solI die "Prognose" reichen - la.ng
fristige und kurzfristige Pro Leider gestattet der 
heutige Stand der Meteorologie und Hydrographie 
noch nicht, aIle maBgebenden Elemente der Nieder
schlags- und AbfluBgestaltung auf langere Zeit hin
aus zu prognostizieren (grundlegende Voraussetzung 
der AbfluBvoraussage selbst 1); doch sind fUr ein
zelne Gebiete (fUr Schweden durch Wallen und 
spater in den Alpen durch Beurle-Linz) schon 
bemerkenswerte Ergebnisse erzielt worden. Fur die 
Waggitalsperrenwerke (Schweiz) ist es Dr. Lutschg 
gelungen, nachzuweisen, daB der Sommernieder
schlag und -abfluB eng yom vorangegangenen 
Winterniederschlag abhangt. Da letzterer durch 
Schneebeobachtungen erfaBt werden kann, ist es 
hier moglich geworden, den gesamten Sommer
abfluB, der fUr die AuffUllung des Dberjahres
beckens entscheidend ist, mit groBer Zuverlassigkeit 
summarisch vorauszusagen (vgl. Lit. 2,14). In seinem 
ganzen vielseitigen Umfang ist das meteorologische 
Grundproblem von Dr. Baur-Berlin seit langem in 
Angriff genommen (Lit. 2,1). Fur die Betriebspraxis 
namentlich von Speicherwerken haben ,T a k 0 b son, 
Samsioe u. a. wertvolle Richtlinien entwickelt (vgl. 
Nord. Wasserkrafte, S.528£.). 

Abb. 10. Typische AbfluBgang· 
linien (AbfluJljahr 1913). 

1. Rhein oberhalb des Boden
sees (Pegel Felsberg). Reiner 

HochgeblrgsfIuJl mit 
Gletschern. 

2. Rhein unmittelbar unterhalb 
des Bodensees (MeBprofII Nol). 
3. Rhein unterhalb der Aare
miindung (Pegel Waldshut). 
4. Rhein (Pegel Koblenz). Ein· 
fluB der Mittelgebirgszufliisse. 
5. Neckar (Pegel Wimpfen), 

reiner MittelgebirgsfIuJl. 

6. Begleiterscheinungen des AbfluBvorganges. 
Neben dem Studium der rein mengenmaBigen AbfluBverhaltnisse verlangen 

die praktischen Erfordernisse des Baues und Betriebes von Wasserkraftanlagen 
nicht minder sorgfaltige und ausgedehnte Studien qualitativer und quantitativer 
Art uber die natiirlichen Beigaben des Abflusses: Geschiebe-, Schwebestoff
und Treibzeug- oder Schwemmselfuhrung, Eisverhaltnisse und uber die nach 
Erstellung der geplanten Anlagen zu erwartenden Wechselwirkungen und 
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Veranderungen. Aile diese in Bd. III, 3, "Flu.l3bau" und III, 9, "Stauwerke" ein
gehender behandelten Erscheinungen sind in hohem Grade regional bedingt und 
sehr verschieden entwickelt. Ihre Bedeutung fiir den Wasserkraftausbau beruht 
darauf, da.13 einerseits sie den Betrieb und die Unterhaltung der Anlagen stark 
beeintrachtigen, andererseits die Ersteilung einer Wasserkraftanlage diese 
natiirlichen Vorgange tiefgehend zum Nachteil des Gewassers, einzelner Ober- und 
Unterlieger sowie der iibrigen beteiligten wasserwirtschaftlichen Nutzungszweige 
(Schiffahrt, Hochwasserschutz usw.) verandern kann. Einzelheiten S. 197, 454. 

3. Kapitel: Die Fallhohe. 
1. Grnndbegriffe. 

Fallhohe (H in m) ist der Unterschied der Wasserspiegelhohen (hl-~) 
in zwei Querschnitten eines (natiirlichen oder kiinstlichen) Wasserlaufs (geo

I 
I 
I 
I 
I 

Al 

datische Fallhohe). 
Energiefallhohe (He in m) ist 

der Unterschied der EnergiehOhen 

[ (hI + a~ ;~) - (hs + ~; ;~) ] (20) 

in zwei Querschnitten eines Wasser
laufes. 

Hierin bezeichnen ht und hz die geo
dii.tischen WasserspiegelhOhen, VI' Vs die 
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in 
den zwei Querschnitten, aI' as je einen 
die Verschiedenheit der einzelnen Punkt
geschwindigkeiten im Querschnitt be
riicksichtigenden Beiwert, meist von der 
GroBenordnung 1,05 bis 1,10 und prak
tisch geniigend genau gleich 1 zu !!etzen. 

Mit den nachstehenden Ausnahmen 
pflegt man nur die geodii. tische Fallhohe 
zu beriicksichtigen, well die beiden Ge-

Abb. 11. Staukraftwerks-Treppe mit 1. liicken- !Xv2 
haftem, 2. geschlossenem, 3. iibergreifendem schwindigkeitshohen k = -2-g- selbst und 

Staffelausbau. 
noch mehr ihr Unterschied, verhaltnis-
mii.Big klein zu sein pflegen. 

Gefalle ist die auf die Achslange (L) der Gerinnestrecke bezogene Fall
hohe (i = H :L). 

Energiegefalle oder Energieliniengefaile (ie) ist sinngema.13 ebenso der 
Energiefallhohe zugeordnet. 

Gesamtfallhohe einer Wasserkraftanlage ist der Hohenunterschied der 
Wasserspiegel am (oberen) Anfang und (unteren) Ende der Ausbaustrecke 
(vgl. Abb. 2, 3 und Text S. 3,4). 

Natiirliche oder kiinstlich herbeigefiihrte Wasserstandsanderungen in 
Staustrecke, Senkungsstrecke und den beiden "unberiihrten" Flu.l3strecken ober
und unterhalb der Ausbaustrecke verandern deren Lage und Lange. Man geht 
daher zweckma.l3ig von einer bestimmten "Normalwasserfiihrung" aus. Als 
solche empfiehlt sich MQ (lnittlere Wassermenge). 

Ausbaustrecke und Gesamtfallhohe bestimmen und kennzeichnen in ihrer 
geometrischen Zusammensteilung die Ausbaustufe (Abb. 2, 3). 

Durch Aneinanderreihen mehrerer Ausbaustufen entsteht die Ausbau
treppe (Abb.11). 

Je nachdem dabei die einzelnen Ausbaustufen: 
1. durch Liicken "unausgenutzter" Naturfallhohe voneinander getrennt 

sind, 
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2. sieh eben beriihren, odeI' 
3. sich ubersehneiden, 

sprechen wir von einem 
1. hickenhaften, 2. geschlossenen, 3. ubergreifenden Treppen

ausbau. 
Wahrend es frUber aus wasserrechtlichen Griinden ublich und in manchen 

Landern sogar vorgeschrieben war ein "Friedensgefalle" mit einigen dcm Fall
hOhe zwischen je zwei Ausbaustufen unausgenutzt zu lassen, fiihrt die fort
schreitende Intensivierung des neuzeitlichen GroBwasserkraftausbaues zum ge
schlossenen und neuerdings sogar zum ubergreifenden Ausbau. Der letztere 
gibt bei etwas hOheren Gesamtbaukosten (Stauwerke!) die vollkommenste Fall
hOhenausnutzung, weil bei ihm die gefallreichen oberen Endigungen der Stau
kurven wegfallen (vgl. Abb. 11, Mitte rechts). Der Entwurf hat dabei das 
wirtschaftliche Optimum im Untersehied von Bau- und Jahreskostenmehr
aufwand einerseits, Fallhohen- und Energiegewinn andererseits zu suchen. 

Teilfallhohen ergeben sich durch Unterteilung der Gesamtfallhohe nach 
MaBgabe der Gliederung des Ausbaues, und damit der Ausbaustrecke, in 
grundsatzlich drei Teilstrecken 
(Abb. 3) und zwar: 

1. Fallhohe dureh Stau = 
Anteil der Staustrecke, 

2. Fallhohe durch Umlei
tung = Anteil der Um
leitungsstrecke, 

3. Fallhohe durch Senkung 
= Anteil der Senkungs
strecke. 

Fallhohenverluste lassen 
sich in zwei Gruppen teilen: 

1. FlieBfallhohen (Wider
standsfallhohen) und 

Abb. 12. FallhOhen am Kraftwerk. 

2. Fallhohenschwankungen. .. 
Wir betrachten zuerst die FlieBfallhohen: diese sind aile zur Anderung 

und Aufrechterhaltung der Wasserstromung durch die WA yom oberen bis 
zum unteren Ende der Ausbaustreeke "verbrauehten" Fallhohenanteile: Wider
standshOhen in Stau- und Senkungsstrecke, Zuleitung, Turbinenleitung und 
Ableitung. 

Diese Fallhohenverluste werden zweckmaBigerweise einzeln nach den ge
laufigen hydraulischen Formeln (vgl. auch S. 173, 179) fiir verschiedene Be
aufschlagungen (wechselnde Werkwassermengen Qx) berechnet. Aus ihnen lassen 
sich, wenn es erwunseht ist, die in Kap. 1 (S.5) erwahnten Teilwirkungsgrade 
ermitteln. Nur die Fallhohenverluste in der Turbine lassen sich nicht so einfach 
direkt berechnen, hier geht man umgekehrt (s . unten) yom Wirkungsgrad (1]T, 
vgl. S.6, 157 und 364) aus, der durch Modellversuch, Werkbremsung oder Er
fahrungsvergleiche und eingehende Turbinenberechung (S. 354) festgestellt wird. 

Die "verfugbare Fallhohe" (Hl ) entsteht aus del' Gesamtfallhohe (H) 
durch Abzug del' FlieBfallhohen Hw: 

Hl =H-(l:Hw). (21) 
Diese Formel gilt auch fiir einzelne Abschnitte del' Ausbaustrecke, so daB 

wir insbesondere unterscheiden konnen (vgl. Abb.3, 12): 
1. die verfugbare Umleitungsfallhohe, das ist die Gesamtfallhohe 

vermindert um die FlieBfallhohen der Stau- und Senkungsstrecke; 
2. die verfiigbare Kraftwerksfallhohe, das ist die verfugbare Um

leitungsfallhohe vermindert um die FlieBfallhOhen in der Zu- und Ableitung 
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(ohne die Falleitung !). Die verfiigbare Kraftwerksfallhohe ist dabei normen
maBig zu messen: zwischen dem Kraftwerks-OW hinter dem Rechen und dem 
Kraftwerks- UW. 

Aus der Kraftwerksfallhohe endlich leiten wir her - jetzt aber normgemaB 
unter Beriicksichtigung der GeschwindigkeitshOhen, d. h. unter Ersatzder 
Wasserspiegel durch die zugehOrigen Energielinien - die: 

3. N u tzfallhohe (Hn) = verfiigbare Energiefallhohe der Turbine, dies ist 
nach vorstehendem die (geodatische) verfiigbare Kraftwerksfallhohe vermindert 
um die FlieBfallhohen in KraftwerkseinlaB und Turbinenleitung und vermehrt 
urn den Unterschied der GeschwindigkeitshOhen (k) im oberen und unteren End-

v 2 _ V 2 
querschnitt der Turbinenanlage ke-ku =~-"- (Abb. 12). Bei Turbinen, die 

ohne Saugrohr oberhalb des Unterwassers aufzustellen sind (Freistrahlturbinen) 
kommt noch das MaB des "Freihangens" (vgl. S. 381) in Abzug. 

Die verfiigbare FallhOhe laBt sich nach Gleichung (20,21) auch schreiben: 

HI = hI - (h2 + 1: Hw) = hI - h2virt (22) 
Die SpiegelhOhe h2virt = h2 + 1: Hw bezeichnen wir als virtuelles Unter
wasser, die entsprechend aufgebaute hI - 1: Hw als virtuelles Oberwasser 
(Anwendung s. S. 135 und Abb. 56, 65 und 94). 

Ais zweite Gruppe von Fallhohenverlusten bezeichneten wir oben: 

2. Die Fallhohenschwankungen. 

Anderungen der Nutzfallhohe entstehen rein auBerlich betrachtet durch 
Anderung der Wasserspiegelhohe im OW oder im UW der Turbine, oder in 
beiden zugleich. 

Die Veranlassung zu diesen Wasserspiegelanderungen kann sein: 
1. ein Naturvorgang (AbfluBschwankung), 
2. ein Betriebsvorgang bei a) dem Ober- und Unterlieger b) der WA selbst. 
Wir unterscheiden daher: Natur-bedingte und Betriebs-bedingte Fallhohen-

schwankungen. 
1. Naturbedingte Fallhohenschwankungen werden vor aHem durch 

die periodischen AbfluBschwankungen veranlaBt. In der Regel ist die ein
zuhaltende StauhOhe am UmleitungseinlaB in engen Grenzen behOrdlich fest
gelegt, vielleicht sogar eine Absenkung bei Hochwasser vorgeschrieben. Dagegen 
steigt, entsprechend dem natiirlichen Abfiihrungsvermogen des FluBbettes, 
das Unterwasser an der Riickgabestelle (Abb.3) gemaB der in der "Wasser
mengenkurve" dargestellten Beziehung (Abb. 8), wenn die FluBwasser
menge steigt. Das Kraftwerks-UW bekommt dadurch "Hinterwasser", d. h. 
Riickstau 1 , wahrend das Kraftwerks-OW festgehalten oder sogar gesenkt 
werden muB. 

Die hierdurch bedingte FallhoheneinbuBe ist im Verhaltnis zur "normalen" 
NutzfallhOhe (bei verfiigbarem Ql = Vollwassermenge Qv) urn so groBer, je 
weniger Anteil die UmleitungsfallhOhe an der Gesamtfallhohe hat und je kleiner 
die "bezogene Gesamtfallhohe", das ist das Verhaltnis "GesamtfallhOhe 
zur UW-FluthOhe" ist. Reine Staukraftwerke mit geringer bezogener Stau
hohe leiden am meisten unter dem Fallverlust bei HW, unter Umstanden bis 
zum volligen Erliegen, zumal Schluckvermogen und Wirkungsgrad der meisten 
Turbinen mit der Fallhohe abnehmen, so daB die Abnahme der Leistung starker 
als verhaltnisgleich zum Fallhohenriickgang ist [vgl. Kap. 17 (Turbinen) und 
Kap.5 (Dauerplan) S.61 und hier weiter unten]. 

1 Die dieses RuckstaumaB begrenzende "Fluthiihe" (HHW-NNW) ist meist 6-10 m 
[Niagarawerke z. B. 9,0 m, erreicht aber z. B. an sudamerikanischen Stromen das Doppelte 
und vereinzelt (Iguazu: 23 m und Parana: 43,1 m) noch hiihere Werte]. 
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2. Betrie bs bedingte FallhOhenschwankungen leiten sich hauptsachlich aus 
folgenden Anlassen her: 

a) Fremde E~nwirkungen. 1. Riickhalt oder Abmahlen seitens des Ober
liegers, wodurch leicht zeitweiliges Absinken oder "Oberstauen des eigenen plan
maBigen OW-Spiegels herbeigefiihrt wird, und 

2. "Oberstau seitens des Unterliegers, wodurch schadlicher Riickstau ins 
UW herbeigefiihrt werden kann. 

Die zu treffenden GegenmaBnahmen Iiegen in erster Linie auf wasser
rechtIichem Gebiet, in weiterer Linie auf betriebstechnischem und energie
wirtschaftlichem (Ausgleichbecken, s. S. 34, Ausgleich durch Stromlieferung). 

In SonderfiWen (z. B. Abgabepflicht fiir einen Teil der Werkwassermenge in hOher 
als daB UW liegende fremde Ableiter) teilt man wohl das Werk derart, daB eine Turbine 
auf daB (vielleicht nur zeitweilig) hOhere UW arbeitet, andere auf daB tiefere. 

b) Eigene Einwirkungen. 1. Anderung der Werkwasserfiihrung ins
besondere bei Speicherung erzeugt Anderungen der FIieBfallhOhen und damit 
der Nutzfallhohe, wie S. 15 ausgefiihrt. 

2. Benutzung eines Werkspeichers (S. 4), auch schon Abmahlen und Auf
stauen eines Oberkanals erzeugt Ober- und Unterwasserschwankungen (S. 69) und 
damit mehr oder minder langperiodische Fallhohenschwankungen, die, ahnlich 
wie der natiirIiche UW-Riickstau, um so empfindIicher sind, je kleiner gegeniiber 
der Gesamtfallhohe die Umleitungsfallhohe und je groBer die "bezogene 
Speicherschwankung" (Unterschied zwischen Stauziel und Absenkziel, 
S.79, dividiert durch Gesamtfallhohe) ist. Naheres iiber Beriicksichtigung 
der Schwankungen der Fallhohe bei Speicherwerken s. S. 41, 67, 79, 86. 

Das absolute MaB der Speicherschwankung wechselt mit den ortIichen und 
technischen Bedingungen in weitesten Grenzen: von wenigen cm oder dcm 
bei Tagesspeichern in Seen oder breiten und flachen Stromtalern bis auf 100 
und mehr m bei GroBspeichern in engen stellen Gebirgstii.lern. 

3. Fallhohenkenn- und Ersatzwerte. 
a) FUr alle Ausbauformen giiltig. Fiir eine bestimmte Ausbaustrecke und 

einen in ihr in seinen technischen Grundziigen festgelegt gedachten Ausbau 
werden sich auf Grund der oben generell entwickelten Zusammenhange zunachst 
(sowohl fiir Gesamt- wie fiir Nutzfallhohe) feststellen lassen: 

1. der obere und untere Grenzwert: max Hn und minHn beide sowohl 
fiir Qn = Qv (Vollbeaufschlagung) wie fiir Qn = Qmin des Betriebes festzustellen; 

Ferner auf Grund des Wasserhaushaltplanes (oder Betriebsergebnisses): 
2. die mittlere wirksame Nutzfallhohe, das ist: mittlere Jahres

leistung (kW) geteilt durch mittlere genutzte Wassermenge mal Leistungs
beiwert ("e", vgI. S. 6) oder formelmaBig: 

En/8760 M H - ---~-~--- . 
n - e·.E Qn x . LI T x ' 

3. die Konstruktionsfallhohe, das ist die vom Konstrukteur der 
Bemessung der Turbinen nach "normaler" Schluckfahigkeit, ... Leistung, 
... Drehzahl zugrunde zu legende Fallhohe: H T (vgl. S. 369); 

4. die Ersatz- oder "red uzierte Fallhohe": fiir die iiberschlagIiche 
Leistungsberechnung unter Beriicksichtigung des Einflusses groBerer Fallhohen
schwankungen auf Schluckvermogen und Wirkungsgrad der Turbinen empfiehlt 
sich die Benutzung der reduzierten Nutzfallhohe: 

Hp-H 
&=H~ 2 ' ~ 

worin H = wirkliche NutzfallhOhe. 
HandbibHothek III. 8. 2 
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Ableitung 1: 
Nach vieHachen Bremsversuchen gilt annahernd 2: 
"Bei Einhaltung der ,normalen' Drehzahl ist die relative Abnahme der Nutzleistung 

P/2mal so groB als diejenige der Fallhohe." Oder mit: 
NT = normale, N = erbremste Nutzleistung; 
Q T = normale, Q = wirkIiche N utzwassermenge ; 
eT = normaler, e = wirklicher Leistungsbeiwert; 

bei H T = Konstruktionsfallhohe, H = wirklicher FallhOhe 
ist: 

oder 
N H 

I-N = 1 + 0,5 -1,5 7I-. 
T T 

(23a) 

Hierin ist 
NT =eTQTHT; N=eQH. 

Definiert man nun die reduzierte FallhOhe Hr durch den (willkiirlichen) Ansatz: 
N = eT ' QT' Hr (23b) 

und setzt dies N in Gleichung (23a) ein, so entsteht durch einfache Umformung obiger 
Ausdruck (23) fiir H r , der bei wasserwirtschaftlichen Untersuchungen den Vorteil bietet, 
daB man durchweg mit dem normalen Wirkungsgrad (entsprechend eT ) und der normalen 
Schluckfahigkeit (Q T) rechnen kann, wenn nur durch die in Abb. 50 und 129 angewandte, 
aber nicht gezeigte einfache Konstruktion H in Hr verwandelt wurde (vgl. S. 61). 

b) Fiir speicherlose Werke zudem noch giiltig: 
5. Vollwasser-Fallhohe Hv ist diejenige FaIlhOhe, die gleichzeitig mit 

der Vollwassermenge (Leistung: NV1 ) auftritt. 
6. Volleistungsfallhohe H~ ist diejenige FaIlhOhe im Bereich Q1 > Qv *. 

bei deren Auftreten gleichzeitig die Volleistung 
Nv = evQvH~, 

das ist die hOchste Leistung aller Turbinen unter Vollbeaufschiagung erreicht 
wird (vgl. Abb. 61 und S. 73). 

Weitere Entwicklungen im Kap. 5. 

Abschnitt B: Grnndlinien wirtschaftlicher Plannng. 
4. Kapitel: Energie- und Wasserhaushalt. 

1. Grundbegriffe des Krafthaushaltes bei beliebiger Kraftquelle. 
Mit einem Gut (in unserem FaIle: Energie, Brennstoff, Wassermenge) "Haus

halten" heiBt: zwischen den im Gang der Zeit nebeneinander verlaufenden 
Vorgangen von Dargebot und Erzeugung einerseits, Bedarf und Verbrauch 
andererseits, die beide im allgemeinen periodische, wenn auch nur naherungs
weise regelmaBige Schwankungen aufweisen konnen, planmaBig moglichst 
vollkommenen Einklang herstellen. 

"Unausgeglichen" ist der Haushalt bei zeitweiligem Auftreten ungedeckter 
"Fehl betrage" (in der Regel nur bei Wasserkraft vorkommend infolge Wasser
mangel, FallhoheneinbuBe und, umgekehrt: Bedarfshaufung) oder im FaIle 
nicht-nutzbarer "Freibetrage" CUberschiisse) (infolge Hochwassers und, 
umgekehrt: Bedarfsriickgang). 

Der Wechsel dieser Haushaltszustande kann numerisch durch buchmaBige 
Gegeniiberstellung der Zahlenwerte des jeweiligen Dargebots ("D") und Bedarfs 
("B") nach den Methoden der Kontenbildung und der Staffelrechnung verfolgt 
werden, anschaulicher durch graphische, in Kapitel 5 eingehend behandelte, 

1 Ludin: Wkr. 1913, S. 46. 
2 Erstmals bei Pfarr: In Lit. a, 18, S.445. 
* Vgl. S. 25. 
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Darstellungen, und zwar am einfachsten zunachst durch Aufzeichnung del' 
"Ganglinien" von Dargebot (D) und Bedarf (B), s. Abb. 13 unten. 

Grundsatzlich hat man dabei vorweg streng zu unterscheiden zwischen 
Leistungsdargebot und -bedarf ("LD" und "LB") einerseits und Energie
dargebot und -bedarf ("ED" und "EB") andererseits. 

Z. B. kann (Abb.13, Tag Ib) bei einem Wasserkraftelektrizitatswerk mit 
Kleinspeicher der LB wahrend del' Stunden der Hochstbelastung deckbar sein 

r. -p--"'l (nerg" - } -
f ~rge(JoIs- u~-

r:--c::::J-Bl'rlor/'s - smllB 

Ourge6ol 
G:z:J tltifrl 
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(I'Clw('it eli ingehlllli ~lfl. chin nl i 1I1lg eli . zu
In/lt), \\l\hl"I)(1 nn c1('mKclbC'n Tag illl gunz n ge
IHlllllnl'1l d('1' E JJ dn. ED iihn t 'igl, HI. () E-;\lnng('[ 
lll'rr ('ht l'llllll'k('hrl kunn (.\hl>. 13 , Tllg 1] dl cin 

L Togeshousnolle mil 
K/einspeidler 

r TO!/l'ShOllsllo/ll' oMe 
Spl'idll'rf lou/helrieo) 

Tog. a' Tog./)' Tog,c' 
a+ 

Tog,/)" Tog,d.· 

Abb.13. Bcdarf (B) und Dargebot (D) in Zeit-Ganglinien tiber Jahr (unten) und Tag (oben). 
L Leistung, E Energie, 111 Mittlcre (r), N v = l,v Volleistung (Verf.) . 

Wasserkraftwerk ohne Speicher tageweise mehr Energie darbieten, als Bedarf 
vorliegt, und dennoch kann in den Stunden der Hochstbelastung das LD un
geniigend sein, also L- und E-Mangel eintreten. (Hierin liegt eine Fehler
queUe beim Arbeiten mit "mittleren Ganglinien", vgl. S. 45 und Abb. 35.) Dem
entsprechend unterscheidet man hinsichtlich der Bestandigkeit des Dargebots: 

1. Leistungsbestandige Werke, 
2. Energiebestandige Werke. Naheres hieriiber s. S. 34,40, 66. 
Ausgezeichnete Werte von D und B sind demnach (Abb.13): 
l. die Hochstleistung oder "Spitze": HLD, HLB oder LDmax, LBmax, 
2. die Niedrigstleistung, Mindestleistung oder "standige Leistung" 

NLD, NLB odeI' LDmin , LBmin , 

2* 
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3. die mittlere Leistung, gleichwertig mit Energie: MLD, MLB bzw. 
gleich ED, EB. 

Die (immer klar zu stellende) ZugehOrigkeit zu Tag, Woche, Monat oder 
Jahr kann durch entsprechende Beizeichen ausgedriickt werden (MLDT, 
MLDw, MLD.\j, MLDJ ). 

1m Rahmen des nachsthOheren Zeitabschnittes (z. B. Jahr gegeniiber 
Monaten, Wochen oder Tagen) kann man auch unter diesen Mittelwerten wieder 
einen Hochstwert und einen Mindestwert unterscheiden (z. B. MLDT , 

max 

MLBw. usw.). 
nun 

Der mittlere Leistungsbedarf MLB ist maBgebend fiir den Gesamtbedarf 
an Wasser- und beim Auftreten von Mangel: auch an Aushilfsenergie; ferner 
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Abb.14. Lastlinien des Kraftwerkes Wangen a, A. (Wkr.1913). Links Winter, rechts Sommer. 

ist er maBgebend fiir die Absatzmoglichkeit und - bei Voraussetzung eines 
einheitlichen Durchschnittspreises der Bedarfsenergie - auch fiir die erzielbaren 
Einnahmen. 

Der HochstleistungsbedarI andererseits ist maBgebend fiir die Werks
Volleistung, das ist die aufzustellende Maschinenleistung, die gleich der Jahres
spitze (HLBJ ) sein muB, aber, je nach Betriebsverhaltnissen, noch vermehrt 
um die Leistung der Maschinenreserve (fiir Storungsfalle) und (bei Wasser
kraft) vermindert um die Leistung etwa "im Verbund" mitarbeitender anderer 
Werke, die ihrerseits in Erganzungs- und (Mangel.) Aushilfswerke zu 
unterscheiden sind (Abb. 13 links!). 

Die Erganzungswerke decken dabei den iiber die Volleistung der Wasser
kraftwerke hinaus gehenden Spitzenbedarf (Abb.13, 1 a), wahrend die Aus
hilfswerke die zeitweilig infolge der Unstandigkeit des Wasserkraftdargebotes 
auftretenden Fehlbetrage an Leistung und Arbeit unterhalb der Volleistung 
der Wasserkraftanlagen decken. 

Der Eigenbedarf fiir Beleuchtung, Erregung, Hilfsbetriebe, je nach Grofle des Kraft· 
werks: 2 bis 0,5% seiner Volleistung, kann als "Verlust" in der elektrischen Wirkungs. 
gradziffer beriicksichtigt werden. 

Wegen der hohen wirtschaftlichenBedeutung der erwahnten dreiWerteMLB, 
HLB, Nt., hat man zur naheren Kennzeichnung der Betriebsverhalt
n iss e ihre Verhaltniszahlen als Betriebskennziffern eingefiihrt und bezeichnet: 

1. bm = ;;; als Belastungsziffer (Kennzeichen der Bedarfsform an sichl, 

2. Wm = M:B als (Werks-)Ausnu tzungsziffer (falls zeitweilig Energie-
v 

mangel auItritt, ist MLB durch MLDn = nutzbares Energiedargebot, zu er· 
setzen!) 
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Abb. 15. Belastungsverlauf der Berner Kraftwerke. a Tl!.gliehe Energleabgabe (kWh) 1930. b TAg
Hehe Hiiehstbelastungen (kW) 1930. c Monatdurehsehnlttliehe t!l,gliche Energieabgabe der Jahre 

1918 -1930 (kWh) (Jahresberlcht 1930). 
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Nv bm 
3. I' = -- = --- als Reserveziffer, 

HLB wm. 

4. 8760 bm = MT (h) als miWere Belastungsdauer (in Stunden) = Be
nut.zungsdauer der Jahresspitze, 

5. 8760 Wm. = MT (h) als mittlere (Werks-) Benutzungsdauer in Stunden. 

o .IlUI LI.IVflW,YlILLIlIl.LI.IJY.VVlYlvrlL 
c:::J W!r.ltItA (N t; W J _ Dgm,oj1trljf [~1Itn 0 A///ff/g ([g'./.AliJpssp.J 
o Htllfm (liG~) c:JWgJ!.wJ(Gtrl~W OAN.!""lI~ (,"""Itrljf) 
Dfv~/uA,.(A'W ----lmugv"jil'lWl- -·-AlI;o6tltiidJ.~ 

Vtrltllgl/logtJI (IfKJIlM) 

Abb. 16. Belastungskurve E. W. Ziirich. a Wintertag (29. 1. 1926). b Sommertag (16. 6. 1926). 
c Durchschnittlichc monatliche Energieabgabe (kWh/Monat) 1925 u. 1926 (Jahresbericht). 

Wah rend die vorstehenden Kennwerte unmittelbar nur quantitativ Energie
mengen und LeistungsgroBen ohne Qualitatsunterscheidung erfassen und dar
stellen wollen, verlangt die Praxis der Energiewirtschaft aber auch Angaben 
in dieser letzteren Beziehung. Ein allgemein wichtiges Kriterium in dieser 
Richtung bildet der Zwangslaufigkeitsgrad des Energiehaushaltes. Nach 
ihm unterscheiden wir: 
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l. von der Darge botssei te a U8 betrach tet: 
a) Pflich tdarge bot (Pflichtstromlieferung): Versorgung derjenigen Ab· 

nehmerkreise, die vertraglich auf unbedingte Befriedigung ihres jeweiligen 

JWA 

t 

WI /I 
I 

Abb. 17. Belastungslinien fiir Bahnbetrieb. a J\1ittlere stiindlich abgegebene Leistung in vier Unter' 
werken (kW). b Wochentlicher Strombezug der vier Unterwerke (kWh/Woch.) (Reichsb. ·Verw.). 

Leistungsbedarfs Anspruch haben. Hierher gehOren die Abnehmer von elek· 
trischem Strom fUr Beleuchtung, ferner StraBen· und Dberlandbahnen, Land
wirtechaft, Gewerbe und die meisten Industrie- .14(/#14' 
betriebe. Zur Befriedigung solcher Bedarfskreise ilr---,---.----,.----. 
ist standige, oder durch Aushilfsenergie standig 
gemachte Wasserkraft, sog. Primakraft notig. ss 

b) Wahldargebot (Wahlstromlieferung): die so 
Befriedigung des Bedarfs ist, mehr oder minder 
beschrankt, in die freie Wahl des Energielieferers IIJ 

gestellt, der damit DberschuBstrom oder sogar u 
Abfallstrom (s. unten und Abb. 19) nutzbar 
machen kann. Als Abnehmer solcher, in der J5 

Wasserkraftwirtschaft auch Sekunda- und 
Tertiakraft genannter, Energie kommen in 
Betracht : anpassungsfahige Betriebe der 
Elektrochemie und Elektrometallurgie, Strom
a bnehmer mit eigener Betriebskraftquelle, 
insbesondere auch fremde Elektrizitatslieferungs
unternehmungen mit eigenen Speicher- oder 
W armekraftwer ken (Energieaustausch f). 

2. Von der Bedarfsseite aus ist zu 
un terscheiden: 

a) Pflichtabnahme (Pflichtstrombezug). Eine 
unbedingte Verpflichtung zur physischen Aufnahme 
bestimmter Leistungs- und Energiemengen wird 
zwar nur selten iibernommen, sehr haufig dagegen 
die wirtschaftlich gleichwertige Verpflichtung zur 
Leistung entsprechender Zahlungen, entweder un
mittel bar oder in Form der verschiedenen Tarife 
(Pauschaltarif, Grundgebiihrentarife, Minimalbe
zugsgarantie u. dgl.). 

Abb. 18. Berner Kraftwerke. 
Tagesganglinien der Energieab· 
gabe (Sommer' und Wintertag) 
an das Licht· und Kraftnetz 
(1930). -- 17. 12.: Tages. 
arbeit: 962875 kWh. --- 16.6.: 

Tagesarbeit : 858875 kWb 
(Jahresbericht). 

b) Wahlabnahme (Wahlstrombezug). Falle dieser Art sind der Bezug 
von Aushilfs- und Reserveenergie durch fremde, mit unstandigen Wasser
krii.ften arbeitende Netze, durch nur bei Hochwasser arbeitende SchOpfwerke 
u.dgl. 
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Je nach der Zusammensetzung des gesamten Verbraucherkreises wird der zeitliche Gang 
des Leistungs- und Energiebedarfs ein mehr oder minder streng vorgeschriebener und dabei 
nach den Lebensgewohnheiten und Betriebsbediirfnissen in ganz typischer Weise "ge
formter" sein (vgl. z. B. Abb.14). Allerdings wird hiiufig mit der Entwicklung eines 
Energielieferungsunternehmens und dem damit verbundenen (extensiven oder intensiven) 
Wachstum desVerbraucherkreises auch die Form derBelastung sich verandern(vgl.Abb.15). 

2. Grundbegriffe des Wasserkrafthaushaltes im allgemeiuen. 
Die kraftwirtschaftlich am meisten gegenuber der Warmekraft hervor

stechenden natiirlichen Eigenschaften der Wasserkraft sind: 

a. 
0'+ - Ir/o060r (1/Jer nid11 nvtz/Jor - UbersdlullKrofl 

(JnSfon~i , Kr
Sekun 0-

Jrro./ + 
~Ti?rll "r 

Slol1t1'g 
llislung 
{Primo 
J{roJl) 

~- - untlrorlJorrr Dildo"!. . D£ntryli-8ai(1if ungairat/ 
MS·AlllJ tiff' sonnluge } IIwlJonzqfigur 
S"'D,,-LB,..tltr, tllJrrh/tullrl zu E:]Ootyr&11 

tlell E§SJo 'Kid D 

ties TogIS. Q. • 

-MiD 

1. ihre durch den Wechsel der Wassermengen und Fallh6hen bedingte 
U nstandigkei t, 

2. ihre selbsttatige, zwangslaufige Darbietung, die beim Mangel 
gleichzeitigen entsprechenden Bedarfs Energieverluste durch Nichtnutz. 
barkeit bedingt. 

Die jeweilige Bedarfswassermenge QB ergibt sich aus dem Leistungs. 
bedarf LB nach Gleichung (9) zu: 

QB = Ll!.. 
eHn 

Bei (genugend) unveranderlicher Nutzfailhohe Hn sind die QB-Werte den LB
Werten (Belastungen, kW) unmittelbar verhiiltnisgleich, was bei Rechnung und graphischer 
Darstellung ausgenu~zt werden kann. Wir halten im folgenden lediglich zur Vereinfachung 
der Ausdruckswelse an der Annahme "Hn ~ unveranderlich" fest und durfen dann 
Wassermenge und Leistung, als gleichwertig, eines durch das andere der Kiirze halber 
ersetzen. 



Energie. und Wasserhaushalt. 25 

Zur Kennzeichnung und zahlenma.6igen Erfassung des jeweiligen (unter 
Umstanden aus mehreren Wasserfassungen zusammengezahlten) Wasserkraft· 
dargebots und seiner Ausnutzung unterscheiden wir folgende: 

A. Betriebsgrundwerte vgl. Abb.19. 
1. Vorhandene Wassermenge Qo (und desgl. Leistung No). 
2. A bzuge (QA), hiervon sind allgemein aus verschiedenen Grunden an· 

zusetzen und zwar: 
a) rechtlich bedingte: zugunsten fremder Wassemutzungsrechte (Be. 

wasserung, Schiffahrt, Fischkultur, andere WA usw.), 
b) physikalisch.technisch bedingte, namlich: 
bl ) Sickerverluste in Staubecken, Kanalen, durch Stauwerke und deren 

Untergrund. 
Die GroBe dieser Verluste ist, Boweit Bie von geologischen Verhaltnissen abhangt, nur 

von Fall zu Fall und auch da oft nur unsioher, in weiten Grenzen, zu bestimmen. Beziiglich 
der rein technisch bedingten VerluBte vgl. bei den betreffenden Bauwerken (S.229, 253). 

b2) Verdunstungsverluste in Staubecken und Kanalen. 
Sie sind abhiingig von der (mittleren) GroBe der neu geschaffenen freien WasBerspiegelO 

und der, regional und zeitlich sehrverschiedenen, VerdunstungshOhe (B. Bd. III, 3). Bezeichnet 
d die mittlere jahrliche VerdunstungshOhe auf der neu geschaffenen Wasserfiache, do die 
bisherige VerdunstungshOhe vom Lande, das neu iiberstaut werden solI, so ist der wirk· 
same Verdunstungsverlust nicht: O· d, sondern nur: O· (d-do) (in mB/Jahr). 

Die Verdunstungsverluste von Seen hangen von der Temperatur von Luft und Wasser, 
von der relativen Luftfeuchtigkeit und von Starke und Richtung des Windes abo Bei 
Verdunstungsmessungen ist darauf zu .I)ochten, daB Anderungen in der Wahl des Beob· 
achtungsortes (Luv. oder Leelage) und Anderungen in der GroBe des VerdunstungsgefaBes 
an ein und demselben See zum gleichen Zeitpunkt ganz erhebliche Abweichungen der Werte 
ergeben konnen. 

Von Duryea und HaehP sind die Abweichungen in verschieden groBen GefaBen 
gegeniiber der VerdunstungshOhe eines GefaBes von 3,0/3,0 FuB wie folgt beobachtet worden: 

2,0/2,0 FuB, VerdunBtungshOhe: 108 % I 
2,5/2,5 " " 104% der Verdunstung 
3,0/3,0 " " 100 % eines GefaBes 
4,0/4,0 " " 93 % von 3,0/3,0 FuB 
5,0/5,0 " " 86 % GroBe. 
6,0/6,0 " " 80 % 

Duryea und Haehl stellten weiter fest, daB die Verdunstung eines schwimmenden 
GefaBes im allgemeinen ungefiihr 80 % der eines an Land befindlichen betragt und daB 
die Verdunstung von einem groBen Staubecken ungefahr 62% der eines 3,0/3,0 FuB groBen 
auf diesem Staubecken schwimmenden GefaBes ausIDacht. 

Die mittlere jahrliche VerdunstungshOhe d von freien Wasserfliichen betragt in unseren 
Breiten etwa 600 bis 1000 mm, sie hnn in den Tropen Werte bis iiber 3000 mm annehmen. 
Als groBter Tagesbetrag der Verdunstung wurden am Grimnitzsee an einem heiBen Sommer· 
tag 11,9 mm gemessen (Lit. 4,3). 

Die Verdunstung vom Boden, do, hiingt neben vielen anderen Faktoren, wie Oberfliichen· 
rauhigkeit, Kornung, Bodenfarbe, Wind, Vegetationsart usw. vor aHem von der Hohenlage 
deB Grundwasserspiegels abo Fiir mitteleuropaische Verhaltnisse ist die Bodenverdunstungs. 
hOhe ganz roh einschatzbar nach der Kellerschen Gleichung 

A = 0,942 (N - 405), 
worin A die AbfluBhOhe und N die NiederschlagshOhe in mm bedeuten. "Ober langere 
Zeitriiume hinweg iBt die VerdunstungshOhe do gleich der Differenz N - A: 

do=N-A. 
Ersetzen wir das A durch obigen Wert, so ergibt sich 

do = 0,058 N + 382. 

Nach all diesen Abzugen verbleibt 
3. die "verfug bare Wassermenge" (und .Leistung) QI' (NI), 
4. die "erfaBbare Wassermenge" Qe <: Q", (erfaBbare Leistung Ne < N",). 

1 Duryea u. Haehl: A Btudy of the depth of annual evaporation from lake Conchos, 
Mexico. Trans. Amer. Soc. civ. Engr. 1915 u. 1916. 
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"ErfaBbar" werden die verfiigbaren Wassermengen (Leistungen) nur bis 
zu einer durch die Aufnahmefahigkeit der Werksanlagen (Triebwasserleitung, 
Kraftwerk) gesetzten oberen Grenze. Diese letztere ist: 

5. Qv = Vollwassermenge (Nv = Volleistung). 
6. Die nutzbare Wassermenge Qn (Leistung N n) ist i. a. wieder nur 

ein Bruchteil der erfaBbaren Wassermenge ( .. Leistung), namlich die zum 
zeitlichen Zusammenfall mit entsprechend groBem Bedarf QB zu bringende 
(Abb. 13 und 19). 

7. Frei- und Fehlwassermenge (-leistung) ist der Unterschied der 
erfaBbaren Wassermenge gegeniiber der Bedarfswassermenge (-leistung): 

Qr=Qe-QB, (Nr=Ne-lVB). (24) 
Positiver Wert (Qt+) bezeichnet UberschuB, der am Wehr oder Kraft

werksleerlauf ungeniitzt als Freiwasser abgeworfen werden muB; negativer 
Wert (Qt-) bezeichnet Mangel, der entweder als Leistungsausfall un
gedeckt bleiben oder durch Aushilfskraftbezug gedeckt werden muB. 

Nach dem Grade der Standigkeit der vorerwahnten Dargebots
leistungen (- Wassermengen) unterscheidet man allgemein: 

a) standige Leistung (Primakraft), 
b) im Jahreslauf unstandige Leistung (Sekundakraft, (soweit es sich dabei 

um Freileistung handelt, auch UberschuBkraft genannt), 
c) im Tageslauf unstandige Leistung (Tertiakraft) soweit es sich um Frei

leistung handelt, auch Abfallkraft genannt (Abb.19). 
Durch Integration iiber die Zeit (Planimetrierung der Diagrammflachen 

Abb.19 und 20) ergeben sich den unter 1-7 aufgefiihrten Augenblicks
werten zugeordnete Wasserfiillen (Energien) mit entsprechend gleichen Be
zeichnungen (vorhandene, verfiig-, erfaB-, nutzbare, Frei- und Fehlenergie). 

Auch diese Werte sind nach dem Grade der Standigkeit zu unterscheiden 
(Prima-, Sekunda-, Tertiaenergien). 

B. Kennwerte fur Ausbau und Ausnutzung. In der Planung von 
Wasserkraftanlagen spielt die Bestimmung des zweckmaBigsten Ausbaugrades, 
damit der Vollwassermenge (Qv) und bei gegebenen Fallhohenverhaltnissen auch 
der Volleistung (Nv ) und NetzgroBe oder des Vollbedarfs (Bv) eine wichtige 
Rolle (S.113f.). Um die dafur maBgebenden funktionalen Zusammenhange 
ubersichtlich erfassen und zahlenmaBig oder graphisch darstellen zu konnen, 
bezieht man die wichtigsten der vorstehenden Wassermengen- (oder Leistungs-) 
Werte 

Qv (Nv); 
MQe (MNe) = mittlere erfaBbare Wassermenge; 
MQn = mittlere nutzbare Wassermenge; 
MQu = MQl - MQe = mittlere unerfaBbare Wassermenge; 
MQun = MQ1 - MQn = mittlere unnutzbare Wassermenge; 
MQt = mittlere Fehl- oder Freiwassermenge: 
1. auf die mittlere verfugbare Wassermenge (-Leistung) MQ1 (MN1), 

2. auf die Vollwassermenge (Volleistung) Qv (Nv). 
So erhalt man 

I. Bei Voraussetzung standiger Belastung: 

1. Durch Beziehung auf die mittlere verfugbare Wassermenge MQl: 
Qv -

MQ
1 

= Qv = FluBausbaugrad, 

MQ -
MQ: = MQe = FluBerfaBbarkeitsgrad, 

MQu = (I-MQe) = FluBunerfaBbarkeitsgrad. 
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2. Durch Beziehung auf die Vollwassermenge Qv: 
MQe - . 
7i; = MQe/v= WerksPeIsungsgrad, 

MQI_ -
~ = MQI-/v = Werkmangelgrad. 

II. Bei Beriicksichtigung der Unstandigkeit der Belastung (Abb. 13) 
kommen noch folgende Nutzungskennzahlen hinzu: 

1. Durch Beziehung auf MQl: 
MQ -
MQ~ = MQn = FluBnutzungsgrad, 

MQ,+ -
MQl = MQI-r = FluBfreilaufgrad, 

MQ,_ -
MQl = MQf- = FluBmangelgrad. 

2. Durch Beziehung auf Qv: 
MQ -

Qvn = MQn/v = Werknutzungsgrad (= MT *. S.22), 

MQ, -
Qv - = MQI-/v = Werknutzungsmangelgrad. 

3. Ferner ergeben sich die Ausnutzungsziffern: 

MQQn =bn/e = mittlere Ausnutzungsziffer der erfaBbaren Wasserfiille, 
M e 

~QQn.~ = b, _ = mittlere Ausnutzungsziffer der zum Ersatz der Fehlwasser-
1-

fiillen zu beziehenden Aushilfsenergie. 

3. Grundlagen der Einfiigung von Wasserkraft in den allgemeinen Krafthaushalt. 
(Allgemeine Wasserhaushaltslehre.) 

a) Betriebssysteme und Ausbaugruudformen. Die S.24 festgestellte wesent
liche betriebswirtschaftliche Unstiindigkeit der Wasserkraft macht ihre Ein
gliederung in die allgemeine Kraftwirtschaft zu einem Pro blem. Seine Losung 
ist auf verschiedene Weise moglich; namlich: 
1. durch MaBnahmen des Wasserhaushaltes und des Wasserkraft
ausbaues, und zwar durch 

a) Beschrankung des Ausbaues auf die standige (NW- oder doch 
MNW-) Leistung: Zur Befriedigung eines gegebenen Bedarfs ist dann eine ent
sprechend groBere Gesamtfallhohe (etwa: in mehreren Stufen) auszubauen; 
geringer FluBnutzungsgrad! 

b) Wasserspeicherung: "Speicherwirtschaft": Gesteigerter FluBnutzungs
grad, Steigerung des Primakraftanteiles; 
2. durch rein kraftwirtschaftliche MaBnahmen, und zwar 

a) Drosselung des Verbrauches: "An passungswirtschaft": Gesteigerter 
FluBnutzungsgrad, Verminderung des Primakraftanteiles; 

b) Beschaffung von Aushilfsenergie durch Eigenerzeugung oder (gesicherten) 
Fremdkraftbezug: "A ushilfswirtschaft": Gesteigerter FluBnutzungsgrad 
und Erhohung des Primakraftanteiles; 

* Begriff (ohne Benennung) erstmals bei Ludin: Ausbau der Niederdruckwasserkrafte 
1910 S.80 und Ludin: Die Wassel'krafte 1913 S.95. Es ist MT dieselbe GroBe, fiir die 
Camerer spater die Benennung "Werknutzbarkeit" vorgeschlagen hat, weil man sie auch 
als Verhaltnis der mittleren nutzbaren Leistung zur Volleistung des Werkes auffassen kann. 
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3. durch vereinigte Anwendung der MaBnahmen unter 1. und 2. 
(der praktisch wichtigste und baufigste Fall!): Optimum des FluB· und Werk. 
nutzungsgrades sowie des Primakraftanteils moglich. 

Den angegebenen Losungsformen des energiewirtschaftlichen Wasserkraft
problems entsprechen folgende 

b) Betriebs- und Ausbautypen. 1. Wasserkraftwerke ohne jede Moglichkeit 
des hydraulischen Ausgleiches zwischen Wasserdargebot und ·bedarf: "Lauf
werke". 

2. Wasserkraftwerke mit dieser Moglichkeit: "Speicherwerke". 
Darunter hat man noch zu unterschtiiden: 

a) Kleinspeicherwerke, und zwar 
Tagesspeicherwerke, deren 24stiindiger erfaBbarer ZufluB durch "Tages

s p e i c h erung" einem im TageslauI schwankenden Bedarf angepaBt werden kann; 
W ochenspeicher, d. h. groBere Kleinspeicher, die iiber den Ausgleich 

des einzelnen Tages hinaus vor allem die am Sonntag anfallenden Freiwasser
mengen auf die 6 Wochentage verteilen und auBerdem UngleichmaBigkeiten 
im Haushalt der Werktage ausgleichen konnen; zur zeichnerischen Behandlung 
der Woohenspeicher vgl. Abb. 52 und 53; 
b) GroBspeicherwerke, und zwar 

Jahresspeicherwerke: Der Aufbrauch der jahreszeitlich schwankenden 
Wassermenge kann im einzelnen Jahr dem jahreszeitlichen Verlauf des mittleren 
Tages bedarfes angepaBt werden. 

Oberjahresspeioherwerke: Die Unterschiede im Wasserreichtum der 
einzelnen Jahre einer langeren Reihe werden mehr oder minder ausgeglichen. 

Dabei ist zu beachten, daB auch im FaIle der Ziffer 1 (Laufwerke) der Kraft
werkszufluB selbst nicht nur "natiirlich" (unreguliert) zu sein braucht, sondern 
auch reguliert sein kann, z. B. durch einen weiter im Oberlauf liegenden natiir· 
lichen (regulierten) oder kiinstlichen See ("Fernspeicher"). Ferner ist zu be
achten, daB ein GroBspeicherwerk nicht unbedingt auch immer zugleioh als 
Kleinspeicherwerk (auch Spitzenwerk genannt) arbeiten muB (vgl. S.118£.). 
Obwohl die technische Moglichkeit dafiir meist ohne weiteres vorhanden sein 
wird, konnen wirtschaftliche Griinde (hohe Ausbaukosten der Leistungs
einheit) dagegen sprechen (vgl. auch S. 85 u. 129). 

Der bisher stiUschweigend vorausgesetzte Fall, daB ein einzelnes Wasser
kraftwerk einen bestimmten Bedarfskreis (ein "N etz" allein zu versorgen habe 
("Alleinwerk"), ist in Wirklichkeit in entwickelteren Landern nicht mehr haufig 

In der Regel arbeiten vielmehr mehrere Werke verschiedener Art in 
gegenseitiger Amhilfe und Erganzung auf ein Netz ("Verbundwerke"); dariiber 
hinaus ermoglichen Verbindungen zwischen benachbarten Netzen den ein
oder gegenseitigen Energieaustausch auch von Netz zu Netz, wobei auoh 
nooh bedeutende GroBabnehmer mit anpassungsfahigem Verbrauoh angeschlossen 
zu sein pflegen, so daB der allgemeinste Fall die Vereinigung aller obigen 
Einzelfalle, der sogenannte 

3. Verbundbetrieb (Verbundwirtsohaft) ganzer Kraftwerksgruppen 
und Verbrauchsgebieteist. DieseAusbau-undBetriebsform wirktsowohlauf 
der Bedarfs- als auch auf der Dargebotsseite ausgleiohend; duroh den Zusammen
schluB verschiedener Energiequellen, besonders: verschiedenartiger Verbrauoher
gruppen und hydrographisch gegensatzlicher Wasserkrafte, kann die Ausnutzung 
der Anlagen und Naturdargebote und damit die Wirtsohaftlichkeit erheblich 
gesteigert werden; wahrend der ZusammenschluB lediglich geographisch ent· 
legener Verbrauchsgebiete von annahernd gleicher Art nur geringfiigige Aus
nutzungsverbesserungen erbringt, welchel die Mehrkosten der Kupplungs
fernleitungen und der Obertragungs-Energieverluste selten decken werden. 

1 Nach Schraeder: Elektrotechn. Z. 1931. 



Energie- und Wasserhaushalt. 

4. Speicherwirtschaft. 
(Spezielle Wasser haushal tslehre.) 

a) Grundbegri/fe und Beziehungen. 

29 

1. Speicherraume. Nutzraum Sn eines Wasserspeichers ist (Abb. 65) 
der Raum zwischen Stau- und Absenkziel. 

Nutzinhalt I n ist der jeweilige Wasserinhalt des Nutzraumes (also uber 
A bsenkziel) . 

Es kann zweckmaBig sein, mehrere Stau- und Absenkmarken fUr einen 
Speicher festzusetzen und zu unterscheiden: 
Gewohnliches (normales) Stauziel Absenkziel 

auBergewohnliches 
(evtl. I. u. II. Grades) 

auBerstes 
(unbedingtes) 

Stauziel 
(Schutz
stauziel) 

Stauziel 
" 

Gewohnlicher 

auBer
gewohnlicher 

auBerster 

Nutzraum 

Nutz- und 
Schutzraum 

Nutzraum 

In der Regel dient der Raum zwischen dem gewohnlichen und dem auBersten 
Stauziel als Hochwasserschutzraum, der zum Teil fur Kraftzwecke nutzbar, 
zum Teil aber auch "verloren" sein kann (soweit er namlich uber einem nicht 
verschlieBbaren freien "Oberfall liegt). 

Der Raum zwischen dem gewohnlichen und dem auBersten Absenkungsziel 
heiBt Not-Vorratsraum (sein Inhalt: Eiserner Bestand). Unter dem 
auBersten Absenkziel (festgelegt z. B. durch die Hohenlage der Betriebsauslasse) 
liegt der tote Raum, der noch durch etwa angeordnete Grundablasse in einen 
ablaBbaren und nicht ablaBbaren Raum unterteilt wird. 

Gesamtspeicherraum heiBt der Raum von der Speichersohle bis zur 
hochsten Staumarke (er ist gleich der Summe des toten Raums und der samt
lichen Nutzraume einschlieBlich des (verlorenen) Hochwasserschutzraumes). 

Bei starker Schwerstoffiihrung des zu speichernden Gewassers kann es an
gezeigt sein, zwecks Verlangerung der "Lebensdauer" des Speichers diesen von 
Anfang an groBer anzulegen, als dem rein wasserhaushalterischen Bedarf ent
spricht. Dieser zusatzliche "V erland ungssch u tzra um" erstreckt sich iiber 
die ganze Ausdehnung des Gesamtspeicherraums, da das grobe Geschiebe am 
oberen Ende des Stausees, die feinsten Sinkstoffe aber am unteren Ende, unter 
Umstanden im toten Raum, sich niederschlagen. 

Neben der hier behandelten natiirlichen Speicherung von Wasser seien als 
weitere Moglichkeiten der Speicherung elektrischer Energie nur erwahnt: 

1. "Ruths"speicher, Speicherung gespannten Dampfes in Kesseln, 
2. elektrische Akkumulatoren (Oslo, Ziirich), 
3. Pumpspeicher (s. S.167f.), 
4. Speicher beirn Verbraucher (Warmespeicher u. a.). 
2. Speicherfassung und Speicherleistung. MafJeinheiten: Fiir die Speicher

fassung (= Kapazitat) ist die GroBe des Speichernutzraumes maBgebend. Aus 
Speichernutzraum und SchwerpunksfallhOhe berechnet sich das Speicher
arbeits vermogen nach Gleichung (15). Je nach dem Zweck der Aufstellung 
kann die Speicherfassung in verschiedener Weise angegeben werden, namlich: 

1. "unmittelbar" "Sn" in hm3, km3 oder Es in kWh; 
2. "mittelbar" durch Beziehung auf das "speichererfaBte Einzugs

gebiet Fs". Der Quotient Sn: Fs = 8n hat die Dimension km3jkm2 oder 
m, ist also eine als Speicherungshohe zu bezeichnende und der AbfluBhOhe 
vergleichbare GroBe; 

3. "mittelbar" unter Bezieh ung auf die mi ttl ere J ahresa b£1 uBfiille 
MVt des speichererfaBten Einzugsgebietes. Der Quotient Sn: MV l = T s, kann 
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als Speicherausbaugrad bezeichnet werden, stellt aber seinem Wesen nach

(Dimension: hm3 : ;::) - eine Zeitspanne dar, und zwar die Fiill- oder 

"A u s 1 auf z e i t" des Speichers bei DauerfluB der mittleren Wassermenge ohne 
gleichzeitigen AbfluB yom oder ZufluB zum Speicher! 

Die Angabe nach Ziffer 3 ist aufschluBreicher als die nach Ziffer 2, kann 
aber im Gegensatz zu jener nur bei hinreichender Kenntnis der A b fluB verhalt
nisse gegeben werden. 

Bei der Speicherleistung ist die Speicherungs- oder Riickhaltevoll
leistung "SLv" und die Aufbrauchvolleistung "ALv" zu unterscheiden. Wir 

__ II: 

--.J 
\ loll. 2U. W "'rb \1I<bult'llll'll uOll lIC<'kl' lIlnbult Ilngllnll'. ( \ ' rl.) 

~ Zuflull ist unnutzbar. • Zuflull sofort nutzbar. 
Iml!lm Bedarf durch 
Illi1:l:!ll:I Aufbrauch gedeckt. 

~ Zuflull durch _ 
~ Speicberung nutzbar. Bedarf undeckbar. _ Bedarf sofort deckbar. 

o = Flachenbezelchnung. 

verstehen darunter beziehentlich die groBtmogliche Aufspeicherung und Ent
nahme in der Zeiteinheit. Ihre Dimension ist demgemaB: Wassermenge (m3jsek) 
oder Leistung (k W). 

Bei den meisten natiirlichen Wasserspeichern ("Talsperren") ist die 
Speicherungsleistung gleich dem Wasserfiihrungsvermogen des FluBbettes 
und daher praktisch nach oben unbegrenzt, somit kraftwirtschaftlich bedeutungs
los. Nur wenn das Wasser dem Speicher durch eine kiinstliche "Beileitung" 
(in natiirlichem oder kiinstlichem Gefalle, Pumpen!), S. 81, zugefiihrt wird, 
ist eine begrenzte Speicherungsvolleistung (gleich derjenigen der Beileitung) 
vorhanden und kraftwirtschaftlich zu beachten. 

Die Aufbrauchvolleistung eines Speichers ist gleich der Volleistung der 
Speiseauslasse oder der an diese angeschlossenen Wasserkraftanlagen. Sie ist 
nicht konstant, sondern hydromechanisch von der Fiillhohe (vom Speicher
Spiegelstand) abhangig. 

Fassung und Leistung eines Speichers miissen bei Aufstellung 
von Wasserhaushaltsplanen immer nebeneinander beriicksichtigt 
werd(\n, wenn naheliegende Fehlschliisse vermieden werden sollen. 
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Erforderliche Speicherfassung, Speicherungs- und Aufbrauchleistung er
geben sich bei gegebenen AbfluB- und Bedarfsverhaltnissen aus dem Wasser
haushal tsplan. 

Dieser ist in seiner anschaulichsten graphischen Form (weitere fiir die Aus
arbeitung zweckmaBigere s. S. 56!) die Zusammenstellung der beiden Gang
linien 1 von M Q B (mittlere Bedarfsmenge) und M Q D (mittlere Dargebotsmenge) 
= Q1 (Abb. 20, vgl. auch 21). Diese beiden Linien vermitteln einen anschau
lichen Dberblick iiber den zeitlichen Verlauf von Speicherung (8), Aufbrauch 
(A), DberschuB- oder Freiwasser (F +) und Mangel- oder Fehlwasser (F _) . 
Sie erlauben die Entnahme der auftretenden Hochst- und Mindest- 2, sowie der 
Durchschnittswerte (letzterer nur auf Grund von Planimetrierung und Addition 
der EinzeliiberschuB- und 
Mangelflachen) . 

Eine wichtige Grund
gleichung des Speicher
wasserhaushaltes ergibt 
sich durch Anschreiben 
der W assermengen
bilanz fiir die Zeit
einheit: 

ZufluB (Qz) weniger 
AbfluB (Qa) = Qs = Spei
chermenge. Qs > 0 be
zeichnet Aufspeicherung; 
Qs < 0 bezeichnet Auf
brauch (Entnahme) und 
werde QA geschrieben. 

. dho 
Wird noch mIt d T die 

Wasserstandsanderung im 
Speicher in der Zeiteinheit 

A 

F. 

Abb. 21. Postenaufstellung zum Wasserhaushaltsplan der Abb. 20. 
(Statt VB lies VEl) 

Bezeichnungen: 
.I" = Anfangsinhalt 
V, = Zuflu3 

VB = Bedarf 
S = Speicherung (Riickhalt) 

.In = augenblicklicher Nutz
inhalt 

A = Aufbrauch (Entnahme) 
S" = Nutzraum (= In max) 

J d'l = Fiillungsdefizit 
F+ = Freiwasser (Dberiauf) 
F_ = Fehlwasser (Mangel) 
R = Restinhalt. 

und mit 0 = f (ho) die augenblickliche GroBe der Beckenoberflache bezeichnet, 
so entsteht: 

Qz-Qa-/(ho)· :~ =0. (25) 

Die Integration dieser grundlegenden Differentialgleichung liefert 
u. a. die Spiegelganglinie oder die Beckeninhaltsganglinie Abb. 20, unten und 
S.91. 

Gegeben pflegt dabei zu sein: 
Qz = vorhandene (Qo) oder verfiigbare (Ql) Wassermenge: in Zahlenlisten 

oder Ganglinien als Funktion der Zeit, 
Qa = Q B Bedarfswassermenge auf Grund des Leistungsbedarfes N B, der 

selbst als Funktion der Zeit gegeben ist, wahrend die Nutzfallhohe entweder als 
fester Mittelwert oder als mit dem Spiegelstand zeitlich veranderlicher Wert erst 
schrittweise im Zuge der Integration gefunden wird (S.86). [Die gleichfalls 
gegebenen (zu schatzenden) Versickerungs- und Verdunstungsverluste (S.25) 
sind entweder durch Abzug von den ZufluBwassermengen oder durch Zuschlag 
zu den Bedarfswassermengen zu beriicksichtigen!]. Die auftretenden Freilauf
oder Dberwassermengen Qf+ und nicht lieferbare Fehlwassermengen Q,_ finden 
sich erst im Laufe der fortschreitenden Integration der Gleichung (25). Diese 

1 statt stetiger Linien sind bei Zugrundelegung dekadischer oder monatlicher Q B
und QD-Mittelwerte streng genommen Treppenlinien zu zeichnen. 

2 In Abb.20 sind der Ubersichtlichkeit halber nur Mittelwerte dargestellt; wegen 
der Hiichst- und Mindestwerte vgl. Abb. 13. 
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Integration kann in der Regel nicht analytisch sondern nur graphisch (und 
stetig) oder listenmaf3ig rechnerisch (und unstetig) in endlichen Intervallen 
ausgefiihrt werden. Am vorteilhaftesten ist das Verfahren mit Zeitintegral
kurven (Summenganglinien) von Q1 und QB, s. S.56 und 79f. 

Die fur jede Methode grundlegende Integralgleichung des Wasser
haushaltes ergibt sich durch Aufstellung der Bilanz fur eine volle Haus
haltsperiode, d. h. den Zeitabschnitt zwischen zwei benachbarten "Teil
punkten" (TI und T 2, Abb.20 und 21). 

Folgende Bilanzposten sind zu berucksichtigen: 
I. Unterabschnitt. Speicherung (ZufluB groBer als Bedarf) von TI bis WI 

("Wechselpunkt"), 
J a = Anfangsinhalt, 
VI = f Q1 dT: ZufluBfiille, 

VB = f Q B d T: Bedarfsfulle. 
Allgemein gilt, solange kein "Oberlauf eintritt: 

E = VI - VB: Speicherung (Ruckhalt), (26) 
I n = J a + VI - VB = J a + E = Angesammelter Nutzinhalt. (27) 

1m einzelnen ist zu beachten, daB die wirklich mogliche Speicherung nicht 
groBer werden kann, als der jeweils freie Nutzraum En - Ja. Bezeichnet man 
daher den insgesamt fUr eine bestimmte Speicherperiode nachweisbaren ZufluB
uberschuB uber den Bedarf VI - VB als erforderliche Speicherung E', so gilt: 

Fall a) - En + (J a + E') = J del (Fiillungsdefizit), wenn E' < En - J a I 
Fall b) -En + (Ja + E') =F + (Freiwasser oder lJberschuB), wenn (28) 

E' > En-Ja. 
Aus vorstehenden Beziehungen folgt die erste Zwischenbilanz: 

J a + Vi - VBl-En + J del = O. (29) 
II. Unterabschnitt. Aufbrauch (ZufluB kleiner als Bedarf), von WI bis T 2• 

Allgemein gilt, solange kein Fehlbetrag auftritt: 
-A = VI - VB = Aufbrauch. (30) 

1m einzelnen ist zu beachten, daB der wirklich mogliche Aufbrauch nicht 
groBer werden kann als der vorhandene Nutzinhalt I n . Bezeichnet man daher 
den insgesamt erforderlichen ZuschuBbedarf VI - VB als erforderlichen Auf
brauch A', so gilt: 

Fall a) I n -A' = R: Restinhalt, wenn A' < I n 1 
Fall b) J n - A' = F _ (negativ) = Fehlbetrag, Mangel, wenn A' > J n' J (31) 

Durch Einsetzen folgt die zweite Zwischenbilanz: 
En-Jdel + Vf- VBIl- R = O. (32) 

Zusammenfassend entnehmen wir aus Abb. 20 und 21 nebst Gleichung (29) 
und (32) leicht die 

Bilanzgleichung fur eine volle Haushaltsperiode: 
=81 =-..4r 

[Ja + (VI- VB) -En + Jde/Jr + [Sn-Jde! + (VI- VB)-R]n =0 (33) 
oder gekurzt: 

Ja+SI-AI-R=O. (34) 
Weitere Anleitungen zum praktischen Arbeiten folgen S.79f. 
3. SpeicherausDutzung. Speicherausnutzung ist der Quotient aus der 

Summe der im Jahreslauf vorkommenden Speicherentnahmen und dem Speicher
nutzraum: 

ZA 
as =---s-' n 

(35) 
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Mittlere Speicherausnutzung Mas ist der Mittelwert aus einer Reihe von 
r Jahren: 

r 
A'A 

Mas=-~S-' 
r' n 

GroBenordnung von Mas s. unten. 

(36) 

3. Einteilung der Speicher nach dern Ausbaugrad. Wir unterschieden GroB
und Kleinspeicher nach der Lange der regelmaBigen Urnsatzperiode (eine Auf
speicherung und eine Wiederausgabe). 

GroBspeicher sollen die langperiodisch (im Lauf eines oder vieler Jahre) 
sich abspielenden gegenseitigen Abweichungen zwischen Kraftbedarf und 
-dargebot ausgleichen. 

Kleinspeicher sollen im Tages- oder Wochenlauf (kurzperiodisch) einen 
gegebenen (und innerhalb der einzelnen Periode meist wenig schwankenden) 
ZufluB in einen moglichst weitgehend nutzbaren AbfluB von vorgeschriebenem 
zeitlichen Verlauf umformen. 

Folgende Zahlen grenzen etwa die Begriffsgebiete ab: 

Umsatzperiode 

I. Kleinspeieher. 
1. Tagesspeicher: 

T u = 24 Stunden. 

2. W ochenspeicher: 

T u = 7 X 24 Stunden. 

II. GroJlspeieher. 
1. Jahresspeicher: 

Tu = 1 Jahr. 
2. "Uberjahresspeicher: 

T u = 5-35 Jahre. 

GroBenordnung (Ausbaugrad) 

0,25 7 
Ts = ~ 365 ~ 10000 Jahre = 6 Stunden 

1,25 35 
Ts ~ 365 ~ 10000 Jahre = 30 Stunden 

T B = 0,2-{),8 Jahre 

Ts = 1,0 Jahre 

I 
Speicher

aus
nutzung 

Mas 

100-365 

20-52 

0,5-1,1 

0,8 und 
weniger 

4. Einteilung nach der Lage zurn Kraftwerk. Der Speicher kann unmittelbar 
mit einem ("seinem") Kraftwerk verbunden sein (Staubecken eines Staukraft
werkes z. B.), wir nennen ihn dann Werkspeicher. Der Speicher kann aber 
auch durch langere freie Gewasserstrecken vom nachstunteren Kraftwerk ge
trennt und seine Wirkung mehr oder minder weit auf den ganzen anschlieBenden 
FluBlauf (und bei Speichern in Nebenfliissen auchauf den HauptfluB abwarts 
von deren Miindung) erstreckt sein, dann sprechen wir von einem Fernspeicher 
(vgl. Abb. 22, Fall II und III). 

Zur richtigen Beurteilung der wasserwirtschaftlichen Wirkung eines solchen 
ist demnach nicht nur sein Ausbaugrad in bezug auf sein erfaBtes Einzugs
gebiet Fs zu betrachten, sondern auch das Verhaltnis des erfaBten Gebietes 
zu dem nicht speicher-erfaBten Funreg oder auch zum gesamten Kraft
werkseinzugsgebiet F w = Fs + F unreg. Genauer und besser ist statt des Ein
zugsgebietes F jeweils die zugehOrige AbfluBfiille V einzusetzen! 

Wir bezeichnenden QuotientenFs:Fw (bzw. Vs: V w) als Gebietserfassungs
grad. 

b) JVirkung und krajtwirtschu/tnche Bedeutung dm' Kleinspeicher. 
Praktisch spaltet sich die Aufgabe der Kleinspeicher in zwei Richtungen, 

so daB zwei Klassen von Kleinspeichern festzustellen sind. Die Aufgabe 
ist namlich im einzelnen: 

Handbibliothek III. 8. 3 
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Entweder einen mehr oder minder gleichmaBigen WasserzufluB einem kurz
periodisch (stundenweise) stark schwankenden Bedarf anzupassen. Dies ist der 
gewohnliche Fall bei allen 0 ber halb eines ungleichmiiBig belasteten Kraftwerkes 
anzulegenden Sammelbecken ; wir nennen sie "Schwellbecken" . 

Oder einen kurzperiodisch (stundenweise) stark schwankenden ZufluB in 
einen mehr oder minder gleichmaBigen AbfluB umzuwandeln. Dies ist der 

. , 

u 

, 
\ 
\ 

- Sfouwehr 
~ HbSJ".kfYJf'fo/llu!1t 

--_. Woss,/'Scn,id, 

Abb. 22. Verschiedene Lage eines Speichers zu den beein
fluflten Krattwerken. Schraffiert: Speichereriafltes 

Einzugsgebiet F ,. (Jacobson ; NWK.) 

gewohnliche Fall bei den un
t e r halb eines ungleichmaBig 
arbeitenden Wasserkraftwerks 
zum Zwecke der Wiederher
stellung des "natiirlichen", 
gleichmaBigen Ab£lusses anzu
legend en Sammelbecken; wir 
nennen sie "Ausgleichbek
ken". (An Stelle des hy
draulischen AbfluBausgleiches 
kann in geeigneten Fallen, 
wenn der Bau eines Aus
gleichbeckens unmoglich oder 
zu teuer ist, auch ein elek
trischer Ausgleich durch 
Lieferung von Ersatzstrom an 

die Unterlieger fUr die entzogene Wasserenergie, oder letzten Endes auch 
Geldentschiidigung treten.) 

Zur allgemeinen Erlauterung der wasserwirtschaftlichen Wirkung 
der Kleinspeicher geniigt die systematische Betrachtung der Schwell
becken. Diese wirken in dreifachem Sinne niitzlich: 

o 

1. Sie iibertragen (Abb. 13 und 19) 
Wasser (Energie) aus Stunden der Nicht
nutzbarkeit (Nacht) in solche der Nutz
barkeit (Tag). Dadurch vermehren sie 
die Menge der nutzbaren Energie unter 
gleichzeitiger Verminderung der nicht nutz
baren. Sie erhohen also den FluB
und Werknutzungsgrad (S.27). 

2. Sie formen den gleichmaBigen Wasser
(Energie-) ZufluB in die energiewirtschaft
lich oft hOherwertige ungleichmaBige Ab
fluBform urn, wie sie dem Bedarfsgang 
entspricht (Abb. 23). Dies wirkt sich z. B. 
dahin aus, daB die Energie der mit Klein
speicherwerken in Verbund arbeitenden, 

Abb. 23. Wirkung eines Kleinspeichers nicht speicherfahigen Wasserkraft- und 
(schematisch). Warmekraftanlagen mehr in die standige 

oder Grundkraft verlegt, somit besser aus
genutzt werden kann. Bei den mitarbeitenden Laufwasserkraftwerken wird 
dadurch Verminderung der Dberlaufwassermenge, bei den Warmekraftanlagen 
Steigerung des durchschnittlichen Wirkungsgrades herbeigefiihrt. 

3. Sie ermoglichen, auch in Kleinwasserzeiten die volle vorhandene Werks
leistung (als "LDmax") in den Stunden der Hochstbelastung zur Deckung der 
N etzspitze einzusetzen. Hierdurch erhohen sie die Ausnutzung der gesam ten 
im N etz eingebauten Leistung und vermindern damit den insgesam t not
wendigen Leistungsausbau ("Reservemaschinen"). - Ein Kleinspeicherwerk 
kann daher trotz hohen Ausbaugrades, der es stark energieun bestandig 
macht, doch weitgehend leistungs bestandig sein! 



Energie- und Wasserhaushalt. 35 

Verfolgt man unter Zugrundelegung einer festen Tagesbelastungsganglinie 
die Anderung der Wirksamkeit und Inanspruchnahme "J" eines Schwellbeckens 
bei (gedachter) Anderung der 24stundig verfugbaren Wassermenge Q1' so findet 
man (Abb.24) eine Steigerung des J-Bedarfs ausgehend von der Mindest
wassermenge bis zu einer oberen Grenzwassermenge Qvn, die durch die Be
lastungsform einerseits und die Vollwassermenge des Ausbaues Qv andererseits 
bestimmt ist. Mit weiterem Wacbsen der verfugbaren Wassermenge tritt die 
Inanspruchnahme des Speichers mehr und mehr zuruck, um von Q1 = Qv an 
dem reinen Laufbetrieb Platz zu machen (weitere Erklarung der in Abb.24 
benutzten J-Linie s. S. 49)1. 

Wird das Schwellbecken 
nur fur einfacben Tagesaus
gleich bemessen, so muB das 
A usgleich becken denselben 
Nutzraum erhalten, wenn voll
kommener AbfluBausgleich ver
langt wird, was die Regel ist. 

Wird das Schwellbecken 
dagegen groBer, fUr Speiche
rung von Sonntagwasser, be
messen, so ist dies nicht un
bedingt auch fUr das Aus
gleichbecken notig (FlieBzeit 
und Entfernung der Unter
lieger sind dabei entscheidend. 
Ein so reichlich bemessener 
Kleinspeicher kann bei sehr 
unruhigem AbfluBcharakter 
durch Auffangen kurz dauern
der Anschwellungen (AbfluB
spitzen) sich, wenigstens in sei
ner grundsatzlichen Wirkung, 
dem GroBspeicher nahern. 

Ein praktisch sehr wich
tiger Fall der Anordnung von 
Kleinspeichern ergibt sich bei 
der Anwendung des Fernspei
cherprinzips (S. 33). Trotz 
der erschwerenden kurzperio
dischen Form der Belastungs

JI(1S) 
(lsJlPI 

.A.bb. 2,1. Inhaltsbedarf "J" eines Schwellbeckens (Tages
speichers)in .A.bhangigkeit von der verftigbaren mittleren 

ZufluJ3menge Q, ~ x· MQB. (Verf.) 

schwankungen gelingt es bei zweckmaBigen bau- und betriebstechnischen An
ordnungen, eine ganze Treppe hintereinanderliegender Werke von einem einzigen 
oben liegenden Schwellbecken aus zu regulieren (Abb. 25). Bei dieser sog. "Durch
laufspeicherung"2 arbeiten aIle hintereinanderliegenden Staukraftwerke 3 

1 Beim Entwurf der Abb.24 ist Qv = Hochstbelastung gesetzt. Dann ist fUr jeden 
moglichen Wert der verfiigbaren Wassermenge Q1 (z. B. = 0,25 MQB) die Hohe der mit 
ihr zu deckenden Spitze ermittelt (z. B. von oben herunter bis 0,88 MQB, vgl. gestrichelte 
Pfeillinien). Von hier aus ist durch eine Linie 1: 1 der erforderliche Beckenraum [J (0,25)] 
ermittelt und schlieBlich heruntergelotet auf die zugehiirige Waagrechte in Hohe Ql (z. B. 
0,25 MQB). 

2 Erstmals yom Verf. vorgeschlagen in Wkr. 1913; vgl. auch Schweiz. Wass. u. 
Elektr.-Wirtsch. 1924 und 1931. 

3 Umleitungskraftwerke storen, wenn ihre KanaIe nicht wenigstens in bescheidenem 
MaB als Kleinspeicher benutzt werden konnen und namentlich wegen ihres meist niedrigeren 
Ausbaugrades (s. 143). 

3* 
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annahernd "im Takt" (mit ahnlichem Belastungsgang). In den Zwischen
haltungen andert sich nur das Wasserspiegelgefalle mit der Belastung, der 
Haltungsinhal t bleibt annahernd unverandert; nur im obersten und untersten 
Becken findet Speicherung und Aufbrauch statt. Das untere (Ausgleich-) 
Becken kann unter giinstigen Umstanden wegfallen (Miindung in groBen 
Strom, See oder Meer). Diese Art von Ausbau und Betrieb sollte wegen ihrer 
bedeutenden energiewirtschaftlichen Vorteile, auch auf schiffbaren Fliissen, 
iiberall angestrebt werden; bei guten Willen wird sie sich auch als durchfiihr
bar erweisen. 

Unterhalb groBerer Nebenfliisse sind erganzende Zwischenspeicher er
wiinscbt, urn die "hinzukommende" Wassermenge anzuregulieren. Noch 

1 Rulle.¥Jlt'ge/ /11K' fiirlri/t tf hgef/osl 
fa !eglffffMtf6 ,4Met!Kllff!l 

~ 
1 .5ptigd bel Vol/oJI 1 

1.L fa ~ 1-.+ ___ -:1. ___ _ 

'/ 
t-

~.f9/~I'rJUII 
I . Z 

bb. 2~. OW"Cblaulllpolch rung In io r Ifllltlltl lropp. 
rt.J 

1926 auf der Weltkraftkonferenz Basel von meinen Diskussionsgegnern bekampft, 
hat sich die Durchlaufspeicherung in Amerika (Susquehannastrom) durch
gesetzt und ist neuerdings am Oberrhein und Unteraare auf bestem Wege. 

c) Krajtwirtschajtliche Wirkung und Betriebsjuhrung von GrojJspeichern. 

GroBspeicher sollen die von ihnen gespeisten Kraftwerke energie- und 
leistungsbestandig machen. In welchem MaBe sie das vermogen, hangt 
von ihrem Ausbaugrad und den Betriebs- und Wasserverhaltnissen abo 

1. Ausgieichform und Ausbaugrad. 

Kraftwirtschaftlich sehr wichtig ist bei den Jahresspeichern die Fest
stellung, ob ihr Speicherausbaugrad nach dem allgemeinen Veriauf des Ab
fluBvorganges einen "unvollkommenen", "vollkommenen" oder "iiber
steigerten" Ausgieich eriaubt. 

Unter vollkommenem Ausgieich wird der Ausgieich der natiirlichen AbfluB
ganglinie eines Jahres mittierer AbfluBfiille auf eine waagerechte Gerade oder 
eine bestimmt geformte Bedarfslinie verstanden. Dadurch und durch Abb. 26 
sind die Begriffe des unvollkommenen und iibersteigerten Ausgieichs generell 
dann auch gekennzeichnet. Natiirlich gibt es noch verschiedene graduelle 
Abstufungen bis hinauf zu den ausgesprochenen "Jahreszeitspeichern" 
("Winterspeichern" Z. B.), die ganze Jahreszeiten hindurch vollig geschlossen 
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gehalten werden und dadurch in der ubrigen Zeit des Jahres um so nachhaltiger 
als reine MangelaushilIsspeicher wirken konnen. 

Fur scharfere Kennzeichnung der wasserwirtschaltlichen Leistungsfahigkeit 
cines Speichers genugen diese allgemeinen Angaben nicht, empIiehlt sich viel· 
mehr die Benutzung von Ausbeutelinien (Abb. 27, vgl. S. 38). Diese ver· 
laufen fur jedes einzelne Jahr anders; man wird im allgemeinen fur generelle 
Vergleiche die ungunstigste Ausbeutelinie, fur wirtschaftliche Untersuchungen 
daneben die durchschnittliche zugrunde legen. Man kann in groBeren 
Gebieten die hydrographisch enger 
verwand ten Teile zusammenfassen 
und durch eine einzige Schar von 
Ausbeutelinien kennzeichnen. 

Man kann ferner fur Gewasserpunkte 
beliebig weit unterhalb eines Fernspei. 
chers Ausbeutelinien aufstellen, und diese 
derart typisieren, daB sie z. B. gelten fur 
ein "Regulierungsverhaltnis" Fs :Fw 
= 1: 1 (das ist unmittelbar am Speicher); ZtJI 
1:1,2; 1:1,4; 1:1,6 usw. Solche Aus. L-_, ________ ---!:~ 
beutelinien sind vor allem geeignet zur ~ i I'egu/.· rollkommentl' AlJJg/e/riJ 
uberschlaglichen Berechnung der "stan· 
digen Leistung" bzw. "standigen Energie" 
fiir FluBgebiete mit GroBspeichermoglich. 
keiten; ebenso zur Berechnung der unaus· 
geglichen bleibenden Freiwassermengen 
und .energien. 

Die Ausbeutelinien der einzelnen Jahre, 
mit ihrem sehr verschiedenartigen Ver· 
lauf beleuchten die nicht zu ubersehende 
Tatsache, daB bei gegebenem Bedarf uber 
einer gewissen unteren Grenze und gegebe. 
nem Speicherausbaugrad unter einer gewis. 
sen oberen Grenze nur in einigen Jahren 
der Krafthaushalt wirklich ausgeglichen 
werden kann, wahrend in anderen Man· Abb. 26. Unvollkommener. vollkommener 
gel, in wieder anderen OberschuB auftritt. und iibersteigerter Ausgleich. 

Also Hegen im Grundedieselben Ver· 
haltnisse wie bei Ausnutzung von Laufwerken VOl', allerdings mit dem 
wesentlichen Unterschied, daB der GroBspeicher immerhin im Jahreslauf weit· 
gehende Energieverschiebungen zulaBt, so daB del' oft noch notwendige Bezug 
von Aushilfsenergie die starre, geld. und energiewirtschaftlich nachteilige 
Zwangslaufigkeit verliert, die ibm bei Laufwerkbetrieben anhaftet. Das Auf· 
treten von Mangel ist aus del' Sphare del' Wochen· und Monats· 
folge in die del' J ahresfolge geho ben. Um auch noch diesen hoheren 
Grad von Unstandigkeit zu beseitigen, muBte del' oben erwahnte Notvorratsraum 
oder NW·Schutzraum eingegliedert werden, der den Ausgleich uber langere 
Jahresreihen hinweg ermoglicht. Selbstverstandlich ergeben sich hierbei wieder 
verschiedene Grade der Vollkommenheit dieses Vberjahresausgleiches. Welcher 
Ausgleichsgrad wirtschaftlich vertretbar ist, muB von Fall zu Fall durch ver· 
gleichende Berechnungen uber die Kosten des Speicherausbaues und des Bezugs 
von Aushilfsstrom gepriift werden (vgl. Kap. 7). Sehr oft zeigt sich im Verbund· 
system schon ein maBig groBer Jahresspeicher elastisch genug, um die Deckung 
der in wasserarmeren Jahren auftretenden Energieausfalle in langanhaltendem 
Dauerbetrieb, also unter Aufwand kleiner Aushilfsmaschinenleistungen und 
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somit in sehr wirtschaftlicher Form zu ermoglichen. Das spricht dafur, 
soweit nicht noch andere rein wasserwirtschaftliche Interessen 
beruhrt werden, mit dem Ausbau von sehr groBen Jahresspeichern 
oder gar Dberjahresspeichern zuruckhaltend zu sein. 
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Abb. 2i. Ausbeutelinien fiirEinzeljahre (NWK). ErHtuterung: Die arabischenZahlen bezeichnen 
je einen bestimmten FluLl. a Ungiinstigste Kurve (diinn); b Nachstungiinstigste Kurve (krMtig); 

3a, uud 3b, SirafluB mit Sa!sonregulierung; 3a, und 3b, Sira ohne Saisonregulierung. 

2. Richtlinien fur Gestaltung der Betriebsplane, besonders die 
praktische Betriebsfuhrung. 

a) AUgemeines. Verlauf und MaB der in der Mangelzeit einer einzelnen 
"Regulierungsperiode" vorzunehmenden A bsenkung eines Wasserspeichers 
sind vornehmlich bedingt von 

1. dem Verlauf des Energiebedarfs, den das vom Speicher beeinfluBte Kraft
werk zu befriedigen hat, und der u. a. auch von der Ausbauhohe des Kraft
werkes abhangt, 

2. dem naturlichen ZufluB des Kraftwerkes aus dem vom Speicher nicht 
erfaBten ("ungespeicherten") Teil des Werkseinzugsgebietes, 

3. dem naturlichen ZufluB des Speichers, 

4. dem Zeitpunkt des Eintritts der Mangelzeit in den unter Ziffer 2 und 3 
erwahnten Einzugsgebieten und der voraussichtlichen Dauer der Mangelperiode, 

5. der GroBe des bei Eintritt von Werkwassermangel verfugbaren Speicher
nutzinhaltes. 

Bei gegebenem Bedarfsverlauf, auch gegebener Ausbauhohe des Kraft
werkes und gegebener GroBe und Form des naturlichen Gesamtzuflusses zum 
Kraftwerk hangt die Gestaltung des Betriebs- und Ausbauplanes noch in erster 
Linie ab vom "Ge bietserfassungsgrad" und vom "Speichera us baugrad". 
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b) Einflu8 des Gebietserfassungsgrades. Seine Bedeutung wird durch Abb. 22 
erlautert. (Der hier schematisch gezeichnete "Speicher" kann naturlich auch 
auf mehrere Seen oder Talsperren desselben oder anderer Nebenflusse verteilt 
sein.) 

1m FaIle list der Gebietserfassungsgrad = 1; die Gesamtabgabe aus dem 
Speicher (naturlicher ZufluB + Entnahme) stimmt mit der Werkwassermenge 
uberein und ist der Verlaufsform des Energiebedarfs moglichst anzupassen; es 
ergibt sich dabei der "zusammenhangende" (kontinuierliche) Wasser
haushalt. 

1m FaIle II ist der Gebietserfassungsgrad etwas kleiner als 1; der Speicher
abfluB wird mit Rucksicht auf den unausgeglichenen WerkszufluB aus dem 
speicherlosen Gebietsteil ungleichmaBiger als im Falle I, bleibt aber so lange 
immerhin noch "zusammenhangend", bis das speicherlose Gebiet solche relative 
GroBe erreicht, daB sein naturlicher AbfluB in wasserreicher Zeit allein zur 
Deckung des Werksbedarfs ausreicht. Dann kann es vorteilhaft werden, den 
Speicher (soweit andere Wirtschaftsinteressen dies zulassen) ganz abzuschlieBen, 
um in der wasserarmen Periode eine um so groBere ZuschuBgabe ablassen zu 
konnen; es entsteht so der "aussetzende" ("periodische") Wasser
haushalt. 

Fall III stellt das in der Praxis haufige Verhaltnis dar, daB zahlreiche Kraft
werke auch im Hauptstrom des mit Speicher versehenen Nebenflusses zu 
berucksichtigen sind. Der Gebietserfassungsgrad des Speichers ist in bezug 
auf die einzelnen Werke verschieden und namentlich fur die im Hauptstrom 
gelegene "maBgebende Fallstrecke" recht klein. Den Werken im Hauptstrom 
wiirde also mit einer auBerst ausgepragten "aussetzenden" Entnahme aus dem 
Speicher am besten gedient sein, wahrend die Werke am NebenfluB selbst unter 
einer solchen um so mehr leiden wurden, je kleiner (verhaltnismaBig) ihr un
reguliertes Einzugsgebiet ist. Wenn die NebenfluBwerke nicht ganz unbedeutend 
sind, muB also ein KompromiB angestrebt werden, etwa in dem Sinne, daB 
eine gewisse standige Mindestabgabemenge aus dem Speicher festgesetzt wird, 
die billigerweise kleiner· als die bei stetigem Speicherhaushalt abzulassende 
Menge anzusetzen sein wird, sofern die Eigentiimer der Kraftwerke am Haupt
strom an der Kostenaufbringung fUr den Speicher entsprechend beteiligt sind. 
Das dabei ersparte Speicherwasser kommt der zugunsten der Hauptstromwerke 
zu iibersteigernden Entnahme in der Mangelzeit zugute. 

Der angedeutete, rein wasserwirtschaftliche Kompromi.B in der Beruck
sichtigung der Werke mit verschiedenem Gebietserfassungsgrad bleibt natur
gemaB von dem anzustrebenden Ideal einer restlosen Ausnutzung der potentiellen 
Energie des ZufluB- und Speicherwassers noch mehr oder minder fern. Eine 
vollkommene Losung stellt daher in der Regel der "elektrische Ausgleich" 
im Verbundbetrieb dar. Der Speicherhaushalt wird dabei ohne Rucksicht auf 
den Wasserhaushalt des Nebenflusses (abgesehen etwa noch von FltiBerei und 
anderen unablosbaren Wasserrechten) und ausschlieBlich nach den Bedurfnissen 
der Hauptstromwerke geregelt; diese haben ihrerseits die Energieausfalle der 
Werke im NebenfluB durch Lieferung elektrischer Energie auszugleichen. Dieses 
System laBt sich auch zwischen Werken verschiedener Art und verschiedener 
Unternehmungen durchfuhren (allgemeinster Verbundbetrieb!). 

Aus dem Vorstehenden folgt, daB die Betriebsfuhrung eines eine langere 
Ausbaustrecke beherrschenden Fernspeichers im giinstigsten FaIle nur fur 
einen Punkt, oder eine Teilstrecke zwischen zwei bestimmten Nebenflussen, 
vollkommen dem Ideal entsprechen kann. Dieser Punkt wird als maBge bender 
Ausgleichspunkt bezeichnet. Fur alle Werke oberhalb desselben wird 
(Abb.28) die "ZuschuBwassermenge" zu groB, fur aIle unterhalb liegenden 
wird sie zu klein sein (ahnliche Bedarfsverhaltnisse vorausgesetzt). Daraus 
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ergibt sich fiir die Wahl des Ausgleichspunktes die Regel, ihn so zu wahlen, 
daB die Summe der "unnutzbaren" ZuschuBenergien (genauer ihres Gegenwertes 
in Geld!) ein Minimum wird. 

c) Der EinfluB des Speicberausbaugrades (s. S. 30). Grundsatzliche 
Gestaltung des Wasserhaushaltes. 

Bei niedrigem Speicherausbaugrad (Jahresspeicher) kann man jedes 
Jahr ziemlich sicher mit der Moglichkeit volliger Wiederauffullung des in der 
Mangelperiode entleerten Beckens rechnen; daher ist es zwecks wirtschaftlich 
vorteilhaftester Ausnutzung des Speichers und seiner Zuflusse geboten, das 

o 
Abb.28. Verschiedene Ausgieichwir' 
kung derseiben ZuschuJlwassermenge 
eines Fernspeichers aut verschieden 

weit entfernte Unterlieger. 

Becken in jeder Mangelzeit moglichst voll
kommen zu entleeren. Der ausgeglichene 
AbfluB ist nach obigem von Jahr zu Jahr 
verschieden. 

Beihohem Speicherausbaugrad COber
jahresspeicher, "Vberregulierung") ist der 
nutzbare Speicherinhalt so groB, daB er nach 
Entleerung nicht oder jedenfalls nicht sicher 
in einer Hochwasserperiode wieder aufgefullt 
werden kann. Daher darf er auch normaler
weise nicht in einer gewohnlichen Mangel
periode ganz entleert werden. Es ergibt sich 
vielmehr ganz naturlich eine Unterscheidung 
zwischen dem alljahrlich (mehr oder minder) 
voll auszunutzenden "J ahresspeicherraum" 
und dem nur in den Jahren auBerordentlicher 
WasserarmutanzubrechendenN otvorra t oder 
eisernen Bestand. Die mittleren AbfluB
mengen der einzelnen Jahre werden durch hoch 
ausgebaute Speicher weitgehend ausgeglichen: 
"Vberj ahresa usgleich". Die Ausnutzung 
des Gesamtspeicherraumes ist verringert, die
jenige der ZufluBmengen gesteigert. 

Bei hohem und auch bei niedrigem Speicherausbaugrad lassen sich fur 
die wirtsch aftlich gunstigste Wasser haushal tsfuhrung, wenn auch 
nicht einfache und scharfe Rechnungsformeln, so doch allgemeine Leit
gedanken und Naherungsmethoden entwickeln, deren Beachtung System in 
die jedenfalls anzustellenden Berechnungen zu bringen und den Weg zur 
gunstigsten Losung wesentlich abzukiirzen vermag. 

Bei niedrigem Speicherausbaugrad ist fur die jeweiIige Entnahme 
der zu erwartende (abzuschatzende) naturliche ZufluB und die Jahreszeit fast 
allein entscheidend, wahrend bei hohem Ausbaugrad der augenblickliche Becken
inhalt eine uberwiegende Rolle spielt. Dabei ergeben sich noch zwei wesentlich 
verschiedene Losungen, je nachdem man in energiewirtschaftlicher Hinsicht 
abzielt auf: 

a) hochste Energieausbeute oder, was ziemlich gleichbedeutend : groBt
mogliche Dauer der "normalen" oder Volleistung; 

b) hochste, unbedingt standige Leistung ("Primakraft"), allenfalls mit 
der Einschrankung, daB in auBerordentlich trockenen Jahren eine kleine, 
jedoch genau begrenzte Erniedrigung derselben zulassig sein solI. 

Abb. 29 verdeutlicht in schematischer Darstellung das grundverschiedene 
Wesen beider Betriebsformen: 

a) Die Betriebsfuhrung auf hochste Energieausbeute muB im 
allgemeinen eine (womoglich mehr als einmalige) vollige alljahrliche Entleerung 
und entsprechende Wiederfullung des Speichers anstreben und wird dabei 
naturgemaB haufig zu vorzeitiger Entleerung des Speichers fuhren. Das ist 
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nur ertraglich, wenn die yom Speicher gespeisten Wasserkraftwerke mit Warme
kraft- oder anderen Wasserspeicherwerken in Verbundbetrieb stehen (elektrischer 
Ausgleich), oder wenn die versorgten Gebiete sich Belieferungseinschrankungen 
gefallen lassen konnen ("Wahlstrom" statt "Pflichtstrom"). In dem Sonderfall, 
daB die SpeicherfiillungshOhe als Nutzfallhohe eines unmittelbar angebauten 
Kraftwerkes wesentlichen EinfluB auf die Energieerzeugung gewinnt, miiBte 
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Abb.29. Betriebsfiihrung auf: I . hochste stll.ndige Lelstung; II. hOchste Energieausbeute. 
(Samsioe; NWK.) 

(hochste Pflichtstromerzeugung) verlangt ein vorsichtigeres Haushalten mit dem 
Speicherinhalt, derart, daB standig, bis ans Ende der Mangelzeit der Restinhalt 
etwas groBer gehalten wird als im FaIle des Arbeitens auf hochste Energie
ausbeute. Bei friiherem AbschluB der Mangelperiode ist dann ein Restinhalt 
vorhanden, der spater nicht mehr COberlaufen!) oder nur finanziell verlust
bringend COberschuBenergie!) genutzt werden kann. 

Fiir die energiewirtschaftliche Bewertung der Speicherentnahmen unter 
den verschiedenen eben angedeuteten Verhaltnissen ist davon auszugehen, daB 
im allgemeinen der Wert der Energieeinheit (kWh) steigt mit der Zuverlassigkeit 
und Dauer des Dargebots. 

Die Standigkeit eines Dargebots wird nach der durchschnittlichen Dauer in der "Dauer
linie" dargestellt (Abb. 33 und S.47). In praktisch-elektrizitatswirtschaftlicher Beziehung 
interessiert aber neben der durchschnittlichen Dauer noch sehr die Einzeldauer einer 
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Dargebotsperiode, die eine im Lauf des Jahres und mehrere Jahre sehr wechselnde GroBe auf
zuweisen pflegt (vgl. Abb.33), Anzahl und Abstand der Schnittpunktspaare 8 1 82 usw.). 
Fiir manche Betriebe sind kiirzere Dargebotszeiten nicht mehr verwendbar. 

Der sonach irgendwie zwischen der Dauer eines zusiitzlichen Energiedargebots 
("Ll Q" ) und dem Einheitswert w desselben bestehende Zusammenhang kann 

nach MaBgabe der niiheren Verhiiltnisse des 
Einzelfalles durch eine Kurve oder einen Linien
zug iihnlich der gestrichelten Kurve in Abb.30 
zahlenmiiBig dargesteHt werden. Diese Dar
steHung gestattet dann, an Hand einer, wenn 
auch vorliiufigen Gang- oder Dauerlinie des aus
geglichenen Abflusses "Qreuul." iibersichtliche 
Schliisse auf die wirtschaftlichen Folgen be
stimmter ins Auge gefaBter Anderungen im 
Wasserhaushalt. Eingehendere Entwicklungen 
s. in NWK, S. 532 f. 

Bei Bestimmung der Entnahmemenge nach 
den dort angegebenen Methoden ergibt sich der 
wahrscheinlich richtigste Anfangswert als Funk
tion der Jahreszeit, z. B. gemiiB Abb. 31. Sobald 
die fiir den natiirlichen ZufluB bestimmende 
Wasserstandsganglinie des maBgebenden Aus
gangspunktes eine der nach Entnahmemengen 
bezifferten Leitlinien von oben nach unten 

Abb. 30. Wert der kWh in Ab- schneidet, ist der Aufbrauch auf die betreffende 
hangigkei t von der Standigkei t des 
Dargebots. (Jacob son ; NWK. ) Entnahmemenge umzustellen. Danach muB von 

Zeit zu Zeit eine Berichtigung der Entnahme 
nach MaBgabe der Abweichung des wirklichen Zuflusses und Speicherinhaltes 
yom angenommenen Normalverlauf vorgenommen werden. Der erste Entwurf 
solcher Tafeln wird nach den Erfahrungen an bestehenden Speichern gefiihls
miiBig oder auf Grund von Uberlegungen aufgesteHt, dann an der graphischen 

IZ 

Abb. 31. Entnahmeleitplan fiir einen regulierten 
(schwedischen) See. (C. Schmidt; NWK.) 

Wiederherstellung des Regulie
rungsvorganges einiger verflos
sener Jahre iiberpriift und ver
bessert. Es erscheint wiinschens
wert und auch nicht aussichtslos, 
den Versuch zu machen, den Ein
fluB der Schneemenge durch Auf
steHung solcher Tafeln fiir schnee
reiche, mittlere und schneearme 
Jahre besonders zu beriicksichti
gen. Ebenso besteht die Moglich
keit, Korrekturen auf Grund 
von AbfluBprognosen (S. 13) 
vorzunehmen (vgl. auch S. 86). 

Bei hohem Speicheraus
baugrad und Uberjahres
regulierung ist neben der rich
tigen Fiihrung des einzelnen 

J ahreshaushaltes das Augenmerk vor aHem auf die Erhaltung eines geniigend 
groBen - jedoch auch nicht zu groBen - Notvorrates, auf seinen recht
zeitigen Einsatz und seine moglichst vollkommene Ausnutzung in au B e r -
ordentlichen Trockenperioden zu richten. Schwankungen im ZufluB des 
einzelnen J ahres sind fiir die Fiihrung des Wasserhaushaltes in einer einzelnen 
Mangelzeit von untergeordneter Bedeutung, ausschlaggebend ist dagegen der 
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jeweilige Restinhalt, also der Wasserstand im Speicher und der voraussichtliche 
Charakter der nachsten Wasserjahre. 

Abb.32 verdeutlicht den Unterschied des Wasserhaushaltes ohne Notvorrat 
und mit solchem. 1m ersten FaIle (ausgezogene Linien) ist die Speicher- und 
ZufluBausnutzung groB, aber in besonders trockenen Jahren versagt der Speicher. 
1m zweiten FaIle treten woW in besonders nassen Jahren Dberlaufverluste 
ein, aber in den trockenen Jahren wird dafiir um so besser durchgehalten. 

Die Form der Wasserhaushaltsfiihrung hat somit auch hier EinfluB auf: 
1. die GroBe der Gesamtausbeute an Energie, 
2. den energiewirtschaftlichen Wert (die Stetigkeit) der Ausbeute mit Ruck

sicht auf die Lage der einzelnen Energiequoten im Leistungsdauerplan des 
allgemeinen Bedarfs und die 
zugehOrige Wertigkeitslinie 
(vgl. Abb. 30). Aufgabe ist es, 
den Betrieb so zu fuhren, daB 
der Verlust durch Dberlaufen 
des Speichers moglichst ver
mindert, zugleich aber die Not
wendigkeit, Energie zu un
gunstiger Zeit abzusetzen, 
moglichst eingeschrankt wird. 
Beide Forderungen wider
streiten sich in gewissem 
Umfang und es muB ein 
moglichst vorteilhafter Zwi
schenweg gesucht werden. Bei 
der Beurteilung spielen u. a. 
besonders auch die Lage des 
Speichers im FluBnetz (der Ge
bietserfassungsgrad) und die 
Ausbauverhaltnisse der maB
gebenden Fallstrecke (s . oben) 
eine auBerst wichtige Rolle. 

-IrfongeluilUT - ohne Nolvorl't7l 
- - - - 111/1 NoIrrJrrql !::::,:] fiir Flo-oertJ 

Abb. 32. Speicherhaushalt mit und ohne Notvorrat. 
(Jacobson ; NWK.l 

5. Kapitel: 'Vasser- nod krat'twirtschaftliche Methoden 1. 

A. Elemente. 
1. Allgemeines. 

Energiebedarf "B" und Dargebot ("D" oder "Qr") sind beides mehr oder 
minder kontinuierlich in der Zeit verlaufende Erscheinungen, die bei unverkenn
barer, aber - namentlich auf der Seite des Wasserdargebots - keineswegs 
streng gebundener, Periodizitat doch der numerisch-analytischen Behandlung 
selten zuganglich sind. Daher ist man auf listenmaBige Zahlenrechnung odeI' 
zeichnerisch-rechnerische Verfahren angewiesen. Letztere verdienen wegen ihrer 
hervorragenden Durchsichtigkeit und Dbersichtlichkeit in del' Regel den Vorzug 
und werden daher im nachstehenden eingehender behandelt. 

Bei Untersuchungen auf Grund nur "wahrscheinlicher" Unterlagen darf die 
Forderung del' Rechengenauigkeit nicht zu scharf genommen werden. AuBer
dem wird man nach dem Zweck del' Untersuchung (Schatzung, Dberschlag, 
Voranschlag) den Grad del' erstrebten Annaherung an die wahrscheinliche 
Wirklichkeit und damit den Untersuchungsaufwand bemessen. Del' Ein
fachheit der Darstellung halber wird im folgenden durchweg nul' yom Dargebot 

1 Dieses Kapitel kann beim ersten Studium iibersprungen werden. 
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schlechthin gesprochen werden. Es sei vorweg daran erinnert, daB die Ver
luste (insbesondere bei Speichern, z. B. der Verdunstungsverlust) sachgemii..B 
beriicksichtigt sein miissen (vgl. S. 25 !). Dies kann durch Abzug yom Dargebot 
oder durch Zuschlag zum Bedarf geschehen. 

2. Ganglinien. 
Grundeigenschaften. Jeder mit der Zeit stetig oder unstetig fort

schreitende Ablauf schwankender GroBen (Wassermengen, Fallhohen, Wirkungs
grade, Nutzleistungen, Netzbelastungen usw.) ergibt in zweiachsiger Auf
tragung iiber der grundsatzlich immer waagerechten Zeitachse "t" eine "Gang
linie" (Abb.33). Stellt die Ordinate y eine auf die Zeit bezogene GroBe 

T"'/JJfw;;;'.,~ 
J 1111.JtJlf 

t 1/l,hwJ.<· () 1_' J f j I 1 I I f 
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Abb. 33. Ganglinie, Hailligkeitslinie, Dauerlinie. 

dar, z. B. Wassermenge oder Leistung, so ist die (schraffierte) Diagrammflaohe 
t~ 

eines Zeitabschnittes tl - 4. gleich ( ydt, also z. B. Wasserfiille oder Arbeit. 
t; 

Abhangige GanggroBen. 
Der Unterschied zweier zeitveranderlichen GroBen, z. B. Dargebot weniger 

Bedarf = Freiwasser oder Fehlwasser 
D-B =F± (37) 

laBt sich aus den auf gleicher Zeitachse iiberdeckend aufgetragenen Ganglinien 
"D" und "B" unmittelbar abnehmen, abel' auch in einer besonderen "Unter
schiedsganglinie" auftragen. 

Die Summe zweier GanggroBen DI + D2 wird ahnlich gewonnen, indem man 
das Vorzeichen des einen Summanden umkehrt und seine Ganglinie als "Spiegel
bild" , nach unten, auftragt. 

1st in dem Prod ukt N = e Q H nur ein Faktor, z. B. Q, mit del' Zeit ver
anderlich, so kann man die Q-Ganglinie auf Grund entsprechender MaBstabs
anderung ohne weiteres als N-Ganglinie benutzen. 

Tritt del' zweite Faktor, z. B. H, nur in wenigen voneinander verschiedenen 
Werten auf (HI' H2, H3 • •• ), so kann es Vorteile bieten, einen von diesen, 
z. B. H 3 , als "Grundwert" zu betrachten und die zu den andern gehorigen 

Q-Werte im Verhaltnis ;1; ;2 ... "auf H3 zu reduzieren": "reduzierte 
3 3 

Wassermengen" (vgl. S. 82). Umgekehrt kann man in gewissen Fallen auch 
"reduzierte Fallhohen" vorteilhaft verwenden (vgl. S. 61) . 

Steht eine darzustellende GanggroBe (z. B. Q) in empirisch oder analytisch 
feststellbarer Abhangigkeit von einer andern, schon aufgetragenen GanggroBe, 
z. B. h = Pegelstand, und Q = t (h), so laBt sich die Ganglinie del' abhii.ngigen 
GroBe statt durch listenmaBige Umrechnung und Neuauftragung vorteil
hafter unmittelbar zeichnerisch nach dem Wendelinienverfahren (Abb. 34) 
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gewinnen. Man benutzt dazu ein durchsichtiges Schiebeblatt mit der Funk
tionskurve [Q = t (h)] und der Wendelinie, das ist einem Strahl der Steigung 
1 : 1 (oder bei gleichzeitiger MaBstabsanderung auch m1 : m2). 

Der naheliegende Gedanke nach demselben Prinzip selbsttatige Verwandlungszirkel 
oder -schiebelineale zu bauen, ist bisher wegen der praktisch-konstruktiven Schwierigkeiten 
und geringen Bedarfs noch nicht ver
wirklicht worden. 

"Mittlere" Ganglinie. 
Vorgange, die sich in gleichen 

Perioden mehr oder wenig ahn
lich wiederholen (Tagesbelastung, 
JahresabfluB u. a. m., werden 
manchmal in der konzentrierten 
Form der "mittleren Ganglinie" 
dargestellt. Man bildet dazu 
(Abb.35) durch das ganze Beob
achtungsmaterial hindurch fUr 

h 

-i 
Abb. 34. Umwandlung der Q-Ganglinie aus der 

h-Ganglinie mittels Schliisselkurve und Wendelinie. 

jeden (in allen Einzelperioden wiederkehrenden) Zeitpunkt "x" das arith
metische Mittel M Yx aller Beobachtungswerte Yx' Die so erhaltene Mittelgang
linie ist aber praktisch zu nicht viel niitze, sie kann bestenfalls die all
gemeine Gangtendenz der Einzelwerte y veranschaulichen; geradezu irre
fiihrend ware ihre Benutzung etwa 
zur graphisch-rechnerischen Behand
lung von Energiebilanzen nach dem 
Unterschiedsprinzip (weil die iiber 
den jeweilig gleichzeitigen Bedarf hin
ausgehenden Dargebotsspitzen nicht 
mitgerechnet werden diirften, was 
doch bei der Mittelwertsbildung ge
schieht). 

Mittelwertsganglinien. 
Eine oft zulassige Vereinfachung 

der Arbeit mit Ganglinien besteht 
darin, daB man fiir kurze, gleich
lange Zeitabschnitte den mittleren 
Wery, z. B. die mittlere Tagesbe
lastung, ... Dekadenwassermenge 
usw. auftragt (in Abschnittsmitte). 

So;helnbarer .Manlel nachder mIttleren ORn Holt. 

Berichtigung! Statt Normalwasserbedarf lies: 
Vollwassermenge. 

Abb. 35. "Die mittlere Ganglinie bildet keine sichere 
Grundlage fiir den WirtschaftsYoranschlag." 

(Wkr. 1913.) 

Genau genommen entsteht so eine treppenformige Ganglinie, doch ist das 
anschaulichere Durchziehen einer Kurve oder eines Streckenzuges oft geniigend 
genau und zulassig. 

3. GangfUichen und -pliine. 
Manche Erscheinungen verlaufen auBer in einer langperiodischen (J ahres- ) 

Schwankung noch in kurzperiodischen (Tages-) Schwankungen, wiirden also bei 
genauer Auftragung in einer Ganglinie das Bild einer Hauptschwingung mit 
iiberlagerten Oberschwingungen bieten. 

Dbersichtlicher ist folgende Darstellung: Durch kartothekartige Hinterein
anderreihung der Einzelganglinien der "Oberschwingungen" (z. B. Tage) erhii.lt 
man ein gebirgsartiges Raumgebilde (z. B. "Belastungsgebirge") (Abb.36). 

Die Gebirgsoberflache, sinngemaB als "Gangflache" zu bezeichnen, kann 
durch Hohenkurven in einem "Gangplan" abgebildet werden (Abb.37). 

Meist ist es zulassig, abschnittsweise eine einzige (z. B. "monatstypische") 
Tagesganglinie an Stelle der vielen, wenig voneinander verschiedenen individuellen 
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(Tages-) Ganglinien zugrunde zu legen. Auch kann manchmal auf die, genau 
genommen, notwendige, gesonderte Behandlung der Sonntage verzichtet werden. 

4. Schanlinien nnd Schanbild. 
Unterliegen mehrere GanggroBen der Betrachtung, die sich alle mittelbar 

oder unmittelbar auf eine einzige (z. B. auf die Wassermenge Q oder den Wasser
stand h) als Grundvariable zuriickfiihren lassen, so bietet es mindestens den 

I 
I 
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~Q~--~/~~----------------------~ 
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Abb.36. lIelastungsgebirge aus monatstypischen Tagesganglinien der Belastung eines elektrischen 
Versorgungsnetzes. (B. u. D.) 

Vorteil der Dbersichtlichkeit, diese Abhangigkeit zunachst ohne Bezugnahme 
auf die Zeitfolge in einem "Schaubild" mit der Grundvariabeln als Abszisse 
darzustellen. Mit einer Wendelinie versehen (vgl. oben) dient ein solches Schau
bild auf Grund der Ganglinie einer beliebigen der Variabeln auch zur Auf
zeichnung der Ganglinien der ubrigen (Abb. 50a) (Einzelheiten s. S. 59 bei 
Leistungsdauerbild) . 

o. Verteilnngslinien nud ·flaehen. 
a) Allgemeines. Kommt es in einer (z. B. wasserkraftwirtschaftlichen) 

Statistik nicht auf die Reihenfolge der darzustellenden EinzelgroBen an, sondern 
nur auf die Haufigkeit ihres Vorkommens oder ihres Wechsels, so wird die uber 
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viele Jahre ausgedehnte und unstetige Ganglinie mit Vorteil durch aus ihr abzu
leitende "Verteilungslinien" ersetzt. Die statistische Erfassung kann nach 
Abb.33 auf verschiedene "Kennwerte" ausgehen, namlich: 

1. Eine Waagerechte in der Hohe y schneidet die Ganglinie in um so mehr 
Punkten (81, 82 , .), je "unruhiger" der zeitliche Veriauf der GroBe y ist. Tragt 
man die (absolute oder auf ein Jahr bezogene) Anzahl 28 alier Schnittpunkte 
(8 = Zahl aller "Spitzen") waagerecht als Funktion von y auf, so entsteht die 
"W echselhaftigkei ts - oder Freq uenziinie". 

2. Der reziproke Wert des SteigungsmaBes der Ganglinie in einer beliebigen 

Hohe: :~ ist ein MaB fUr die Bestandigkeit der GroBe y (z. B. einer Wasser

standshohe). Die Summe alier zum gleichen Wert y gehorigen Bestandigkeiten 
geteilt durch die Gesamt-
zahl aller Beobachtungs
jahre "n" 

~~:; =xo, 
nennen wir normengemaB 1 

die (auf ein Jahr bezogene) 
Haufigkeit. 

Die Auftragung der 
Werte Xo heiBt "Haufig
kei tslinie". 

3 D W nxodY't . er ert -2-8 - IS 

die durchschnittliche Vor
haltedauer eines Wertes 0 

y (innerhalb des Schwan-

kungsintervalls ± ~ dy) . 

I' 
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Abb.37. Gangplan = topographische Planabbildung des 
Belastungsgebirges in Abb. 33. (B. u. D.) 

4. Wird die Diagrammflache der Haufigkeitslinie von oben nach unten fort
Iaufend integriert und jede Zwischensumme 

v V 

T' = f xdy = ~ f :~dy 
y max ymax 

waagerecht in der zugehorigen Hohe y aufgetragen, so entsteht die Linie der 
Dberschreitungsdauer, normenmaBig "Dauerlinie" genannt 2. 

Nach Abb. 33 kann man die Werte T' auch einfach mit dem Zirkel 
durch Abgreifen und Addieren der Einzelspitzen-Dberschreitungsdauern T I , T2 
usw. erhalten. 

Die Angabe der Dberschreitungsdauer erfolgt in "Monaten" oder in 
"Tagen" (pro Jahr) , zweckmaBiger noch in Bruchteilen (oder vom Hundert) 
der gleich 1 gesetzten Gesamtbeobachtungsdauer. Die "Erganzung" zu T', 
namlich 1- T' = T" ist die Unterschreitungsdauer. 

b) Grundeigenschaften der Dauerlinie. Die Flache unter der Dauerlinie hat 
dieselbe Bedeutung wie bei der Ganglinie, stellt also z. B. bei der Wassermengen
dauerlinie eine WasserfulIe, bei der Leistungsdauerlinie Energie dar. Die Steigung 
der Dauerlinie ist verhaltnisgleich dem reziproken Wert der Haufigkeit. 

Dauerlinien konnen fur belie big lange oder kurze Zeitraume hergestellt werden, 
z. B. fur eine lange Jahresreihe als mittlere J ahresdauerlinie, fur einzelne 

I Besser ware Dauer, doch ist diese Bezeichnung schon normenmaBig fiir die eigentlich 
nur als Uberschreitungsdauer zu bezeichnenden Werte unter Ziffer 4 eingefiihrt. 

2 Eingehendere Systematik der graphisch.statistischen Methoden dieses und der folgen
den Unterabschnitte in Lit. 5,5. 
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Jahre als J ahresdauerlinie. Ferner fur ein jedes Vierteljahr oder einen 
jeden Monat einer langen Jahresreihe ("mittlere Januardauerlinie" usw.) 
und fur jeden Monat eines jeden Jahres ("Januardauerlinie 1920" usw.). Auch 
kurzperiodisch verlaufende Vorgange (Netzbelastungen) werden durch Dauer
linien erfaBt, z. B. mittlere Belastungsdauerlinie eines einzelnen oder 
mehrerer Jahre, eines Monats, eines "typischen" Einzeltages, z. B. eines Winter-, 
Sommer-, Fruhjahrs- (gleich Herbst-) Werktags oder Sonntags usw. (Man be
achte, daB die Mittelung im waagerechten Sinne zu erfolgen hat!) 

di 

qo 

Q 0.5 ~o 

Abb.38. Dauergebirge zu Abb.33 und 34. (B. u. D.) 

konstant ist. Zur iBeurteilung von Speicherungsvorgangen tiber 
langere Zeitraume' hinweg sind Dauerlinien in der Regel nicht 
geeignet. 

Funktionsdauer linien. Genau wie in Ganglinien lassen sich auch in Dauer
linien unmittelbar Summen, Unterschiede, Produkte von zwei oder mehr Grund
groBen y, ferner Funktionen von solchen rechnerisch oder graphisch ermitteln 
und darstellen. In Dauerlinien gestalten sich diese Operationen 
sogar besonders einfach, weil jeder Wert y nur ein-, hochstens 
zweimal vorkommt! Der Umweg tiber das Schaubild (vgl. S. 59, 
Abb.50) ist daher meist entbehrlich. Wir werden von den hiermit 
angedeuteten Verfahren in ausgiebiger Weise im Abschnitt "Leistungsdauerbild" 
(S.58f.) Gebrauch machen. 
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c) DauerDachen und .plane. Die eben er
wiiJmten monatstypischen Dauerlinien lassen sich, 
wie S. 45 fur Ganglinien beschrieben, zu karto
thekartigen "Da uerge birgen" (Abb. 38) zu
sammenbauen und diese konnen wieder durch 
Hohenkurven in "Dauerplanen" dargestellt 
werden (Abb. 39 links) 1. 

Aus dem Dauerplan leitet man den "Dauer
summenplan" ab, indem man zu jeder Htihenkurve 
ihre (Flachen-) Integralkurve berechnet und 
zeichnet. An diesen Dauersummenkurven liest 
man die summierte V"berschreitungsdauer yom 
Jahresanfang bis zu einem beliebigen Monat abo 
Die Vertikalschnittkurve (in der AufriBebene) 
am Juliende ist demnach identisch mit der 
schon bekannten einfachen Jah-
resdauerlinie ! 

6. Inhaltslinien und ·flachen. 

a) Inhaltslinie. Die oft ntitige 
Ausmessung von Teilflachen un
ter der Gang- oder Dauerlinie wird 
in vielen Fallen mit Vorteil 
durch Integration in senkrech
ter Richtung und Aufzeichnung 
der daraus entspringenden "In
haltslinie" 2 vorweggenommen 
(Abb.4O). 

Wir beschranken die weitere 
Erlauterung auf den Fall der 
Bedarfsinhaltslinie, merken uns 
aber, daB die gezeigten An
wendungen ganz allgemein 
gultig und besonders auch 
auf Dargebotslinien (Q und 
N) sehr vorteilhaft anwend
bar sind (vgl. S. 95). 

Zur Einheit der als Abszisse 
aufzutragenden Flache wahlt man 
den Inhalt des Rechtecks aus der 
Periodenlange (z. B. 24 Stunden) 
und dem hochsten im ganzen 
Material uberhaupt vorkommen
den Ordinatenwert (z. B. Jahres
spitze). Den AbszissenmaBstab 

1 Die Abbildung des Dauergebirges 
auf eine zur Jah.resachse parallele 
AufriBebene (mit Linien gleicher 
Oberschreitungsdauer) ist etwas an
schaulicher. aber hier mit Riicksicht 
a.uf die InhaJtsfliichen (Ziffer 6) aus 
ilystematischen Griinden weggelassen 
(vgl. NWK, Abb. 164). 

8 In meinen friiheren Arbeiten noch 
ala Spitzensummenlinie bezeichnet. 

HandbibUothek III. 8. 
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der J-Linie wahlt man gleich dem der Gang- und Dauerlinie oder, zur ErhOhung 
der Genauigkeit: mehrfach so groB. 

Die Gleichung der J -Linie lautet: 
l 

e=jtdl. 

Ihre Differentialgleichung also: 
lmax 

de 
dl=t. 

¢r----------------r-----------, 

, 
rr ~/.smq/Js/(16 .~'.J. 
qJ } Zalf1¥Jl1sb'J • t • 

Abb.40. Gang·, Dauer-, Inhaltslinie einer Tagesbelastung; 
ihre geometrischen Eigenschaften. (B. u. D.) 

(38) 

(39) 

Rieraus folgen nach
stehende 

b} Eigenschaften der J
Linie und ihrer Abgeleiteten. 

1. Je kIeiner die "Ober
schreitungsdauer t eines 
Wertes l, urn so steiler 
die J-Linie. 

2. Die mittlere Dauer tm 
eines waagerechten Strei
fens der Dauerflache von 
endlicher Rohe l2 - l1 ist 
gleich der Neigung der ent
sprechenden Sehne der J
Linie (Abb. 41). 
Lt e e2- el I I M= 12- l 1 = tn.· (40) 

3. 1m Bereich der Dauer 
,,1" (standige Leistung, 
Abb. 40) ist die J-Linie eine 
Gerade mit der Steigung 
,,1: 1" ("FuBtangente")I. 

4. Die SchluBabszisse der 
J-Linie eo stellt den Inhalt 
der ganzen Flache unter 
der Ganglinie dar (z. B. die 
gesamte Tagesenergie = 
"mittlere Tagesleistung" 
oder die mittlere Benut
zungsdauer der Jahresspit
ze bmo• 

5. Der geradlinige FuB 
der J-Linie, nach aufwarts 

verlangert, schneidet die Ordinatenachse in Rohe der waagerechten "Au s
gleichlinie" der Diagrammflache. Die Ordinate des Schnittpunkts ist die 
"mittlere Rohe" der Gang- und Dauerlinie, z. B. mittlere Tagesleistung lm. 

6. Der Rohenunterschied Lll zweier Punkte PI' P2 der Belastungs-J-Linie 
(Abb. 41) bezeichnet eine Teilleistung, der Abszissenunterschied LI e derselben 
Punkte bezeichnet den zugehorigen Arbeitsinhalt e1 - ~ des von zwei waage
rechten "Belastungsscheiden" (NI und N 2) begrenzten Teilstreifens der 
Diagrammflache. Die "Ausgleichlinie" M des Teilstreifens ist festgelegt durch 
den Schnittpunkt 81 - 2 eines 1: I-Strahls durch den unteren Grenzpunkt (PI) 
und der Senkrechten durch den oberen Grenzpunkt (P2). 

1 Bei ungleichen Zeit- und Ordinatenmal3stab ~ und m2 aber = ~ ! 
'III..! 
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7. Der Basisinhalt, z. B. die Grundarbeit "g", wird zwischen der J-Linie 
und dem Lote durch deren FuBpunkt abgegriffen. 

8. Die Teilausnutzungslinien. Gehort zu einer Arbeitsflache zwischen zwei be
liebigen waagerechten Belastungsscheiden (PI' P2) die Leistung lund der Energie-

inhalt e, so ist f = bm die "mittlere Benutzungsdauer" dieser Teilbelastung. 

Da ejl aber zugleich das SteigungsmaB der zugehOrigen Sehne der J-Linie 
ist, so folgt: 

Die mittlere Benutzungsdauer eines beliebigen waagerechten Teilbelastungs. 
streifens (PI> P2) wird auf der waagerechten Grundlinie abgeschnitten durch 
einen Strahl S - Oil, der aus 
der Rohe ,,1" parallel zur Sehne 
P I -P2 gezogen wird (Abb. 41). 

Durch wiederholte Anwen
dung dieser Konstruktion auf 
die beiden Diagrammabschnitte 
ober- und unterhalb einer ein
zigen wandernden Belastungs
scheide erhalt man die Werte 
bmo und bmu der "oberen" und 
"unteren" Teilbenutzungsdauer I 

bei einfacher waagerechter Zwei
teilung der Belastung. tJbertragt 
man die Endpunkte der einzel
nen so konstruierten Strecken 
Bo und Bu von der Grundlinie 
lotrecht nach oben auf die zu
gehOrige Lastscheide, so ent
stehen die Teilbenutzungsdauer
linien I (Abb.42) . 

9. Die Talinhaltslinie. Zwi
schen einer beliebigen Waag
rechten und dem durch sie be
grenzten Grundblock des Dia
gramms liegt die (untere) Tal
flache "Iu" (z. B. Belastungs- 0,1 

fehlfHiche = verfiigbare Wasser
energie iiberschiissig wegen un-
geniigender Belastung), Abb. 43. 0\ ..... t--_-'2..:.._ 

Aus den Eigenschaften der J - ~II'I 
Linie folgt: 

9 a. J -Linie und aufwarts Abb. 41. Mittlere Leistungen in der Inhaltslinie. (B. u. D.) 

verlangerte FuBtangente schnei-
den auf jeder Waagrechten eine Strecke lu ab, die (im ArbeitsmaBstab) den 
Talinhalt unter der Waagrechten angibt. 

Innerhalb zweier waagerechten Belastungsscheiden (Abb.4I) (NI' N 2 ) mit 
zugehOriger Streifenausgleichlinie M x wird das Tal unter der Ausgleichlinie 
gemessen durch den Abschnitt Ill , den ein 1: I-Strahl aus dem unteren Grenz
punkt PI zusammen mit der J-Linie auf der Ausgleichlinie erzeugt. 

Das so bestimmte Tal ist (weil durch die Ausgleichlinie begrenzt) der 
zwischen Ausgleichlinie und oberer Lastscheide liegenden Diagrammteilflache 
inhaltsgleich (= erforderlicher Tagesspeicherinhalt I). Das Mittagstal kann unter 

1 Erstmals von N orb erg -Schulz in Elektrotechn. Z. 1905 und 1906 a.uf Grund lediglich 
rechnerischer Ableitung entwickelt; Lit. 5,8; 5,9. 

4* 
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Umstanden bei Speicherung nutzbar werden zur Verkleinerung des Becken
bedarls. Dies kann durch Aufzeichnung einer besonderen Mittagstalinhaltslinie 
leicht berocksichtigt werden. 

9b. Die reduzierte Talinhaltslinie. FUr Aufgaben der Pumpenspeicherung 
(s. S. 169), wo der Speicherwirkungsgrad fls wesentlich kleiner als 1,00 ist, 
rechnet man die .,red uzierten Talinhalte" ffj = fls . 111.' 1st fls veranderlich oder 
unsicher, so wahlt man mehrere, um 0,05 bis 0,1 abgestufte Werte fls und zeichnet 

\ 

\ ' '\ , 
4.9 \ '\ 

A. '\ lL __ 4 ______ _ 

\ '\~<a,. 
,~ 
'\~ ,<:I> 

~d> 
~ , , 

'\ , , 

demgemaB eine Schar von 
reduzierten Talinhalts
linien (Abb. 44). 

Soll ein Belastungsstreifen 
vom Inhalt e auf dem Wege 
"verlustreicher" Speicherung 
(fiB < 1), z. B. durch eine 
mit einem Pumpspeicher ver
bundene , an sich nicht 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

, I 
, I , 

---,----~---------
, I 

, I 
, I 

" I , It) 

0i"~~--------------__ 43_ o~ 
r bmu--------------~----~~ 
00lz.} 12h.} ZeitmQ&lu1J 21f1t.\ 

45 1,0 J 
Abb.42. Konstruktion der Teilbenutzungsdauerlinien. (B. u. D.) 

speicherfahige Wasserkraft, gedeckt werden, so muB ab letzterer eine Tages
energie ew geliefert werden, die groBer ist als e, weil ein Teil (111.) dieser Wasser
energie in den Speicher geht und aus ihm nur mit dem Restbetrag 'Y/s • 111. 
zurockkehrt. So ergibt sich die grundlegende Gleichung 

e =ew -(I-fls)/u, 
oder 

(41) 

Diese Gleichung wird selbsttatig beriicksichtigt beim Arbeiten mit der 
red uzierten Talinhaltslinie. 

10. Die gehobene J-Linie. Haufig liegt die Aufgabe vor, die veranderliche 
verfiigbare Tagesenergie es , z. B. eines Speicherwerkes von gegebener Volleistung 
ls, als waagerechten Diagrammstreifen von der Hohe ls einzufiigen. Die Losung 
ist ohne "Probieren" moglich, wenn man eine Gleichlaufende 8' zur J-Linie 8 
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im Lotabstande ls tiber (oder un· 
ter) dieser zeichnet (Abb. 45) und 

fOr-------------------~----__, 

mit der in den Zirkel genommenen 49 
Strecke es die Hohe sucht, wo der 
waagerechte Abstand der Linien 
8 - 8' gleich es ist. 

c) Inhaltsflache uud Inhalts
plan. Durch kartothekartige Zu· 
sammenstellung der monatstypi. 
schen Inhaltslinien entsteht das 
Inhaltsgebirge (Abb. 46) nnd durch 
topographische Abbildung auf die 
GrundriBebene der Inhaltsgangplan 
(Abb.47)1. FtirdieAchsenrichtung 
des Jahres wah It man wieder 
einen RelativmaBstab (1 = 365 Ta. 
gel. Dabei "richtet" man je nach 
dem Anwendungszweck die Inhalts· 
linien entweder (wie in Abb. 47) 
nach der Spitze "aus" oder aber, 
wie in Abb.74 nach dem FuB. 
Die letztere Anordnung hat den 
Vorteil, daB dabei die senkrechten 

0.8 

0,; 

geraden Netzlinien als Hohen· 0, 1 
schichtlinien der (ebenen!) "FuB. 
tangentenflache" aufgefaBt werden 
konnen. Der Abstand zwischen 
einer Hohenkurve und der gleich. 
bezifferten N etzlinie stellt dann 
gemaB friiherem (S. 51, Abb. 43) 
den "Talinhalt" dar! Aus den 
Eigenschaften der J·Linie ergeben sich 
weiter folgende 

Eigenschaften des J - Gangplans: 
1. Jeder beliebige Punkt stellt eine 

tagliche Belastungsscheide dar. 
2. Jeder beliebige (aber ohne Urn· 

kehr in der Jahresrichtung verlaufende) 
Linienzug stellt den Gang einer Be· 
lastungsscheide tiber einen durch die 
Endpunkte des Linienzugs bestimmten 
Zeitraum dar, ist also als Ganglinie 
der Belastungsscheide zu betrachten 
(genauer als deren GrundriBprojektion!). 

0,& 

3. Die Flachenteile beiderseits einer "3 
~ 

Belastungsscheidenganglinie stellen die 
Spitzenarbeit oberhalb und die Grund· 
arbeit unterhalb dieser Belastungsschei
de im erfaBten Jahresabschnitt dar. 

4. Der Flacheninhalt jeder ge
schlossenen Figur innerhalb des von 

I 
S 

at 

Abb. 43. Talinhaltslinie. (B. u. D.) 

1 Die gleichfalls mogliche Abbildung auf 
die zur Jahresachse parallele AufriBebene 
ist ni ch t 80 fruchtbar (vgl. FuBnote 1 S. 49). Abb. 44 . Reduzierte Talinhaltslinien. (B. u. D.) 
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bb. j6. Elll8Cbrutung dor T 
o rglo e, WOOll P loh rw r 011 d r 

ollQlstung I, 10 10 gegoboo 
Tag IMtuni . (B. u. D.) 

4Z 4J all 
Ar6etlsmoflslo6 

Abb. 46. Inhaltsgebirltll oder (raumliche) InhaltsfJache. 

is "4t) 

I 

Integralkurve (z. B. 0,4 in Abb. 47 rechts I), so stellt diese den Zeitgang des 
von Tag zu Tag aufaddierten Spitzeninhalts oberhalb der betreffenden Schicht-

1 Sonntage waren besonders nach gIeicher V orschrift zu behandeIn oder (wenn zulassig!) 
mit den Werktagen zu gemittelten wochentypischen Inhaltlinien zu verschmelzen. 
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linie dar; daher die Bezeichnung: "Inhaltssummenganglinie". Mit anderen 
Worten: die Linie 0,4 rechts in Abb. 47 stellt die Doppelintegrale z. B 

VI 
884 = .E 84 n' tn der Leistung uber Tag und Jahr! = f (j T de) maBstablich dar. 
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An in-

anderreihen (wie bei einem Kraftepolygon), findet man den ganzen Linienzug 
N 2, I· .. N2, III· 

4. Die SchluBabszisse der Inhaltssummenganglinie der LeistungshOhe ,,0" ist 
gleich dem Inhalt des ganzenBelastungsgebirges, d. h. der Gesamtjahreserzeugung, 
oder mittleren Jahresleistung, oder mittleren Benutzungsdauer der Jahresspitze. 
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7. Summenganglinien. 
Grundeigenschaften und Zweck. 

Die .Aufstellung von Wasser- und Energiebilanzen fUr GroBspeicherung kann 
auf die Darstellung der zeitlichen Folge der Ereignisse nicht verzichten. Die 
Benutzung von Dauerlinien bei der Planbearbeitung muB daher grundsatzlich 
ausscheiden (fiir nachtragliche Darstellung schon gewonnener Ergebnisse 
kann sie dagegen niitzlich sein) . .Andererseits hat sich die Benutzung gewohn
licher Ganglinien (S. 44) als wenig zweckmaBig erwiesen wege~. der vielfach 
wiederholt notwendigen Planimetrierung von Teilflachen bei .Anderung des 
Belastungsganges oder der Belastungsverteilung. Dabei ist die immer wieder-

kehrende .Aufgabe, die 

r, 
160 jiB 
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60 
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YB-JummtllgIJlIglinit 
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Abb. 48. Bedarf- (VB·) und Dargebots- (v.-) Swnmenganglinielin 
recbtwinkeligem Netz. (Inbaltlicb ubereinstimmend mit den 

Ganglinien in Abb. 17.) (Verf.) 

Bilanzgleichung (S. 32) 
zu erfiillen, immer nur 
durch Probieren, nicht 
unmittelbar zu losen. 

Statt zuerst die Ein
zelunterschiede "Dar
gebot weniger Bedarf" 
(z. B. QI - Q B) zu bilden 
und dann zu summieren 
[/(QI-QB)dT], geht 
man besser umgekehrt 
vor und summiert zu
erst die beiden .Ausgangs
groBen (z. B. QI und Q B) 
einzeln (jQI dT = VI; 
JQBdT= VB), umhin
terher an jedem beliebi
gen Zeitpunkt die Un
terschiede (V I - V B) der 
fiir ibn so im voraus 
ermittelten Summen zu 
bilden nach dem Satze: 

"Die Summe der Unterschiede ist gleich dem Unterschied der Summen". 
T. 

Die so zunachstfortlaufend ermittelten Summenwerte (z.B. VI = (QIdT), 
To 

tragen wir an der jeweiligen "oberen" Integrationsgrenze (TI ) in passendem 
MaBstab auf zur Ganglinie der Summen oder "Summenganglinie". Da 

:~ = QI' so kann man nach Konstruktion eines entsprechenden Neigungs

maBstabs aus der Summenganglinie nicht nur die VI-, sondern auch die QI
Werte, und zwar auch Durchschnittswerte (MQI) (Abb.48) fUr beliebig lange 
Zeitabschnitte entnehmen, ohne auf die Ganglinie (QI) zuriickgreifen zu miissen. 

Die Bedarfs- oder Entnahmesummenganglinie (VB = J Q B d T) zeichnet 
man oft mit Vorteil auf ein besonderes durchsichtiges Blatt, so daB man sie 
beliebig (achsenparallel und zeitengleich!) auf die Dargebotssummenganglinie 
auflegen kann. Die dabei sich ergebenden Ordinatenunterschiede (VI - VB) 
entsprechen den Flachenunterschieden der zugehorigen Ganglinien, stellen 
also z. B. Speicheranfiillung S, Speicherinhalt J, .Aufbrauch A, "Oberlauf F +, 
Mangel F _ dar (vgl. .Abb. 20 und 21). 

A bweich ungssummenganglinie. 
Um bei der Summenberechnung iiber lange Jahresreihen die kleinen Hohen

maBstabe bei der Auftragung zu vermeiden, wahlen wir I schiefwinklige 
1 Ludin in Lit. 5,3 und a,12. 
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Koordinaten (Abb. 49) und richten diese so ein, daB die Gerade, welche den 
durchschnittlichen Verlauf (z. B. die mittlere verfugbare Wassermenge MQl) 
darstellt (annahernd), waagerecht zu liegen kommt. Die Summenganglinie" Vt 
schwingt dann um diese Grundlinie herum. Die Neigung der schiefen Abszissen· 
achse ist, wie leicht einzusehen, hierbei tg IX = - MQl zu machen. Die Auf· 
tragung der Summenganglinie kann in dieser Darstellung auch so erfolgen, daB 
man die Abweichungen der Einzel· 
werte Q1 vom Durchschnitt MQ1 
rechnet, unter Beachtung des Vor· 
zeichens fortlaufend summiert und 
die entstehenden, bald positiven 
bald negativen Summen f (Ql - M Ql) 
d T von einer waagerechten Achse 
aus auftragt. Dieses Verfahren ist 
der rechnerischen Benutzung oder 
direkten Auftragung der groBen 
Summenwerte VI dann vorzuziehen, 
wenn keine Rechenmaschine zur Ver· 
fugung steht. Anwendungen folgen 
S.79f. 

B. Betriebs· und AusbaupUine. 

1. Grundsatzliches tiber Ansban-, 
Znstands- nnd EinfluBlinien. 
Die wasser· und kraftwirtschaft· 

lichen Plandarstellungen dienen fol. 
genden Zwecken: 

1. Vora usveranschlagung der 
erzeug.undnutzbaren Energie (En) 
sowie der fehlenden (Efn) als Grund. 
lage des Betrie bskosten· und Ein· 
nahmevoranschlages. 

2. Schaffung von Unterlagen 
fur die wirtschaftlich richtige Be· 
messung der AusbaugroBe, na· 
mentlich des Ausbaugrades (vgl. 
S. 112) von Wasserkraftanlagen, 
Speichern, Aushilfs. und Ergan. 
zungskraftwerken. 

3. Schaffung von Unterlagen Abb.49. Summenganglinielnrechtwinkeligem und 
fur abzuschlieBende Vertrage uber schiefwinkeligem Netz. (Verf.) 

Lieferung von Wasserenergie, Bezug 
von Aushilfsenergie, Beteiligung an AbfluBregulierungsunternehmungen u. a. m. 

4. Laufende Verfolgung und abschlieBende Feststellung des wirklichen 
Krafthaushalts als Mittel rationeller Betriebsleitung, Bericht. 
erstattung und Nachpriifung. 

Zur Losung der ersten und dritten Aufgabe genugt an sich ein Betriebs. 
plan, der in einer dem Zweck der Untersuchung und dem Charakter der 
Wasserkraftanlage angepaBten ubersichtlichen Form die (je nachdem) stund. 
lichen, taglichen, ... jahrlichen Leistungen und Energien zusammengestellt zeigt, 
wie sie die planmaBig ausgebaute Anlage voraussichtlich darbieten wird. 
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Es soll also ein Zustandsbild entworlen werden, und die hierlur zu
sammenzutragenden Linien nennen wir darum (in Anwendung einer fruher schon 
in der Statik mit Vorteil verwandten Begriffsbildung) Zustandslinien. 

Vorgreifend: z. B. Abb. 51 und 54 enthalten Zustandslinien. 
1m Gegensatz hierzu verIangt die zweite der obigen Aufgaben, Bestimmung 

des Ausbaugrades, eine ganz andersartige Einstellung: Die wesentlichen Be
stimmungsstucke des Ausbaugrades oder die "Ausbauelemente": 

1. Volleistung N v , 
2. Vollwassermenge Qv und bei Speicherwerken noch 
3. der Speichernutzraum 8n 

liegen bei Inangriffnahme einer Planung noch nicht fest, sind vielmehr erst 
auf Grund vorwiegend volks- und privatwirtschaftlicher Vergleichsrechnungen 
(vgl. Kap. 6) zu bestimmen. Zu diesem Zweck muB unter anderem die Energie
ausbeute (Ee, En, MNe, MNn) der Anlage einerseits und der Geldaufwand 
(einmalige und jahrlich wiederkehrende Kosten, S. 104) andererseits als Funk
tion der veranderlich gedachten Ausbauelemente aufgefaBt und dar
gestellt werden. 

Dazu konnte man natiirlich eine groBere Anzahl einzelner "zustandlicher" 
Betriebsplane aufzeichnen und so schlieBlich eine Reihe von Vergleichszahlen, 
z. B. der Kosten der nutz-erzeugbaren kWh usw. errechnen. Dieses Verfahren 
der Vergleichsrechnung ist immer anwendbar, es hat aber den Nachteil 
der Umstandlichkeit und unbefriedigenden Durchsichtigkeit hinsichtlich der 
maBgebenden Zusammenhange. Vorzuziehen ist daher das "graphisch-ana
lytische Verlahren", das darauf ausgeht, den EinfluB aller moglichen Anderungen 
der Ausbauelemente auf den nun "flieBend" zu denkenden Betriebsplan in 
synoptischen Kurvenbildern darzustellen. Diese Kurven, die also z. B. En = 
t (Nv, 8n) darstellen, nennen wirAusbaufunktionenoderAusbau-EinfluB
linien. Vorgreifend: z. B. Abb. 59 bis 63 zeigen Ausbau-EinfluBlinien. 

2. Das Leistungsdauerhild 
(fur Lauf- und Kleinspeicherwerke). 

a) Grundform (fur durchweg gleiche Ausnutzung und Laujbetrieb). 

1. Allgemeines. 

Ais Leistungsdauerbild (Abb. 50b/c) bezeichnen wir die systematische, ebene 
Zusammenstellung der Dauerlinien aller fur die Leistungs- und Energie
berechnung einer Wasserkraftanlage maBgebenden Grundwerte und ihrer 
kennzeichnenden Abgeleiteten. Das Leistungsdauerbild ist demnach dem Schau
bild (Abb. 50a) verwandt, nur ist statt eines "maBgebenden" Pegelstandes die 
Dauer als unabhangige Variable gewahlt. 

Grundwerte sind: Pegelstande (h), verfugbare Wassermengen (Ql)' Stau
und SenkungsmaBe (H), Ober- und Unterwasserstande (h), FallhohenverIuste 
(Hw ), Fallhohen (H), Maschinenwirkungsgrade (rJ). 

Abgeleitete Werte sind: ErlaB- und nutzbare Wassermengen (Qe und 
Qn), verfugbare, erfaBbare, nutzbare Leistungen (Nt, N e, N n) und ... Energien 
(El' E e, En), ferner Ausbau- und Ausnutzungskennziffern (EinfluBwerte) (S. 70) 
verschiedener Art, bei Kleinspeicherwerken auch erforderliche Speicherraume 
(8), bei Verbundbetrieben Belastungsscheiden (l), Ausgleichlinien (lm) u. a. m. 

Dauerlinien eignen sich (vgl. S.48) ohne weiteres nicht fur die Losung 
von Aufgaben des Wasserhaushaltes von GroBspeichern 1 . Daher ist das 
Leistungsda uer bild in der Regel nur fur Lauf- oder Klein speicher
werke zu gebrauchen, und zwar als Jahresleistungsdauerbild auch hier 

1 WoW aber in Form des Leistungsdauer- und Inhaltsplans, vgl. S. 94. 
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nur bei annahernd unveranderlichem Tagesbelastungsdiagramm. Hangt da
gegen dessen Form von der Jahreszeit ab, so bietet die Aufzeichnung von 
quartals- oder monatstypischen Leistungsdauerbildern einen bequemen und 
meist geniigend genauen Ausweg. 

Das Leistungsdauerbild nimmt die einfachste Form an, wenn Fallhohe und 
Turbinenwirkungsgrad als annahernd unveranderlich behandelt werden konnen; 
das ist bei Werken ohne groBere Wasserstandsschwankungen (Werke zwischen 
groBen Seen, an langen Umleitungen, Hochdruckwerke) genau genug der Fall. 
Dabei ergibt sich als Fallhohendauerlinie eine waagerechte Gerade und die 
Nutzleistung wird unmittelbar verhaltnisgleich der Wassermenge, so daB bei 
entsprechender Wahl des LeistungsmaBstabes die Q- und N-Dauerlinie zu
sammenfallen. 

In allen anderen Fallen miissen die Fallhohenschwankungen (vgl. S. 16), 
die oft bei ausgesprochenen Niederdruck-Staukraftwerken sehr wesentlichen 
EinfluB gewinnen, durch Aufzeichnung und Auswertung der Fallhohen
dauerlinie beriicksichtigt werden (Abb.50b/c). 

Die Bewertung der Abhii.ngigkeit des Turbinenwirkungsgrades von der 
verfiigbaren Wassermenge (Bereich: T~) ist nur fiir eingehende und Sonder
untersuchungen notig; die Abhii.ngigkeit des Turbinenwirkungsgrades von Fall
hOhenschwankungen (vor allem im Bereich T~) wird bequem und in der Regel 
genau durch Verzeichnung der "reduzierten" Fallhohendauerlinie Hr (vgl. 
S.61) beriicksichtigt. 

2. Die grundlegenden Dauerlinien "h" - "Qt - "Hn" - "Nl'" 
Zuerst wird die Pegelstandsdauerlinie "h" berechnet und aufgezeichnet. Auf 

Grund der "Schliisselkurve" [(Q = t (h)] des Schaubildes (S. 59) wird darauf 
die Dauerlinie der verfiigbaren Wassermenge Ql gezeichnet (Abb.50a). 

Ais Unterlage fUr die Fallhohenermittlung miissen danach zunachst die Dauer
linien des Ober- und Unterwassers ho und hu an den Enden der Ausbaustrecke 
(S. 15) verzeichnet werden. Danach sind die Dauerlinien der (eventuell mitt
leren) Fallhohenverluste (S. 15) oberhalb und unterhalb des Kraftwerkes zu 
zeichnen. Durch Antragen an die Dauerlinien ho und hu entstehen die Dauer
linien des OW und des UW "am Kraftwerk". Aus diesem folgt durch Unter
schiedsbildung die Nutzfalldauerlinie "Hn". (Dieselben Konstruktionen und 
Auftragungen konnen daneben auch im Schaubild ausgefiihrt werden. Sie 
werden dort vorweg ausgefiihrt, wenn eine groBere Anzahl Dauerplane [z. B. 
fur verschiedene Jahreszeiten oder fiir eine Jahresgruppe] gezeichnet werden 
soIl. In diesem FaIle ist es bequem, mittels der Wendelinie des Schaubildes 
und der einzelnen Pegelstandsdauerlinien aIle anderen Schaulinien in die Dauer
plane zu iibertragen.) 

SchlieBlich wird fiir generelle Untersuchungen (geniigend genau) der Turbinen
wirkungsgrad mit einem angemessenen festen Mittelwert eingefiihrt und die 
"verfiigbare" Leistungsschau- und Dauerlinie Nl = eQlHn aufgezeichnet. Fur 
feinere ·oder Spezialuntersuchungen muB noch die Dauerlinie der Turbinen
wirkungsgrade gemaB S.59 aufgezeichnet werden (s. Abb. 48a, rechts unten!). 

Bei starker veranderlicher Fallhohe geniigt die Aufzeichnung der 
N1-Dauerlinie allein nicht, und es muB folgendermaBen weiter verfahren werden: 
Durch Festsetzung der Zahl und Art der Turbinen (bei Umleitungsanlagen unter 
Umstanden auch schon der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Triebwasser
leitung) ist die "Vollwassermenge" Qv festgelegt, der in der Q1-Dauerlinie 
eine bestimmte "Oberschreitungsdauer T~l entspricht. (Feststellung von Qv 
nach wirtschaftlichen Grundsatzen s. Kapitel 6.) Weiter entspricht in der 
lIn- und in der Nl-Dauerlinie je ein Punkt GH und G, der die "Vollwasser
Nutzfallhohe" Hv bzw. die "verfugbare" Volleistung NVl bestimmt. 
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Es ist in der Regel nicht wirtschaftlich, die Stromerzeuger usw. auf diesen 
"Spitzenwert" NVI zu bemessen, vielmehr nur auf eine kleinere Nutzleistung 
Nv mit langerer nberschreitungsdauer Tv + T~ (vgl. S.73). 

In dem ganzen Dauerbereich T' < (Tv + T~) ist nun nicht mehr die "ver
fugbare" Wassermenge Ql> sondern nur die "erfa6bare" Q2 <: Qv * ma6gebend 
fur die Berechnung der Nutzleistung. Diese letztere "Nt berechnet sich aus 

N 2 =e Q2oHno (42) 
Die Dauerlinie Ns ist, solange Q2 = Qv wirklich von den Turbinen geschluckt 

wird, d. h. soweit Hn ~ H T = Normal- oder "Konstruktions"fallhohe der 
Turbinen bleibt, geometrisch ahnlich der Hn-Dauerlinie. 

Innerhalb der durch H T bestimmten Dauer T'T dagegen ist die wirkliche 
Schluckfahigkeit der Turbinen Q2 kleiner als QT (die bei Normalfallhohe vor
handene Schluckfahigkeit, wofiir bisher Qv gesetzt wurde, s. unten). Die 
Nutzleistungsdauerlinie N2T = NST verlauft hier in Wirklichkeit tiefer als N2 
nach der vorstehenden Gleichung (42). Dies um so mehr, als auch der 
Turbinenwirkungsgrad im Bereich TT schnell sinkt. 

Nach S. 17 kann beiden Umstanden (Sinken von Q und e) durch Einfiihrung 
der reduzierten Nutzfallhohe: 

HT-H,. 
Hr= H,.- 2 (23) 

bei einer durchgehenden (ideellen) Schluckwassermenge Q2 = Qv Rechnung 
getragen werden. Die Hr-Dauerlinie ist durch einfache Zirkelkonstruktion 
aus der "wirklichen" Hn-Dauerlinie und der Waagrechten in Rohe "H T" ab
zuleiten. 

Die Dauerlinie der wirklichen Nutzleistung N 2r =eTQTHr im 
Bereich Tp ist dieser Hr-Dauerlinie geometrisch ahnlich! 

Die Flache Ee unter dem somit festgelegten Linienzug Nl - N v - N2 - N2r 
stellt die erfaB bare J ahresenergie dar. Die Rohe ihrer waagerechten Aus
gleichslinie ist daher die "mittlere erfaBbare Nutzleistung" M Ne (bei 
standiger Vollbelastung auch = M N n!) oder auch bei entsprechender MaB-

Ee 
stabwahl ihre mittlere auf MNl = 1 bezogene Dauer MTe = MN;. Die Aus-

wertung erfolgt zweckmaBig durch "senkrechte Integration" nach oben und 
Auftragung einer Basisinhaltslinie (vgl. auch Abb.51). 

Bemerkung: So gut im Bereich Tp die NIT- (und die H r -) Linie unter der "ideellen" 
Na (und Hn) verlaufen, liegt umgekehrt im Bereich T~- Tp [gemii.B Gleichung (23) und 
S. 18] N lr (Hr) liber Na (Hn). Das besagt, daB tatsachlich (im Gegensatz zur obigen 
vorliiufigen Annahme) Qv etwas groBer ist ala QT. Das bun aber bei vorliiufigen und 
Vergleichsrechnungen oft vernachliissigt werden. 

Obige Behandlungsweise setzt voraus, daB nicht nur gleiche Turbinen, sondern auch 
gleiche Drehzahlen und damit gleiche Konstruktionsfallhohen a.ngenommen werden, was 
in der Mehrzahl der Falle zutrifft. Wo es nicht zutrifft, muB fiir jede in dieser Beziehung 
"einheitliche" Turbinengruppe ein besonderes Leistungsdauerbild unter entsprechender 
Aufteilung der Wassermengendauerlinie entworfen und miissen die Teilergebnisse nach
traglich "addiert" werden. 

11) Leistungsdauerbild fur verlinderlichen Pjtichtbedarf und Lauj- oder 
Speicherbetriebo 

1. Allgemeines. 
Die Untersuchung muB in der Regel quartals- oder monatsweise getrennt 

gefiihrt werden (s. S.48). 
Man stellt also das (z. B.) monatstypische Dargebots-Dauerbild (D-D-Bild) 

und desgl. Belastungs-Dauerbild (B-D-Bild) einander gegenuber (Abb. 51). Ein 

* In Abb. 50 ist die Qa-Dauerlinie nicht gezeichnet, weil entbehrlich, wie sogleich 
gezeigt wird. 
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bestimmter Ausbauzustand ist durch die N1·, Nv" N2- und N2r-Dauerlinie ge
nugend 1 festgelegt, fur ihn wird im folgenden die Ermittlung der nutzbaren 
Energie gezeigt. 

2. Laufbetrieb. 
Da hier keine Speicherung stattfindet, bedingen die Belastungstaler (s. auch 

Abb. 40) unter der jeweiligen verfugbaren Wasserleistung Nl unweigerlich 
Wasserverluste. Die mittlere Benutzungsdauer M Tl von Nl ist daher jeweils 
kleiner als 1 (= 24 Stunden) oder auch die nutzbare mittlere Tagesleistung Nl n 

0 -O-8/ld B-O-Bild 

~--------------tO----------

Abb. 51. Leistungsdauerbild fiir Laufbetrieb mit BedarfsbiId fiir veranderlichen Pflichtbedarf 
zusammengestellt (Vert.). 

ist kleiner als die jeweils verfugbare N}" Beide Mittelwerte sind einfach an 
Hand der (Bedarfsinhalts-) B-J-Linie 2 zu ermitteln, wie folgt: 

Verfahren I: (Waagrechte Reduktion) (Abb. 51): Die Wassernutz
energie En = 1 . M Nn ist: 

N="Vv 

En=/TD.TBdN. (43) 
N=O 

Das Integral ist tabellarisch durch streifenweise (LI statt d!) Berechnung 
auszuwerten. 

Hierin ist: 
TD = Dargebots-Dberschreitungsdauer eines Wertes Nl im D-D-Bild, 
T B = Bedarfsuberschreitungsdauer im B-D-Bild. 
Die erforderliche Fehl- oder Aushilfsenergie ist entsprechend: 

N=Nv 

Ern=J (1- TD) TBdN=gf) LBmsx-En*. (44) 
N=O 

Die erforderliche Erganzungs- (Spitzen-) Energie Es ist: 
____ _ Bs = .'1f) LRmax . (45) 

1 Auf die Unterscheidung der N2r-Linie ist der Einfachheit der Darstellung halber 
hier verzichtet. 

2 Aufgetragen aIs von unten nach oben berechnete Integrallinie der N1-N2-Dauerflache. 
* Nach Auflosung der Klammer wegen Gleichung (43). 
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Verfahren II: (Senkrechte Reduktion) (Abb. 51): Eine einfache Kon
struktion (Pfeilzug P l' nach rechts, abwarts, links, P n) liefert die Punkte 
Pn der "senkrecht reduzierten" Leistungsdauerlinien 1. Diese haben andere 
Form als die waagerecht reduzierten, schlieBen aber eine gleich groBe Flache 
ein wie diese. Die von ihnen eingeschlossene Flache ist die nutzbare Wasser
energie En. Die beiden diese Flache zum Rechteck der Hohe Nvn erganzenden 
Zwickel sind die "Fehl-" oder notige "Aushilfsenergie" E fn und Ef'n. Das 
Rechteck zwischen der reduzierten Volleistungswaagrechten (Nvn) und der Aus
gleichslinie der Netzbelastungsganglinie (M LB) ist die zur Spitzendeckung ober
halb der Volleistung des Wasserkraftwerkes notige "Erganzungsenergie" Es. 

Zur anschaulichen Darstellung der drei Energiewerte zeichnen wir (als Zu
standslinie!) die FuBinhaltslinie der Flache "ErfaBbare Wasserenergie" Ee an 
die FuBtangente der Belastungsinhaltslinie hin, ferner ebenso die Inhaltslinie En 
der durch senkrechte Reduktion gewonnenen Flache (Abb.51 rechts). 

Wir uberzeugen uns im Hinblick auf das Dauerbild leicht von der Richtigkeit 
folgender Aussagen: 

1. Strecke a-b = mittlere fUr Pflichterzeugung nutzbare Wasserleistung 
En = MNn und MNn :MN1 = MNn = FluBnutzungsgrad (vgl. S.27). 

MN --
2. Strecke b--c = Abfallwasserenergie (meist Nachtkraft) MN; = MNa = 

FluBabfaligrad [MNa + iiNu (s. oben) = MNI + = FluBfreilaufgrad!] 
3. Strecke b-d = fur Pflichterzeugung notige Aushilfsenergie Eln. 
4. Strecke dr-e = fur Pflichterzeugung oberhalb der Volleistung N v notige 

Erganzungsenergie ("Erganzungsstrom" Es). 
Ermittlung der Werte fur das ganze J ahr. Das eben an Hand 

der Abb. 51 entwickelte Verfahren lauft daraus hinaus, die Basisinhaltslinien 
des Bedarfs mit den beiden Basisinhaltslinien des erfaBbaren und des nutzbaren 
Dargebots an eine gemeinsame FuBtangente hinzuzeichnen. In diesem aus einer 
Geraden und drei Kurven bestehenden Linienbuschel haben wir in denkbar kon
zentriertester und aufgeschlossenster Form den energiewirtschaftlichen Gehalt 
der Belastungsgang- und der Dargebotsdauerlinie des einzelnen Jahresabschnittes 
(Monats) vor uns. Diese beiden grundlegenden Dauerlinien selbst sind daneben 
hochstens noch als Anschauungs-, nicht mehr als Rechenbehelf zu benutzen. 

Aus dieser Erkenntnis folgt sofort die weitere, daB es Vorteile bieten muB, die 
12 gleichartigen Linienbuschel B-J, D-J und etwa auch Dn-J als Inhalts
gebirge (Prinzip der Abb.47) aufzubauen und als "vereinigten" B-D-J-Plan 
im GrundriB abzubilden (vgl. Abb. 74). Die eben erwahnten, in Abb. 51 
durch Strecken dargestellten Einzelwerte (Nutz-, Fehl-, AbfaH-, Erganzungs
energie) erscheinen im vereinigten B-D-J-Plan summarisch fur das ganze Jahr 
als Flachenstreifen. Der vereinigte B-D-J-Plan wird praktisch entweder durch 
Dbereinanderpausen oder auch durch Aufeinanderlegen des D-J- und B-J-Planes 
gewonnen (s. Lit. 5,5, S.31). 

Die einzelnen Flachenstreifen konnen in einem daneben gezeichneten "ver
einigten" B-D-Inhaltssummengangplan durch Inhaltssummenganglinien nach 
dem Prinzip der Abb.47 rechts dargesteHt werden. (Weiteres s. S. 94.) 

3. Tagesspeicher betrie b. 

1) Grundzuge der graphischen Behandlung bei konstanter NutzfaHhOhe. 
Die Verfolgung der Speichervorgange und der Belastungsverteilung ist auch bei Klein

speichem in "ganz genauer" Form nur mit Hilfe der Belastungs- und Dargebots
Summenganglinien moglich (Abb.52). Dies gilt unbedingt dort, wo die Belastungs
scheiden stark von waagerechten Geraden abweichen, femer wo die BelastungsgangsIinien 
----

I Rechnerische Ermittlung N1n = gN1 ; N 2n = gN2! 
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der einzelnen Tage einer Woche sehr verschieden und die Zufliisse innerhalb des einzelnen 
Tages stark veranderlich sind (was aber alles in der Regel nicht der Fall oder wenigstens 
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genau genug durch die hier gemachten vereinfachenden Annahmen zu ersetzen ist. Abb.53 
veranschaulicht das Arbeiten mit der Summenganglinie; das Durcharbeiten eines ganzen 
Jahres nach dieser Methode wiirde einen grollen Zeitaufwand erfordem. 

1m folgenden wird gezeigt, wie man mit quartals- oder monatstypischen 
Dauer- und Inhaltslinien des Dargebots und Bedarfs ein geniigend genaues 
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Ergebnis weit einfacher erzielen kann. Folgende nur annaherungsweise zu
treffenden Voraussetzungen werden dabei gemacht: 

1. ZufluBwassermenge uber je 24 Stunden annahernd konstant, 
2. Belastungsgang aller Werktage eines Monats annahernd gleich, 
3. Belastungsscheiden = waagerechte Gerade uber je 24 Stunden. 
Dem Nachteil, daB diese Voraussetzungen in der Wirklichkeit nicht voll

kommen erlullt werden, steht der Vorteil gegenuber, daB man in den ZufluB
dauerlinien den vieljahrigen Durchschnitt des Dargebots erlassen kann, statt 

O-O-Bf'ld B -O-Bilt/ 

Abb.54. EinfluB eines Kleinspeichers auf Energienutzung und Leistungselnsatz eines Laufwasser
kraftwerkes bei verAnderlichem Pflichtbedarf (Dauerbild). 

sich mit Zugrundelegung eines einzelnen bestenfalls "mittleren" Jahres behelfen 
zu mussen. 

Der einzuschlagende Rechnungs- und Darstellungsgang ist in Abb. 54 fiir 
eine "Verbundwerksgruppe", bestehend aus GroBspeicherwerk oder Warmekraft
aushilfs- einerseits, Kleinspeicherwerk andererseits, angedeutet. Zunachst be
stimmt man nach dem Verlahren der senkrechten Reduktion (s. oben) fur den 
angenommenen Ausbau (Nv ) die gr6Bte voll nutzbare Tageswasserleistung des 
Kleinspeicherwerks max NI = Nvn durch den von B" ausgehenden Pfeilzug 
,,1" Ergebnis: Punkt B~. Dann durch den Pfeil ,,2" den Punkt Bvn1. Ferner 
in ahnlicher Weise einige Punkte P VnI (von PI aus, Pfeile ,,3"). Sie bestimmen 
die Dauerlinie der oberen Lastscheide der in Grundkraft eingesetzten verlugbaren 
Leistung "lo Gr" . 

Die bei Speicherung im ganzen nutzbare Energie ist durch die randschraffierte 
Flache En s dargestellt. Zum Vergleich ist auch die bei Laufbetrieb sich ergebende 
Dauerlinie N 1 n L eingezeichnet. 

Handbibliothek III. 8. 5 
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Der vollschraffierte Zwickel B~: n - B~ - A /I - A~ = LI En s stellt den 
Energiegewinn (Einsparung von Freiwasser) durch den Speicherbetrieb dar. 
Er kann bei finanzwirtschaftlichen Untersuchungen liber die Nlitzlichkeit des 
Speichers (und gegebenenfalls auch liber seine optimale GroBe) unmittelbar 
verwendet werden. Hierbei ist aber gemaB S. 34 auch noch die durch den 
Speicher ermoglichte ErhOhung der Standigkeit des Leistungsdargebots zu 
berlicksichtigen. Der Verlauf der "gespeicherten" Leistungsdauerlinie (NlS) 
lehrt, daB gegenliber der natiirlichen (Nl ) wohl ein erheblicher Gewinn an 
Tagen mit hOherem Leistungsdargebot eingetreten ist (= Tvn - Tv); aber das 
wirkt sich finanzwirtschaftlich nicht voll aus, solange noch andere Tage mit 
Leistungsmangel ("rechts" von Bvnl!) vorhanden sind. (Die maBgebende 

Leistungsverbesserung besteht in Abb. 54 
nur in der Hebung des Punktes A~ nach 
Pvn1 )· 

Dem kann aber nach S. 34 durch teil
weise oder ganzliche Verlegung der Spei
cherarbeit in Mittel- oder Spitzen
kraft abgeholfen werden. Die Untersu
chung dieser Moglichkeit beniitzt die urn N v 

"gehobene" Energieinhaltslinie J' (vgl. 
Abb.45). Man paBt (Abb. 54) einige verfiig
bare Tagesleistungen N 1 als Energiewerte ell 

zwischen die J- und die J'-Linie ein. Die 
o~-:.. ==f.1-:jr;:=:=:::;j:::=TT-=",=:;l1\ hierdurch im Belastungsdiagramm festgeleg-
... 1 .0-------=.1"-· -----.::.f-., ten oberen und unteren Lastscheiden (Punk

Abb. 55. Beckenbedarf eines 
Kleinspeichers (schematisch). 

te 0 und u) werden in das Leistungsdauer
bild (links) zuriickiibertragen und ergeben 
(Punkte 0' und u') die Lastscheidedauerlinien 

lo und lu. [Daneben ist aber auf der "Hochwasserseite" des Leistungsdauer
bildes die kleinste verfiigbare Leistung min N2 im Auge zu behalten, da sie 
(weil nicht durch Wassermangel bedingt) durch Tagesspeicherung nicht ver
bessert werden kann!] Bei dieser Einordnung des Kleinspeicherwerks in das 
Belastungsdiagramm ergibt sich jeweils zugleich der "Beckenbedarf" "SB" 
als Abschnitt "su" = a-c an der Talinhaltslinie (S. 53). Auch er kann durch 
eine Dauerlinie dargestellt werden (Abb. 54). Das gleiche gilt fUr sonstige 
etwa interessierende abgeleitete Werte, wie Ausnutzungsziffern (b) usw.; vgl. 
hierzu spater S. 70 und Abb. 59-62. 

Die nutzbare Wasserenergie Ens kann nach graphischer Festlegung der Um:
risse der (randschraffierten) Dauerflache in derselben Weise bestimmt werden, 
wie die erfaBbare Energie fUr ein Laufwerk mit standig voller Belastung (Abb. 
74 und 51). Nur muB Ens an der z. B. aufgezeichneten Basisinhaltslinie in 
Hohe der vollnutzbaren Leistung N vn (statt in Hohe der verfiigbaren Voll
leistung N v !) abgelesen werden. 

Die Aushilfsenergie E'n und Erganzungsenergie Es ergeben sich danach in 
der durch Abb.51 und S. 63 erlauterten Weise. 

2) Numerische Ermittlung des Beckenbedarfs. 
Urn numerische Entwicklung zu ermoglichen, muB man schematisierte stufenformige 

Belastungsganglinien zugrunde legen. Wir beschranken die Erlauterung auf den einfachsten 
Fall (Abb.55) einer "rechteckigen" Belastung mit der Grundseite T = tagliche Be
triebsdauer (Tagesbruchteil) und der Rohe Qv = Vollwassermenge (m3jsek) je nachdem: 
mit oder ohne eine 24stiindig durchgehende (standige) Belastung in Rohe Qo (m3jsek). 
Weiter benutzen wir folgende Beziehungen und Bezeichnungen: 
1-T = tagliche Auffiilldauer, 
MQnv = erforderlicher mittlerer TageszufluB (m3jsek) fiir volle Deckungsmoglichkeit des 

vorgeschriebenen Belastungsdiagramms, 



Wasser- und kraftwirtschaftliche Methoden. 

m3 
B B = Beckenbedarf (in -k . Tagen). 

se 
Qs = MQn v - Qo = "Fluktuierende", zu speichernde Wassermenge. 

Es gilt: 
MQnv-Qo = (Qv- Qo ) T 

MQnv -Qo 
T = -~----oo--

Qv-Qo 

BB = Qs (1- T) c= (MQnv-Qo)' (1- T). 
Aus (47) und (48) folgt: 

BB = (Qv -Qo) T (1- T). 

Durch Elimination von T ergibt sich aus (49): 

(MQnv-Qo)' (Qv-MQnv) 
BB= Qv- Qo . 

D· . d . M' f·· MQ Qo + Qv les WIT em aXlmum ur n ,. = --2 -, woraus: 

Aus (47a) und (50) ergibt sich die zu Bmax geborige Spitzenbetriebsdauer: 

T* = 1 (= 12 Stunden). 
2 

Hieraus folgt z. B. fiir ~o = 0,3 0,2 0,1 0,0 
v 

BB 
Q:ax = 0,175 0,20 0,225 0,25 . 
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(46) 

(47) 

(47a) 

(48) 

(49) 

(50) 

Der Vergleich mit wirklichen BeI8stungsganglinien von gemischten Netzen zeigt, daB 
die stiindigen Belastungen (Qo) sich meist zwischen 0,15 und 0,3 bewegen und die Becken
bedarfszahlen (nach den TlLlinhaltslinien) dabei nahe an den obigen Werten liegen. Fiir 
rohe tJberschlage kann man daher mit 

B Bmax = ~ bis ~ Qv • 86400 = rd. 15000 Qv (in m3) rechnen. 

3) EinIluB der Spiegelschwankungen im Speicherbetrieb auf Fallhohe 
und Gesamtwirkungsgrad. 

a) Die mittlere tiigliche Absenkung A hom des 0 W. Sie kann aus der Becken· 
inhaltsschaulinie (Abb.65) als Funktion der jeweils erforderlichen Speicherung 
S B ("Speicherbedarf") entnommen werden. Fur Kleinspeicher gilt meist 
genau genug, wenn Om die (voraus geschatzte) mittlere Spiegelflache zur 
gesamten Absenkung Ll ho bezeichnet: 

SB 
Ahom=270' (51) 

m 

Nachdem S B als Funktion der Belastungsverhaltnisse und der verfugbaren 
Wassermenge Ql nach S.66f. ermittelt ist, wird die Dauerlinie der mittleren 
Absenkungen Ll hom als "Abzug" unter der Fallhohendauerlinie aufgetragen. 

b) Die grOBte zuIiissige Absenkung des WOo Die formelmaBige Untersuchung 
hat zu berucksichtigen, daB in praxi oft auch das Sta uziel als Optimum zu 
bestimmen sein wird. Bei so erweiterter Fragestellung untersucht man der 
Reihe nach mehrere Stauziele. Fur irgelldein solches sucht man dann das ibm 
zugeordnete optimale Absenkziel. Dieses ist nach Abb. 56 durch die Forderung 
bestimmt, daB die gesamte nutzbare Jahresenergie ein Hochstwert werden muB. 
Mit der Ahsenkung wachst bei festgehaltenem Stauziel der Speichernutzraum 
und damit die nutzhare Wassermenge. Zugleich aber nimmt die mittlere 
wirksame Fallhohe abo Aus dem Zusammenwirken beider Vorgange ergibt 

5* 
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sich das Bestehen eines optimalen Absenkzieles. Nach Durchfiihrung alier 
Einzeluntersuchungen vergleicht man dann die einzelnen angenommenen Stau
ziele mit ihren zugeordneten optimalen Absenkzielen und Stauraumen nach 
den volks- und privatwirtschaftlichen Kriterien des Kap.6, um den wirt
schaftlichsten Beckenausbau zu finden. Bei GroBspeichern muB man 
sich dabei der S. 86f. entwickelten wasserwirtschaftlichen Hilfsmittel bedienen, 
bei Kleinspeichern derjenigen von S.63, bei beiden kann leiten die hierunter 
abzuleitende Formel fur: 

Das optimale Absenkziel bei gegebenem Stauziel. 
Dieses kann meist ohne Rucksicht auf Kostenzusammenhange rein wasser

energiewirtschaftlich bestimmt werden. 
Es bezeichne (Abb. 57) (s. auch NWK, S. 525): 
Q1 die mittlere verfugbare Tages- oder bei GroBspeichern: Dekaden- oder 

Monats-Wassermenge (bei Kleinspeicherwerken ist Qvn als maBgebendes Q1 

Lusiilz/iche Speicl1ernulzitrr/reit LIE" I fO fOO 

I I Jec/re~/;,m:ff I t 
Sn fOOD fir. J 200 
E i I 

If" 0 Doer 7iiche 

o ~ 
fir. 

10 .90 

20 80 

fO 

-Stuuzie/- tUO% 

0~ __ ~ __ ~Y,~1~~~~~~~~u.~w ______________________ ___ 

HYerlvate 
t V (J.W 

Abb. 56. Ermittlung des optimalen Absenkzieles (vgl. Abb. 57). (Verf.) 

anzusehen, da bei kleineren Wassermengen der Speicher nicht bis zum Absenkziel 
beansprucht wird) , 

tA, ts die taglichen Zeitabschnitte der Beckenentleerung und -fuliung, 
hu ein angenommenes Absenkziel, 
Ou die dabei vorhandene Spiegelflache, 
Hnu die dabei vorhandene Nutzfailhohe, 
Llhu eine kleine Tieferlegung des Absenkzieles, 
LI h die entsprechenden (im Betriebsablauf veranderlichen) Tieferlegungen 

der Wasserspiegelganglinie. 
Dann ist 

(52) 
die VergroBerung des Nutzraumes, 

LI LI Es = HnuOu' L1 hu' Ts (53) 
der Energiegewinn (in mt) durch die mogliche Mehrspeicherung in den Tagen 
mit voller Beanspruchung des Speichers, deren jahrliche Zahl = T s. 



Wasser- und kraftwirt8chaftliche Methoden. 69 

T=l JQ Llh 
Lt Lt EH = 86400Q1 Lt hu Q1L1hu·d T (54 a) 

o 
ist der Energieverlust durch Verstarkung der Absenkungen bei einfacher Tages
speicherung. Das z. B. an Hand eines B-D-J-Planes (S.94) zu losende Zeit
integral kann man mit mehr oder minder guter Annaherung (jede Spiegel
ganglinie durch zwei Gerade ersetzt) 
schreiben: 

Lt Lt E H R:; 86 400 Ll :u Ql T s . (54 b) 

Das optimale Absenkziel ist bestimmt 
durch: 

LtLtEs-LtLtEH=O, 

oder genau nach Gleichung (54a) 
:.P = 1 

Hnu 0u T s J Q LI h 
86400 Q1 = Q1 Lrh~ dT 

o 
angenahert nach Gleichung (54 b) 

2 HnuOu = 1. 
86400 Q1 

Dies kann man auch schreiben: 

Ott opt = 43 200 ;;1 . 
nil 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

In dieser Form besagt die Gleichung, 
daB der abgesenkte Spiegel den obigen 
Grenzwert: "halbe verfugbare Wasser
fiille durch kleinste Fallhohe" nicht 
unterschreiten darf. Wenn die verfug
bare Wasserfulle (z. B. bei einem Tages
speicherwerk) tageweise schwankt, sagt 

JO 

WI 

10 

;0 

10 

S/uU;It/ 

90 

If"*! MltzItVSSHIItIIf' 
qlflltsbxl9" ~t 

{-SIoullt'i/ ulI1f"'Ntnt~ 
Hu/pg~ 

(< 

YvWtllIf'rII 
rll g/ltm1l1111enm1; 

fO 

die Gleichung auch aus, daB der Spei- Abb. 57 . Tagesspeioherung, Spiege\senkung 
und wirklioher Energiegewinn (+ und -) 

cher betrie b bei gegebenen Speicher- gegenuber Laufbetrieb (NWK). 
abmessungen nicht liber eine durch 
obige Gleichung und das Beckenkennbild bestimmte Grenzwasserfiihrung 

(59) 

hinaus mit Vorteil durchgefuhrt werden kann. 
o · H 

Der Quotient 4;200 nch I der mindestens gleich 1 sein muB, ist ein MaBstab 

dafiir, wieweit ein Speicher und sein Betrieb uber diesem Grenzwert liegt und 
kann als Speicherraumgutegrad bezeichnet werden. 

c) Integration des Fallhohenverlustes im 0 W und U W bei Speicherbetrieb. 
Das "Schwellen" des Unterwassers beim Vorhandensein eines Aus
gleichbeckens (S. 34) ist genau so zu behandeln wie das Abmahlen des OW. 

Beim Fehlen eines Ausgleichbeckens dagegen liegen die Verhaltnisse 
anders. Hier ruhrt das Schwellen des UW von der "Belastung" des Vor
flutprofils durch die "geschwellte" Wassermenge her. Das dabei eintretende 
SchwellungsmaB Lt hu des UW laBt sich unmittelbar aus der fur voll ge
haltenes Stauziel gezeichneten Fallhohendauerlinie gemiW Abb. 58 ent
nehmen. 
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Fiir die bei ausgesprochenen Spitzenzusatzwerken gut zutreffende einfache 
Annahme: Verwandlung des 24stiindigen Zulaufs Q1 in einen T-stiindig-gleich
miWigen in Hohe von Qv = Vollwassermenge, ergibt sich namlich LI au einfach 
durch Ziehen der Waagrechten in Hohe Hnv. Daraus folgt die FallhOhe: 

H;,'J = Hn-(LI ho-LI hu) = Hnv-Llho 
(LI hu ist negativ!). 

Die mittlere Tagesleistung ist annahernd: 
N \'J = e Q1 H ;,'J = e Ql [Hn - (LI ho - LI hu)] = ... 71,'1 -e Ql (LI ho -LI hu). (60) 

Nr 

JJQ 

It, Der Energieverlust durch den Schwell-
7 betrieb gegeniiber 24stiindigem Laufbetrieb 

ergibt sich graphisch durch Aufzeichnen der 
• beiden Dauerlinien N 1 und N\'J oder (mit 

groBerer Rechengenauigkeit) durch Berech
nen der Unterschiede: 

LI E(' ) = f e Q1 (LI ho-LI hu) d T = 
e J (Q1Ll ho-Q1Ll nu) d T = LlEo + LIEu. (61) 

Der "Unterwasserverlust" tJEu = -eQl 
tJ hu laBt sich noch folgendermaBen entwickeln: 
-tJ hu = Hn -Hn1" daneben: Q1 = Qv- Q, 

(Abb.58). 
Daher: 

--eQltJhu = eQlHn-eHnvQv+eHnvQt = 
NI-Nv + eHnvQj=-N,+eHnvQ,. (62) 

Daher ist der UW - EnergieverIust tJ Eu gleich 
dem Unterschied der entsprechenden In te gral
flachen: 

.1 E" =e Hn " FQ -E'i (63) 
(Fo = Wassermengenfehlflache = f Qj d T, 

Ef' = Energiefehlflache = f Nt d T). 

(0) Au,sbau-EinjlujJlinien fur Lauf- und 
Kleinspeicherwerke. 

1. Laufwerke bei gleichmaBiger 
Belastung. 

1) Allgemeines. 
Abb. 58. Ermittlung dar Energieverluste 
infoIge der FaIIhohenverluste im OW und 

UW bei Speicherbetrieb (DauerbiId). 
(Vert.) Hier ist die Benutzungsdauer in allen 

Hohenschichten dieselbe und gleich TEo <: 1 ; 
so ergibt sich die nutzbare Jahres-Energie einfach aus der erfaBbaren mit: 

En= TRo .Ee • (64) 
_ MQ 

Der diesem En entsprechende FluBnutzungsgrad M Qn = MQn und der 
__ MQn 1 

Werknutzungsgrad MQn/v = - Q sind dabei dem FluB- und WerkerfaBbar
v 

keitsgrad verhaltnisgleich, weshalb die Bestimmung der beiden ErfaBbarkeits-
werte geniigt. 

2) ErfaBbarkeit bei unveranderlicher FallhOhe H o· 

Die Leistungsdauerlinie Nd = eHoQl) und die Waagrechte Nv(=eHoQv) 
bilden allein (ohne absteigenden Ast N 2 , Abb. 50 und 51) das Leistungsdauer
bild. Einem beliebigen Nv-(Qv-)Wert (Abb. 59) entspricht eine erfaBbare Jahres-

energie Ee und eine Jahresfiille Ve = EHe oder auch eine mittlere erfaBbare 
e' 0 

Nutzleistung M Ne = ~e und mittlere erfaBbare Wassermenge MQe = 1. 31~;' 106' 
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MaB alIer dieser GroBen ist die in Abb. 59 randschraffierte Flache. 
Die EinfluBlinie Ee = (MNe) = f (Nv) kann in folgenden zwei grund

satzlich verschiedenen Formen entwickelt werden: 
a) Direkt als Funktion von N v (Qv) durch Auftragen der Basisinhaltslinie 

zur Nl'(Ql-)Dauerlinie, ahnlich wie in Abb. 50 und 51 die Linie Ee*. 
Die nur im FaIle unveranderlicher Fallhohe und Belastungsform mit einer 

Zustandsinhaltslinie identische, sonst ihr nur auBerlich ahnliche EinfluBlinie 
nennen wir "waagerechte EinfluBlinie". Man beachte, daB jede waagerechte 
Strecke in Dauer- und Inhaltslinien, also auch M Ne, als Zeitwert, hier also 
als mittlere, auf M Nl (MQl) bezogene ErfaBbarkeitsdauer MTe gedeutet 
werden kann! 

P) Indirekt kann M Ne (ahnlich wie schon in Abb.51) durch senkrechtes 
Auftragen iiber der zu N v gehOrigen Unterschreitungsdauer T~ 1> also analytisch 
in der Form M N e = g (T ~ 1) dargestellt werden. Die so entstehende, einer 
Dauerlinie gewohnlicher Art nur auBerlich ahnelnde Linie 2 (Abb. 59) nennen 
wir "senkrechte EinfluBlinie". 

y) Eigenschaften der beiden Einfluf3linien (man beachte die gleiche Be
schriftung entsprechender Punkte beider Linien in Abb. 59 und die Unter
scheidung der auf die Linie 2 beziiglichen Angaben im Text durch Ein
klammerung!) : 

1. Die waagerechte EinfluBlinie ,,1" (senkrechte EinfluBlinie ,,2") schneidet 
im rechten Winkel die (in Abb. 59 iiber den Bildrand hinausgefallene) Waagrechte 
in Rohe HHNl - (linken Bildrand = 1 Jahr) im Abstande 1 = MNl = mittlere 
verfiigbare Leistung von der Nullachse. 

2. Die waagerechte EinfluBlinie ,,1" (senkrechte EinfluBlinie ,,2") beriihrt 
die FuBtangente ,,1:1" (die Nl'Dauerlinie) in Rohe der kleinsten verfiigbaren 
Leistung NNNI . 

3. Der Abstand PePv der EinfluBlinie und der FuBtangente (N1-Dauerlinie) 
stellt die mittlere Fehlwasserleistung MNt = Ej (entsprechend dem 
Flachenzwickel (Pv) (Pm) A" dar. 

4. Der Abstand Pv (Pm) [(Pm) entspricht der mittleren verfiigbaren FluB
wasserleistung(-menge) MNI (MQl)] stellt die unerfaBbare FluBwasser
leistung(-menge) MNu (MQu) dar. 

Auf einen MaBstab MNI = 1 bezogen, stellen die Linien 1 und 2 ohne 
weiteres die EinfluBlinien der FluBerfaBbarkeit dar. 

Riernach lassen sich auch die entsprechenden zwei EinfluBlinien des Werk
speisungsgrades MNe/v = MNe : Nv ohne weiteres ermitteln (Linien 1a und 
2a in Abb. 59 !). 

3) ErfaBbarkeit bei veranderlicher FallhOhe. 

Erstes Verfahren (Abb. 60): oc) Ohne Beriicksichtigung der beschriinkten 
Aufnahmefiihigkeit der Generatoren. Zuerst wird die Dauerlinie Nl = e Ql Hn 
aufgetragen und auf ihr ein beliebiger Punkt C als "Ausbaupunkt" C COber
schreitungsdauer T~) ins Auge gefaBt. Wenn weiterhin im Bereich Tc die 
FalIhOhe den fUr C giiltigen Wert Hne beibehielte, wiirde die erfaBbare Energie 
(Eel) durch die randschraffierte Flache A~ A~ A~ CAli bestimmt sein; die Ein
fluBlinie dieser Energieflache kann genau wie im vorstehenden Abschnitt b 
gezeigt, als Basisinhaltslinie zur N I-Dauerlinie ermittelt werden (Punktreihe P~'). 

In Wirklichkeit nimmt aber im Bereich T~ die FallhOhe und mit ihr ver
haltnisgleich die Nutzleistung N2 = e Qv Hn ab 1. Die wir klich erfaBbare 
EnergieEe ist daher kleiner alsEe1 , und zwar um die "Fehlenergie" Ej = 1 . MNj, 

* Die Basisinhaltslinie ist jetzt (Abb. 59) von links nach rechts steigend aufgetragen, 
weil dies im folgenden besondere Vorteile bieten wird. 

1 Die weitere Abstufung N2r nach Unterschreitung der Turbinen-Konstruktionsfallhohe 
(S. 17) wird hier zur Abkiirzung der Anleitung veruachlassigt. 
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die dem Zwickel A' A~ 0 entspricht. Wir tragen diese Fehlenergie (nach Aus
messung des Zwickels!) waagerecht von A~ = p~ nach rechts auf und erhalten 
einen Punkt p~ der EinfluBlinie des "Talinhalts" der N2-Dauerlinie. Die Rest
strecke p~ p~ ist die gesuchte wirklich erfaBbare Energie Ee bei veranderlicher 
Fallhohe. 

Bei der direkten Berechnung von E, ist es notwendig, fiir jeden neu gewahlten Punkt ° 
die Leistungsdauerlinie Na zu berechnen, aufzutragen und ihren Fehlzwickel zu pla.nime
trieren. Um dieses umstandliche Verfahren zu ersparen, berechnen wir die Fehlenergien Ei beascr indirekt, wie folgt: 

In der Fallhohendauerlinie entspricht der Fehlenergie Ei gleichfalls ein Flachen
zwickel: FH = AH A1w OR' Da die Hn-Dauerlinie eine feste Zustandslinie ist, kann zu 

~~~~~G"----i 
Abb. 60 . Ausbau-EinfluBlinien bei gleichmalliger Belastung, aber veranderlicher Fallhohe 

(1. 'Verfahren). (Vert.) - Statt MNj lies MN/! 

ihr eine echte Talinhaltslinie (AH PH) gezeichnet werden. Zwischen dem Fehlzwickel der 
Fallhohendauerlinie und dem einer beliebigen Na-Dauerlinie besteht immer die Beziehung: 

E'r=eQ"FH. (61i) 
Ferner ist fiir den "maBgebenden Ausbautag" (00 - 0H): 

Nc =eQcHnc o 
Aus beiden Gleichungen zusammen folgt mit Qv = Qc 

(66) 

,_ , Nc 
Ef-FHo-o (67) 

Hnc 
Daher findet man den Punkt P~ der EinfluBlinie fiir Ej durch den Strahl PH A;,*. 

Die Konstruktion der EinfluBlinie M Nj = E, vollzieht sich demnach in nachstehender 
Reihenfolge: ° beliebig auf N1-Dauerlinie gewahlt - Lot durch ° mitFallhohendauerlinie 
in 0H geschnitten - Waagrechte durch 0H bestimmt auf Talinhaltslinie der Fallhohen-

. dauerflache Punkt PH - Strahl von PH nach A~ schneidet Waagrechte durch ° in einem 
Punkte P~ der gesuchten Ej-EinfluBlinie. 

(J) Mit BerUcksichtigung der beschrankten A ufnahmefahigkeit der Strom
erzeuger. Aus wirtschaftlichen Grunden wird oft die normale Dauerleistung der 
Generatoren N v kleiner als die groBte Turbinenleistung N VI gemacht. Dabei 

* Die Dimension von FH ist Fallhohc mal Zeit; die von Ej Leistung mal Zeit. Zur 
Auftragung von E-Werten in der Inhaltslinie Eel haben wir durcb Anwendung bezogener 
Werte erreicbt, daB Ei im ZeitmaBstab aufzutragen ist; entsprechend sind die Flachenwerte 
F'H (in cm2 ausgemessen) auf die Flache I (= Strecke M Nl = lmal I Jahr = 1) zu beziehen 
und auch im ZeitmaBstab aufzutragen. 
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nimmt die Energieflache eine oben (Strecke B' B" = Tv) abgestumpfte Form 
an. Die (elektrisch-)aufnehmbare Energie Ea (= Flache A~' A~A' B' B" A") 
ist dann um den Inhalt des Zwickels B" B' C kleiner als die hydraulisch-erfaBbare 
Ee. Um die EinfluBwerte Ea ermitteln zu konnen, muB man die Dberschreitungs
dauer Tv der Generatorenvolleistung entweder als Festwert oder als Funktion 
von N v angeben konnen (z. B. auf Grund wirtschaftlicher Dberlegungen, wie 
weiter unten erlautert). Diese Vorermittlung als erledigt voraussetzend konnen 
wir zunachst gemaB Abb. 60 die EinfluBlinie Tv = f (Nv), geometrischen Ort 
aller Punkte B', eintragen und dann folgendermaBen weiter konstruieren (vgl. 
Pfeile !): Wahl eines gleitenden Ausbaupunktes B" - Waagrechte nach links 
bis zum Schnitt B' mit der EinfluBlinie Tv = f (Nv); von B' senkrecht weiter 
zum Schnitt EH mit der Hn-Dauerlinie; von hier waagerecht zum Schnitt PHB 
mit der Talinhaltslinie der Fallhohenflache; Strahl PHB A~ schneidet die 
Waagrechte durch B" im gesuchten Punkt : PeB. Geometrischer Ort aller so 

II, 
H~ 

I 
" 

Abb. 61. Ausbau-Einflufllinien bei gleichmltfliger Belastung, aber ver~nderlicher Fallhohe 
(2. Vertahren). (Vert.) 

bestimmten Punkte P~B ist die EinfluBlinie des Energietales (A' P~B B') der 
Hochwasserseite. 

Das Energietal der Niederwasserseite wird auf der Waagrechten durch B" 
von der schon vorhin benutzten Talinhaltslinie Ee 1 und ihrer FuBtangente als 
Strecke P~B - P~'B abgeschnitten. 

Die gesamte aufnehmbare Energie Ea ist daher schlieBlich = P~B P~B! 
Nachtrag: Bestimmung von Tv = f (N,,) (vgl. oben). 
Auf Grund der im Kapitel 6 entwickelten finanzwirtschaftlichen Zusammenhange ist 

oft die Zeitdauer T" durch die Erwagung bestimmbar, daB die Kapital-Jahreskosten des 
"letzten" (d. h. obersten) kW der Generatoren und sonstigen "leistungsabhangigen" 
Teile der Anlage dem Verkaufs- oder Ersatzwert des entsprechenden Energiezuwachses 
T Bt, · Tv· 1 gleich sein diirfen: 

T=~. 
v P T Bv 

T B v = mittlere Belastungsdauer in der Rohe N v' 

q el = SteigungsmaB der leistungsabhangigen Jahreskosten, 

p = Energieeinheitswert, vgl. Kapitel 6. 

(68) 

Zweites Verfahren. Auf Grund der fiir veranderliches Hn gezeichneten Dauerlinie Nt 
wird (Abb. 61) nach dem oben fiir unveranderliche Fallhohe entwickelten Verfahren 
(Linie 2 in Abb.59) eine "senkrechte" EinfluBlinie MNeJ gezeichnet (vgl. auch Abb.59). 
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Die Ordinaten dieser Linie sind urn den Inhalt des "Ruckstaufehlzwickels" A' A~ C = Ei 
groBer als die wirklich erfaBbare Energie Ee = MNe .1. Die Werte Ei erhalten wir nach 
Gleichung (67) aus den Fehlzwickeln As Aso C II = Fs der Fallhohendauerlinie. Die Ein
fluBwerte Fs erhalt man ahnlich wie die "rechtsseitigen" Leistungsfehlzwickel E,' . 

Man berechnet die Werte MHn ·l = Flache A~As CHA'iICA~' und tragt sie unter 
C auf zur senkrechten EinfluBlinie MHn' Die gesucbten EinfluBwerte Fs werden 
senkrecht tiber dem wandernden "Ausbaupunkt" C als Abstand CHCHn der Hn- und der 
MHn-Linie abgegriffen. 

Die Energiefehlzwickel sind dann: 
Ej =e Qv F'll 

oder als mittlere Fehlleistungen: 
MNi =eQv MHf • 

Ausgerecbnet und von der MNn-Linie nach unten abgesetzt, ergeben sie die Punkte Po 
und damit die gesuchte Linie der mittleren wirklich erfaBbaren Leistung MNe• 

Wenn die von den Stromerzeugern aufnehmbare Volleistung Nv kleiner ist als die 
hydraulisch erfaBbareNVl (Abb. 61), so ist die Fallhohenmangelflache FSB senkrecht tiber 

N 
B' abzugreifen und EiB = e' H~ . FSB von der EinfluBlinie fUr MNe 1 senkrecht unter 

v 
dem Punkt B" abzusetzen als Strecke P B 1 P B' Hierzu muB wieder zunachst die Gene-
ratornutzungsdauer Tv = f (Nv) gegeben sein, worauf man leicbt zu jedem Punkt B" 
derReihenach bestimmt (Pfeile!): Punkt B', Blin' Bli unddamit Flache: FliB = Bli BSn. 
Punkt P B ist ein Punkt der gesuchten senkrechten EinfluBlinie E a = M N a = Flache 
(A~A' B' B" A" A~'). 

2. Lauf- und Kleinspeicherwerke bei zeitveranderlicher Belastung. 

1) Allgemeines. 
Grundsatzlich muB hier mit quartals- oder monatstypischen Dargebots

und Belastungsdauerlinien gearbeitet werden. Die in dies en gewonnenen 
Ergebnisse sind schlieBlich numerisch durch Addition oder besser graphisch
ubersichtlich durch Zusammenbau zu Dauer-, Inhalts- und EinfluBplanen 
(S. 49, 53) in einer das ganze Betriebsjahr umfassenden Piandarstellung zu
sammenzufassen. 1m folgenden wird nur fUr einen solchen Zeitunterabschnitt 
(Monat) die Ermittlung der EinfluBlinien gezeigt, und zwar, der Kurze halber, 
nur der "waagerechten" (entsprechend den Linien 1 in Abb.59). 

1m allgemeinen FaIle wird die N etzvolleistung LBv (V ollbedarf) groBer sein 
als die Werksvolleistung N v . Von den auBeren kraftwirtschaftlichen Vor
bedingungen wird es ferner abhangen, ob man LBv als "Festwert" oder als 
etwa mit N v im festen Verhaltnis stehenden "Relativwert" zu behandeln hat. 
Beide FaIle werden im nachstehenden berucksichtigt. 

2) ErfaB- und Nutzbarkeit bei unveranderlicher Fallhohe Ho; (Nv = e Ho Qv). 

a) LBv = Festwert. 1. Laufwerk. Wir zeichnen (Abb. 62) die ge
gebene Dauerlinie (= "D") des Dargebots (Nl oder Ql) und die Inhaltslinien 
(= "J") je fur Belastung "B" und Dargebot "D" (= Nl oder Ql) nebeneinander. 
Zunachst liefert die S. 63 und in Abb. 51 erlauterte Konstruktion (pfeile 1, 
Abb.62) die Dauerlinie der mittleren nutzbaren Tageswasserleistung N lnL*. 
Diese Zustandslinie ist im FaIle "Hn und LBv = Festwerte" zugleich "senkrechte 
EinfluBlinie" der nutzbaren Volleistung Nvn. 

Die EinfluBliniender nutzbaren WasserenergieEnL = 1· MTnL = 1· MNnL 
(je nachdem "waagerechte" oder "senkrechte" EinfluBlinie gewunscht wird) 
lassen sich infolgedessen aus der NlnL-Dauerlinie ableiten, wobei ahnlich wie 
auf S. 72 mehrere Verfahren moglich sind: 

* Index L fiir Laufwerk! 
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Verfahren 1 mit waagerechter EinfluBlinie MTnL. Statt nach den 
Gleichungen (43-45) (S. 62) zu rechnen, gehen wir zur Abwechslung von der 
N1nL-Dauerlinie aus, indem wir zu ihr die Basisinhaltslinie zeichnen. Diese 
Zustandslinie wandeln wir in der durch die Doppelpfeile in Abb.62 an
gedeuteten Weise um zur waagerechten Energie-EinfluBlinie MTnL [jeder 
Punkt der N1nL-J -Linie wird senkrecht um die (veranderliche!) Differenz 
Nv-Nvn = (I-g) 'Nv gehoben!]. Die entstehende Linie (1) entspricht der 
Linie (1) in Abb. 59. 

Verfahren II mit senkrechter EinfluBlinie M Nu/,L. Wir ermitteln 
zur N 1 nL -Dauerlinie die Mittelwerte M N 1 nL und tragen sie zu einer Dauerlinie 
(2) (tiber T~l als Abszisse) analog der Linie (2) in Abb. 59 auf. 

I 
l8, 

1,0 

E" - UnrlflD«lrt Entrg!, 
[I' -A¥ol- £ntrgli 
tnl-Nulz/Jor Iml(/~ilf) 

M-J-linle 
[r Oar 'RIJqf 

~--------~~~~~~~~~--------~W 

Abb. 62. Erfall- und Nutzbarkeit eines Laufwerkes bei zeitverll,nderlicher Belastung (LBv = Konst.) 
und unverll.nderlicher FaJIhohe H G' (Vert.) 

Die Kurven der Werkspeisungsdauer (Ja) und des Werkspeisungsgrades (2a) 
werden aus den Linien 1 und 2 der Abb.62 in entsprechend derselben Weise 
abgeleitet wie in Abb. 59. 

2. Kleinspeicherwerk (Abb.63 und 54). 1m Gegensatz zu Abb.62 ist 
in Abb. 63 die B-J-Linie mit der D-J-(NI-J-)Linie an eine gemeinsame FuB
tangente angetragen. Dieses raumsparende Verfahren bietet vor allem den 
grundsatzlichen Vorteil, alle maBgebenden Energiewerte unmittelbar als waage
rechte Streckenabschnitte zwischen den verschiedenen J-Linien ablesen zu 
lassen. Die Dauerlinien werden nach Aufzeichnung der J-Linien an sich nicht 
mehr gebraucht, hochstens zur Veranschaulichung! 

Die waagerechte EinfluBlinie (IS) der bei Speicherung nutzbaren 
Wasserenergie (Ens) wird folgendermaBen erhalten: Ftir eine beliebige Voll
leistung Nv (Punkt B") wird die zur Tagesdeckung erforderliche mittlere Tages
leistung Nl'n durch den Pfeilzug B"-d-dn konstruiert. Der Punkt en - auf gleicher 
Rohe mit dn auf der Dargebots-lnhaltslinie (NI-J-Linie) gelegen - gibt mit 
seiner Abszisse MTns = Ens die unter der Rohe N vn verftigbare und hier 
somit auch nutzbare Wasserenergie an. Senkrechte Rebung des Punktes en 
auf die Hohe N v liefert einen Punkt "e" der waagerechten EinfluBIinie der 
bei Speicherung nutzbaren Wasserenergie Ens. Zum Vergleich ist in Abb.63 
aus Abb. 62 die dort ftir Laufbetrieb abgeleitete waagerechte EinfluBlinie EnL 
eingetragen. Der waagerechte Abstand beider EinfluBIinien gibt maBstablich
anschaulich den Energiegewinn durch Dbergang zur Speicherung. 
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Weiter konstruieren wir in Abb. 63 (ahnlich wie in Abb. 54) durch den Zug 
dn - B~ (auf der NrDauerlinie!) -g (auf der Rohe N v !) die Dauerlinie der bei 
Speicherbetrieb verfligbaren Volleistung N 18• Der waagerechte Abstand der 
N 1- und NlS-Dauerlinie ist die durch die Speicherung erzielte Verlangerung 
der Dargebotsdauer der Leistung, deren Standigkeit durch den Kleinspeicher 
erhOht wird! 

Das J-Linienblischel der Abb.63 laBt ohne weiteres noch die folgenden 
Energiewerte ablesen : 

Strecke dnen = Efn = durch Aushilfe zu deckende Fehlenergie (= Flache 
A" B~A~n)' 

Abb. 63. Erfall- und Nutzbarkeit eines Kleinspeieherwerkes bei zeityer~nderIicher Belastung 
(LEv = Konst.) und unver~nder1ioher FaIihiihe H" (Vert.) 

Strecke e b = E f + = Freiwasserenergie (Abfallenergie) (= Flache B~ A~ n 
A;, B"), 

Strecke ba = Eu = UnerfaBbare Wasserenergie (Flache der Dauerlinie Nl 
liber A~ B"). 

Die senkrechte EinfluBlinie, die grundsatzlich nach Abb. 59 aus der waage
rechten abzuleiten ware, ist in Abb. 63 nicht dargestellt. 

b) N., = k· LB., (k = Festwert). Riervereinfacht sich die Behandlung, weil 
in jedem Monat sich (aus der B-J-Linie) feste Verhaltniszahlen N 1n : Nvergeben. 
Danach wird man die Konstruktion entsprechend dem Vorausgeschickten 
unschwer durchfiihren konnen. 

3) ErfaB- und Nutzbarkeit bei veranderlicher FallhOhe. 

Allgemeines. Wir ermitteln nach Anleitung auf S.62 und in Abb.51 
die nutzbare Wasserenergie als Unterschied der ideellen Volleistungsnutzenergie 
(Rechteck unter A~n A~n) und der beiden Fehlenergiezwickel Ef'n und E.;n. 

Die Auswertung der Niederwasserfehlzwickel Ef'n kann genau nach einem 
der zunachst fur unveranderliche Fallli6he im vorigen Abschnitt entwickelten 
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Verfahren (Abb. 62 und 63) vorgenommen werden. Es bleibt somit nur die 
Auswertung des Hochwasserfehlzwickels Ein zu losen. Da in diesem Teil des 
Leistungsdauerbildes Tagesspeicherung nicht moglich, so ist das Verfahren fur 
Lauf- und Speicherwerke gleich. 

a) 1. Fall: LBv = Festwert. Nach Aufzeichnung der N 1- und Hn- sowie 
der B-Dauerlinie, der T v = I (Nv)- und der B·J-Linie (Abb.61) (die im FaIle 1 
aIle festliegen!) nehmen wir verschiedene "Ausbaupunkte" B" an und arbeiten, 
wie im folgenden angegeben, weiter von B" waagerecht in die Tv-Linie: 
Punkt B'; von da senkrecht in die Hn-Linie : Punkt BH und damit: "maB
gebende" Fallhohe H~. Wir rechnen : 

Q Nv 
v = eH'v 

und mit diesem Wert weiter: die N2-Dauerlinie aus N2 = e Qv ' Hn. Damit 
ist der "erfaBbare" Fehlzwickel A' A~ B' = E; festgelegt. Der "nutzbare" 

ell 
1," 

Abb.64. ErfaB· und Nutzbarkeit bei zeitverander· 
!icber Belastung und veranderIicber FaIlbobe 

(2. FaIl : N v = k · LBv ). (Verf.) 

wird daraus sinngemii.B nach 
Gleichung (43), S.62 (vgl. auch 
Abb. 51) berechnet als Integral: 

N=N 

E;n=/Tj:TB'dN. (69) 
N = O 

Der Wert Ein kann auch durch 
"senkrechte Reduktion" der Ho
hen Nv - N2 mittels der B·J
Linie ermittelt werden. 

Damit ware dann ein Punkt 
der EinfluBlinie Ejn (als Funktion 
von N v ) gewonnen. Das Ver
fahren laBt sich noch auf Grund 
der Bemerkung vereinfachen, daB 
aIle dabei entstehenden N2-Dauer
linien der Hn-Dauerlinie ordi
na ten -verhaltnisgleich sind. 

Die Werte Ej n tragt man als 
Funktion von N v (oder T~) nach 
Verfahren I (oder II) neben den 
ahnlich den Werten Ey auf S. 74, 

Abb. 61 zu ermittelnden Werten Ef'n an die waagerechte (oder senkrechte) 
EinfluBlinie der Nutzenergie als Abzuge an (sinngemaB nach Abb.61 und 60) . 

Die so erhaltene Linie ist die waagerechte (oder senkrechte) EinfluBlinie des 

FluBnutzungsgrades: ~~n. Die Linien des Werknutzungsgrades ~~n leitet 
1 v 

man in grundsatzlich derselben Weise aus den ersten ab wie in Abb.59 fur 
unveranderliche Belastung und unveranderliche Fallhohe gezeigt. 

b) 2. Fall: N v = k· LBv (k = Festwert). Die Ordinaten des Belastungs
dauerbildes wachsen verhaltnisgleich mit N,,! Dabei wird nach Gleichung (68) 
(S. 74) Tv = Festwert, weil T Bv unveranderlich wird. Diese Tatsache gestattet 
folgende einfache Berechnung der nutzbaren Fehlflachen durch waagerechte 
Reduktion: Der Schnittpunkt Z der Tv- und Hn-Linie (Abb.64) ist dadurch 
ausgezeichnet, daB seine Ordinate zugleich FallhOhe und zugehOrige Volleistung 

N 
(Nvz) darstellt. Man zeichnet daher die zum Sonderwert LBvz = ~z gehorige 

Bz-Dauerlinie auf und entnimmt ihr die Dauerwerte T B in Hohenstufen von 
z. B. 1,0-0,90-0,80· Hvz. Dann zeichnet man fur ein beliebiges N vx die 
N2x-Dauerlinie (N2X = e . Qvx . Hn) auf und entnimmt ihr die Dauerwerte Tn 
in Hohenstufen von 1,0-0,9-0,8' Nvx. Darauf bildet man die reduzierten 
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Werte (TD · TBh,o - (TB T D )o,9 ... usw. und tragt sie zur reduziertellN2-Dauer. 
linie auf. Der Inhalt von deren Fehlflache ist der gesuchte Wert Ein der 
"nutzbaren Fehlenergie" fUr Volleistung Nvx. Er kann als EinfluBwert waage· 
recht in Hohe N vx aufgetragen werden. Wiederholung des Verfahrens fUhrt 
zur EinfluBlinie. 

3. Der Wasser- und Energiehaushaltsplan. 
(GroBspeicherwer ke.) 

a) Allgemeines. 
Als Wasser· und Energiehaushaltsplan bezeichnen wir eine systematische 

Zusammenstellung der grundlegenden Summenganglinien (Abb. 48) von 
Energie bedarf und Wasserdargebot mit den daraus abzuleitenden 
Ganglinien von Wasserbedarf, Energiedargebot, Speicherinhalt, Spiegelstand und 
Fallhohe, Nutz., Frei., Fehl., Aushilfs·, Erganzungsenergien und .leistungen. 
Praktische Anwendung findet der Wasser· und Energiehaushaltsplan in erster 
Linie bei Planung und Betriebsfiihrung der GroBspeicher, Seeregulierungen und 
davon abhangigen Kraftwerke (vgl. auch S.29). 

Die Durcharbeitung eines Wasserkrafthaushaltsplanes verlangt neben der 
Kenntnis (oder Annahme) des Wassermengendargebots. und Energiebedarfs. 
ganges noch des Beckenschaubildes (Abb.65) und der Beziehung zwischen 
Spiegeistand und AusiaBwassermenge (zwangslaufige Beziehung bei unver· 
anderlichen AusiaBoffnungen!) oder bei Werkspeichern: der Beziehung zwischen 
Spiegeistand und NutzfallhOhe. 

Am einfachsten gestaltet sich die Bearbeitung dort, wo an Stelle der tat· 
sachlich wechselnden Nutzfallhohen die mittlere wirksame NutzfallhOhe zugrunde 
gelegt werden kann. Dies ist ohne zu groBen Fehler noch zulassig fUr ein Ver. 

h"It . min Hn 2. I" f' d 4. d "It' H h It a filS -H- von -3 III vor au 1gen un von -5- III en gu 1gen aus a s· 
max n 

planen; naturgemaB liegen diese Bedingungen am ehesten bei Hochdruckwerken 
mit groBerer UmieitungsfallhOhe und bei Fernspeichern vor. 

b) Pallhohenverhliltnisse bei Speicherwerken. 
Bei einem den Speicherstau ais Fallhohe mitausnutzenden Kraftwerk be· 

stehen foigende Beziehungen (s. Abb. 65) 
1. Nutzfallhohe Hn = Hun + H s , (70) 

Hun = nutzbare Umleitungsfallhohe 
= Hu - 2: Hw (Hw = WiderstandshOhe), 

H s = StaufallhOhe. 
2. Spiegelflache 0 = 11 (Hs). (71) 
Die Beziehung 11 (Hs) ist gegeben durch die Lage des Stauwerks und die 

Topographie des Beckengelandes im "Beckenschaubild". 
3. Speichernutzraum (vgl. S. 29). 

ho=H, 

Sn=g(Hs) = (O.dh. 
hu 

4. Speichernutzenergie Es = 12 (Hn), 
h, 

=y J(Hun+Hs ) ·dS, 
h" 

h, 

=yHunSn +y J Hs dS. 
hu 

(72) 

(73) 

Das Ietzte Integral (die "reine Stauenergie" des Speichers) kann gedeutet 
werden als statisches Moment der "Flache" iiber der O·Linie und auch als 
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Inhalt der Flache unter der S-Linie. Daher ist die hier durch waagerechte 
Addition zu bildende Inhaltslinie dieser Flache zugleich Schaulinie der Speicher
energie (= Schaubild Es in Abb.65). 

5. Mittlere wirksame Speicherfallhohe. 
Einer Absenkung des Beckenspiegels urn Ll Hs = h2 - hI entspricht eine 

Wasserentnahme Ll S und eine Energieentnahme Ll Es. Der Quotient 
dEs 

-----;;r-S- = M Hs (74) 

ist die "mittlere" bei dieser Absenkung (ohne weiteren Zulauf!) "wirksame 
Staufallhohe". Dieser entspricht die "mittlere wirksame Spiegelhohe" Mho = 
Hohe des Schwerpunktes des Teilbeckeninhalts Ll S zwischen den Spiegelhohen 

lI5ll6nplun 

Abb.65. Book lIIC)hlJ.ublld. (Verr.) 

h2 und hI und auch der Ausgleichslinie der Basis£lache der S-Linie. Diese wird 
durch den Schnittpunkt P der Endtangenten der Inhaltslinie fiir beliebige Ab
senkungsgrenzen schnell ermittelt (Schaubild S, Abb.65). 

Wird zugleich mit der Speicherentnahme Ll S noch ein ZufluB QI zur Energie
erzeugung verwendet, so wird die Gesamtenergieerzeugung (iiber die Staufall
hOhe allein!): 

2 

Ll El = Ll Es+ J QIHsdT. (75) 
1 

Die mittlere wirksame Staufallhohe des g e sam ten Nut z was s e r s 
2 

(VI = Ll S + J QI d T) berechnet sich hierbei fur eine volle "Haushaltsperiode" 
zu: 1 

2 
LIEs +SQ1HsdT 

MHI = 12 

LI S + J Q1 dT 
1 

(76) 

Dieser Wert ist im allgemeinen von MHs (Speicherarbeit allein) verschieden 
und genau nur bestimmbar durch schrittweise Auswertung des Wasserhaus
haltsplans nach dem S.86£. angegebenen Verfahren. 

Bei verhaltnismaBig groBer Umleitungsfallhohe (vgl. S. 79) ist es indes 
meist ohne wesentlichen Fehler erlaubt MHI = MHs = SchwerpunktshOhe des 
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Beckennutzraums zu setzen 1, was unter bestimmten Bedingungen sogar genau 
zutrifft, z. B. bei folgenden Voraussetzungen: 

l. Bedarfswassermenge Q B im Jahreslauf unveranderlich. 
2. Verfiigbare ZufluBmenge Ql im einen Halbjahr unveranderlich gleich 

(1 + m) QB, im andern = (1- m) QB (wobei m < 1). 
-- 1 

3. Speichernutzraum Sn:>"2 . m Q B (d. h. mindestens zum Ausgleich bei 

Voraussetzung 1 und 2 ausreichend!). 
Beweis: 
Die Differentialgleichung der Spiegelganglinie [s. Gleichung (25) S.31] schreibt sich 

danach: 
O· dHs = (Q)-QB)dT = =F mQBdT = ± Const· dT (77) 

und integriert: 
Const· T = ± J 0 dH s = ± 8n = dem jeweils beanspruchten Bec~eninhalt! (78) 

Hiernach besteht die Ganglinie von H s aus zwei symmetrischen Asten. deren jeder 
geometrisch ahnlich der Beckeninhalts-Schaulinie (8 in Abb.65) ist! 

Bei dem vorausgesetzten vollkommenen Ausgleich vereinfacht sich Gleichung (76) fiir 
die volle Periode T zu: 

SQ)HsdT QB(1 ± m)JHsdT SHsdT 
MH1 = SQ)dT = QB(I±m)T =-P' 

nach Gleichung (77) ist: 

daher auch: 
Const· dT = d8; 

JHsd8 
MH)=---, - 8 

d. h. = SchwerpunktshOhe des Beckeninhalts, wie oben behauptet. 

Schwankt entgegen obigen Voraussetzungen, aber meist entsprechend 
der Wirklichkeit, die Bedarfswassermenge Q B gegen- oder gleichlaufig zu QI> 
so erleidet die Spiegelganglinie eine Verzerrung gegeniiber der eben behandelten 
Idealform. Die mittlere wirksame Spiegelhohe wird dadurch aber doch erst 
dann wesentlich geandert, wenn das Kraftwerk nur geringe UmleitungsfaIl
hohe hat. Dann ist Q B stark yom Spiegelstand und yom ZufluB- und 
Bedarfsgang des einzelnen Jahres abhangig und, wie leicht einzusehen, muB 
jedenfalls die mittlere wirksame Spiegelhohe mehr oder minder tief unter den 
Beckenschwerpunkt sinken (weil die kleineren Fallhohen mit mehr Wasser 
bei gleicher Leistung "belastet" sind). Wegen genauer Berechnung s. S.86. 

c) ZustitndUche Wasserhaushaltsplitne bei unveritnderlicher Nut%fallh01te. 
1. Speicherwerk im Einzelbetrieb bei Unabhangigkeit des Aufbrauchs vom 

Spiegelstand. Der Wasserhaushaltsplan fur Deckung von Pflichtbedarf ergibt 
sich gemaB Abschnitt A 7 (S.56£.) durch Aufzeichnung der Dargebots- und 
der Bedarfssummenganglinie; das Verfahren bedarf keiner weiteren Erlauterung. 

Empfangt der Speicher einen Teil seines Zuflusses durch Beileitungen aus 
"fremden" Einzugsgebieten, so ist zunachst in besonderer Untersuchung die 
zweckmaBige "Oberleitungsvollwassermenge FQ'IJ fiir jede Beileitung festzustellen. 
Hierzu kann man sich oft genau genug der Dauerlinie und Spitzeninhaltslinie 
fiir den ZufluB FQ1 des jeweiligen Fremdgebietes bedienen (Abb.1l3). Bei 
groBerer Zahl der Beileitungen verwendet man vorteilhaft eine Spendendauer
linie (Fql)' die oft fiir aIle "beizuleitenden" Gebiete genau genug einheitlich 
gilt. Der wirtschaftlich vorteilhafteste Beileitungsausbau ist annahernd erreicht, 
wenn die "zusatzlichen" Ausbaukosten des "letzten" Sekundenliters der Bei
leitungsvolleistung eben dem Kapitalwert der aus ihm gewonnenen nutzbaren 
Mehrerzeugung von Energie gleichkommen (vgl. S. 148). 

1 Dies wurde in der Literatur zwar schon friiher empfohlen, aber nicht begriindet. 
Handbibliothek III. 8. 6 
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Eine genauere Betrachtung muB zu den Mehrkosten der Beileitung des 
"letzten Sekundenliters" auch noch diejenigen seiner Aufspeicherung in dem 
entsprechend zu vergroBernden Speicher hinzufiigen (wodurch augenscheinlich 
die Hohe der wirtschaftlichsten Beileitungswassermenge gedriickt wird!). Dabei 
wird die Benutzung der Wassermengensummenganglinie des "beizuleitenden" 
Fremdgebietes notig oder mindestens: monatlich gesonderter Dauerlinien. Die 
wirtschaftliche Uberleitungswassermenge fallt um so groBer aus, je kiirzer die 
Umleitung, je geringer ihr lfdm-Preis, je hOher der Verkaufswert der Energie 
und die Nutzfallhohe der vom Speicher abhangigen Werke ist. In der Regel 
liegt opt. Fq weit iiber Mq. 

Nach Festsetzung der einzelnen Beileitungsvollwassermengen FQ'V scbneidet 
man in den Ganglinien (oder Ganglisten) der AbfluBmengen FQ1 der einzelnen 
Fremdge biete die das zugehOrige FQ'V iibersteigenden ZufluBspitzen ab und 
ermittelt die "gekopften" oder erfaBbaren ZufluBmengen F Qe. Diese zu den 
unverkiirzten, gleichzeitig "verfiigbaren" Werten E Q1 des vom Speicher un
mittelbar erfaBten "Eigenge bietes" addiert, ergeben den gesamten verfiig
baren ZufluB Q1 = E Ql + 1: F Qe. Diese Werte werden in bekannter Weise 
zur Summenganglinie aufgetragen und diese bildet die Grundlage des Wasser
haushaltsplans, fiir den Speicher mit Beileitungen. 

2. GroBspeicherwerke im Verbundbetrieb mit Lam· und Warmekraftwerken. 
Zur Erlauterung geniigt es, zunachst nur ein Werk jeder Klasse, im ganzen also 
drei Werke, im Verbundbetrieb den "Netzbedarf" versorgend anzunehmen. 

Die Vollwassermenge Q~ des Laufwerks (ohne oder mit Tagesspeicher) wird 
als bereits bestimmt angenommen (andernfalls mehrere vergleichende Unter
suchungen der nachfolgend beschriebenen Art mit jeweils anderem Q~ oder 
Naherungsverfahren !). 

Zunachst ermittelt man auf Grund der gegebenen Belastungsverhaltnisse 
(abschnittstypiscbe Tagesgang- und Energieinhaltslinien) in der Gangliste der 
verfiigbaren Laufwerkswassermengen Qf die erfaB- und nutzbaren taglichen 
(oder wochentlich gemittelten) Wassermengen MQ:: (wobei man rechnerisch die 
Laufenergie durchweg in Grundkraft eingesetzt annimmt, auch wenn das Lauf
werk etwa einen Kleinspeicher besitzt). Von diesen Werten bildet man Dekaden
oder Monats-, kurzweg Abschnittssummen "V~". 

Diese "reduziert" man auf die mittlere wirksame Fallhohe M H;~ des GroB
speicherwerks mit 

Unabhangig hiervon hat man daneben die Abschnittssummen des Netz
bedarfs V ~ zu bilden (und zwar gleichfalls in Wassermengeneinheiten, reduziert 
auf die Speicherwerksfallhohe !). 

Nach diesen Vorbereitungen kann man auf zwei verschiedenen Wegen 
weiterschreiten : 

1. E I em en t ar er W eg: Man bildet abschnittsweise die Uberschiisse des 
Netzbedarfs gegeniiber dem nutzbaren Laufwerksdargebot: 

VB-v - V;red = VBRest. 
Diese stellen die vom GroBspeicherwerk (und etwaigen Warmekraftwerken) 

allein noch zu deckende "Restbelastung" dar; sie werden fortlaufend addiert und 
zur "Rest bedarfssummenganglinie" IV BRest aufgetragen. 

Gesondert wird daneben die SpeicherwerkszufluBsummenganglinie 
(1:VJ) aufgetragen. Beide Summenganglinien konnen dann in iiblicher Weise 
benutzt werden, um den jeweiligen Beckenbedarf und den ZufluBiiberschuB und 
-mangel des GroBspeicherwerks (Warmeenergiebedarf) festzustellen. 



Wasser- und kraftwirtschaftliche Methoden. 83 

2. Zweiter, empfehlenswerter Weg. Man addiert abschnittsweise die 
Einzelwerte V; red ZU den gleichzeitigen AbschnittszufluBfiillen des Speicher
werks Vf. Darauf rechnet man die Summenganglinie dieser "Verbundzufliisse" 
(V;red + V{) und tragt die erhaltenen Werte1: (V;red + V;) zur "Verbund
zufluBsummenganglinie" auf. Auf Pauspapier tragt man andererseits die (Jahr 
fur Jahr meist gleiche) Summenganglinie des Gesamtnetzbedarfs 1:V B·v auf (im 
Gegensatz zum Verfahren unter 1. geniigt also hier die DarsteUung nur eines 
J ahres bedarfs !). 

Auf dem iiblichen Wege des Zusammenlegens und der Unterschiedsbildung 
zwischen dieser Netzbedarfssummenganglinie mit der VerbundzufluBsummen
ganglinie erhalt man unmittelbar den Speicherhaushaltsplan des 

1 VB lsi 

-Zeit 
Abb. 66. Speicherbedarf eines Grollspeichers im Verbundbetrieb mit einem Laufwerk (schematisch). 

GroBspeicherwerkes allein (einschlieBlich etwaiger Warmekraftwerke!) -
Beweis (vgl. Abb. 66): 

Beide Gangsummen [1:V BN und 1: (V;red + Vl] lassen sich zerlegt denken 
in den Anteil des Laufwerks (1:V;;red und 1:V BL) und den Anteil des GroB
speicherwerks (1: Vf und 1: V BRest). 

Der verfiigbare LaufwerkszufluB V~ ist nach obigen Vorschriften bereits 
auf den im Rahmen der gegebenen Belastungs- und Ausbauverhaltnisse n u tz
baren Betrag V~ beschnitten worden. Es wird daher in jedem Zeitabschnitt 
auch diese (nutzbare) ZufluBfiiUe V;;red voU durch einen entsprechenden Bedarfs
anteil V BL aufgebraucht. Daher faUt der in jedem Abschnitt verbleibende 
Restbedarf V BRest voU auf das Speicherwerk (einschlieBlich Warmekraftwerken). 
Durch den ungleichmaBigen Gang des nutzbaren Zuflusses des Laufwerks 
werden naturgemaB die Ausschlage der Verbundsummenganglinie vergroBert 
und bedingen sozusagen "selbsttatig" eine entsprechende VergroBerung des 
Beckenbedarfs S im Speicherwerk. Daher muB das Endergebnis des Verfahrens 2 
genau das gleiche sein wie das des Verfahrens 1. 

Diese im Verfahren 2 gewonnene Einsicht in den Aufbau und das Zusammen
wirken von Verbundsummenganglinien fiihrt zu folgenden wichtigen allgem e i n
giiltigen Feststellungen: 

Fiir die Ausgleichswirkung eines, naherungsweise auch mehrerer (!) GroB
speicher im Rahmen eines Verbundbetriebes ist das Verhaltnis der nutzbaren 
GroBspeicherenergie zur Summe aller (reduzierten) ZufluBmengen - einschlieB
lich der nutzbaren (naherungsweise: der verfiigbaren) Laufwerkszufliisse - maB
gebend. 

Wenn also aUe im Verbundbetrieb benutzten Gewasser annahernd gleichen 
AbfluBgang haben (wenn auch verschiedene mittlere Spende!) und wenn 

6* 
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M Q~e<l die mittlere reduzierte Wassermenge eines der einzelnen Laufwerke 
MQ~ed diejenige eines der Speicherwerke und Snred den reduzierten nutzbaren 
Beckeninhalt eines GroBspeicherwerks bezeichnet, so ist der S p ei c h er ver bun d
a us ba ugrad: 

T ;S Snrcd 

stotal = ;S M QI, +;S M Q' 
red red 

(79) 

Dagegen ist der Speichereinzelausbaugrad beziehentlich: 

Snl Sn2 
T s 1 = M Qf ; T s 2 = M Q~ usw. 

Hat man nun anderweitig 1 festgestellt, daB zur Deckung eines Bedarfs Bl 
von gleicher Form wie der Verbundnetzbedarf mit einem bestimmten mittleren 
Mangelgrad (z. B. 5 %) ein Speicherausbaugrad Ts x erforderlich ist, so kann man 
mit guter Annaherung von vornherein sagen, daB im Verbundbetrieb von g 
GroBspeicherwerken mit l Laufwerken die Summe der erforderlichen reduzierten 
Speichernutzraume sich aus der Bedingung 

Tstotal = Tsx 
bestimmt, somit zu: 

l; Sn red = T s", (l; MQ~d + l; MQ:ed). (80) 

Man kann auf Grund dieser Beziehung die einmal fur ein 
einzelnes Speicherwerk ermittelten Beziehungen zwischen Spei
cherausbaugrad und Energieausbeute 2 mindestens fur naherungs
weise Vorermittlungen auch auf Verbundbetriebe und Speicher
gruppen anwenden! 

3. Darstellung der Untersuchungsergebnisse. Nach Durchfiihrung der be
schriebenen Arbeiten in den Summenganglinien empfiehlt es sich, der groBeren 
Anschaulichkeit halber, die kennzeichnenden Ergebnisse: Belastungsver
teilung, Speicherinhalts- und Spiegelbewegung usw. in einfachen J ahresgang
linien und auch in typischen Tages belastungsganglinien ubersichtlich 
darzustellen. In allgemein-methodischer Beziehung hat man dabei die auf S. 56 
entwickelten geometrischen Zusammenhangl'l zwischen Summenganglinie und 
Ganglinie ruckwarts zu benutzen (Darstellung im "Bilanzplan" s. S. 91 f.). 

Hinsichtlich der Belastungsverteilung auf Grund-, Mittel- und Spitzen
last wird man auch nach der erfolgten Energieverteilung oft noch reich
liche Freiheit in bezug auf die Leistungsverteilung im Tagesdiagramm 
vorfinden. Man verfahrt dann nach den in den Kapiteln 6 und 7 (S. llO, llS) 
entwickelten Grundsatzen. 

d) 1I'asserhaushalts-li'ahrpW,ne. 

1m Gegensatz zum Arbeiten mit den gegebenen AbfluBdaten einer langen 
zuruckliegenden Jahresreihe muB der praktische Betrieb mit einer mehr oder 
minder groBen Unubersichtlichkeit des AbfluBganges der jeweils bevorstehenden 
Betriebsmonate und -jahre rechnen. Er muB daher, um die den Abnehmern 
gegenuber eingegangenen Leistungs- und Arbeitsgarantien einhalten zu konnen, 
die Bewirtschaftung des jeweiligen Speicherinhaltes und -zuflusses mit einer 
gewissen Vorsicht fuhren. Diese Vorsicht darf aber auch nicht belie big gesteigert 
werden, weil dann leicht die Ausnutzung des Gesamtwasser- und Energie
dargebots zu sehr verschlechtert wurde. Den richtigen Mittelweg mit einer 
gewissen Zwangslaufigkeit dem Betriebsleiter anzugeben ist die Aufgabe des 
"Fahrplans". Dieser muB schon im Projekt aufgestellt und auch gleich zum 

1 Z. B. an Hand von AusbeuteeinfluBlinien (vgl. S. 94 und Abb. 88). 
2 Z. B. auch die diese Beziehungen darstellenden AusbeuteeinfluBlinien (S.94). 
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endgiiltigen Nachweis der voraussichtlichen praktisch erreichbaren Energie
und LeistungsgroBen benutzt werden. Zur Erlauterung nehmen wir den Fall, 
daB das Speicherwerk im Verbundbetrieb mit anderen Anlagen, z. B. Dampf
kraftwerken arbeitet und daB wegen Knappheit des Speichers eine gewisse Un
standigkeit der Energiedarbietung verbleibt. Dabei wird dann die Speicherkraft 

Abb.67. Wasserhaushaltsplan mit Fahrplanleltlinlen und verschiedener Bewirtschaftung. (Verf.) 

im "normalen" Betrieb einen Teil der Grundkraft decken und im "Mangel
betrieb" in zunehmendem MaBe zum Spitzenbetrieb iibergehen, damit die 
Leistung der Maschinen wenigstens voll einsetzbar bleibt (vgl. S. 34). Hier 
gibt dann der Fahrplan in Zeiten beginnenden Wassennangels rechtzeitig Beginn 
und Grad einer notwendigen Einschrankung des Wasserverbrauchs an. Die 
Entnahme aus dem Staubecken kann dann i. d. R. so rechtzeitig gedrosselt 
werden, daB der Speicher selbst iiber die groBten Mangelzeiten hinweg hilft. 

Grundlagen des Fahrplanes sind letzten Endes die Betriebserfahrungen. 
Bei der Projektierung derartiger Kraftanlagen konnen diese "Erfahrungen" 
zunachst aus dem Wasserhaushaltsplan vergangener Jahre abgeleitet werden. 
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Zunachst ist aus der Zeit des groBten Mangels der zur erforderlichen Mindest
energiedeckung unbedingt erforderliche, geringste Speicher zu ermitteln. Fiir 
diese Zeit werden der Wasserkraft entsprechend der insgesamt verfiigbaren 
Leistung die hOchsten Spitzen mit dem geringsten Arbeitsinhalt zugeteilt. Diese 
Feststellung eines "Notspeicherinhalts" stellt bereits die primitivste Art der 
Anlage eines Fahrplans dar. Denn dadurch wird eine bestimmte Leistung, alIer
dings bei geringster Arbeit, sichergestellt.. SolI fiir gleichen Leistungseinsatz 
eine groBere Arbeit gewahrleistet werden, was sich aus den Bedingungen des 
Verbundbetriebes als erwiinscht ergeben kann, so sind die zur Sicherstellung 
dieser ArbeitsgroBen erforderlichen (groBeren) Speicherinhalte zu bestimmen. 
Bei Mitteldruckanlagen wird man auBerdem bemiiht sein (vgl. S.41), das 
Staubecken vor der alljahrlichen Trockenzeit moglichst gefiillt zu halten, um 
eine groBere Nutzfallhohe zur Verfiigung zu haben und hierdurch Betriebswasser 
zu sparen. Andererseits wird man das Becken rechtzeitig absenken in oder vor 
einer Jahreszeit, wo ein starkerer ZufluB gemaB den jahrlichen Regenperioden 
regelmaBig zu erwarten ist. Abb.67 stellt den Betrieb dar, wie er sich fiir eine 
Mitteldruckanlage in einem Jahr mittleren Zuflusses mit und ohne Fahrplan 
ergibt. Besonders hervorzuheben ist die Entnahmelinie 5a. Sie gibt den Becken
inhalt vor einer beginnenden Trockenperiode an, der bei normalem ZufluB und 
normaler Betriebsweise weder einen Mangel noch einen Verlust durch Dberlauf 
ergibt. Bei Beckenwasserstanden oberhalb dieser Inhaltslinie 5a findet keine 
Einschrankung des Betriebes statt, da diese nur den Verlust vergroBern wiirde. 
Sinkt der Wasserspiegel aber unter diese Grenzlinie, so tritt im "normalen" Jahr 
unbedingt ein Mangel ein, wenn nicht rechtzeitig eine Betriebseinschrankung 
stattfindet. Dies zeigen deutlich die Beckeninhaltsganglinien 1 a-4a. Anderer
seits zeigen die Linien 1 bis 4, wie trotz gleichen ZufluBmangels nicht nur die 
Leistung des Kraftwerks, sondern auch eine bestimmte Arbeit gewahrleistet ist, 
wenn der Fahrplan benutzt wird. AuBerdem kann am Ende der Trockenperiode 
sofort mit dem normalen Betrieb begonnen werden. 

Ein derartiger Fahrplan kann naturgemaB in einzelnen Jahren zu einem 
gewissen Wasser- und Energieverlust fiihren, wenn z. B. der HW-ZufluB fmher 
und in stiirkerem MaGe einsetzt, als auf Grund der Erfahrungen vergangener 
Jahre erwartet werden konnte. Jedoch wird dieser Verlust wohl meist bei 
weitem aufgewogen durch den Nutzen, der sich fiir die Anlage aus der Ver
mehrung der hOherwertigen standigen Leistung und Arbeit ergibt (vgl. S. 42). 

e) ZustiindUcher Wasserhaushaltsplan bei Abhilngigkeit des Au/brauchs 
'/Jam Spiegelstand. 

1. Einzelnes Speicherwerk mit willkfirlichem Wasserhaushalt. Bei nicht 
alIzustarker Fallhohenschwankung geniigt vielleicht schon eine Verfeinerung der 
Berechnung auf Grund vorweg angenommener mittlerer wirksamer FalIhOhe 
dahin, daB man statt eines durch die ganze Untersuchung einheitlich durch
gehenden Hn-Wertes Jahr fiir Jahr einen anderen nach MaBgabe der GroBe und 
Hohenlage des in jedem einzelnen Jahr beanspruchten Beckeninhalts 
zugrunde legt. Diese individuellen mittleren Jahresfallhohen konnen durch 
eine fliichtige Vorermittlung mit einheitlich angenommener Nutzfallhohe 
gefunden werden. 

Die genaue, schrittweise Beriicksichtigung groBerer Fallhohenschwankungen 
kann in folgender Weise durchgefiihrt werden. Als gegeben sind anzunehmen: 

1. Die Summenganglinie von VI = verfiigbarer ZufluB (z. B. Tage mal m3/sek) 
und die Ganglinie (oder eine Liste der Werte) von E B = M LB = erforder
Hche mittlere Leistung (kW) je Zeitabschnitt, z. B. je Monat. 

2. Die Speicherinhaltslinie I n = t (ho) oder umgekehrt ho = g (In) (Abb. 65). 
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3. Die FlieGfallhohen = Hw entweder als Konstante oder als Funktion 

von VB (genauer von MQB = MHLB. (Wegen summarischer Berechnung von 
e n 

IHw s. 8.179.) 
4. Die Unterwasserhohe des Kraftwerks hu> aus der sich durch Antragen der 

FlieBfallhOhen die "virtuelle UW-Hohe" ergibt. 
Danach laBt sich fur jeden Abschnittsmittelwert M LB die NutzfallhOhe Hn 

als Funktion von lediglich ho und letzten Endes von J feststellen. Hierbei 
genugt es, ho und J als Mittelwerte des 
betrachteten (je nach Bedarf kleiner zu 
wahlenden) Zeitabschnittes einzufuhren. 

In Abb.68a ist angenommen, daG die 
Wasserbedarfssummenganglinie von links 
her bis zum Punkt A B bereits ermittelt sei. 

4 

A 

A 

b 

Abb. 68. Wasserhaushaitspian bei stark schwankender Fallhohe. a In rechtwinkligen. 
b in schiefwinkligen Koordinaten. 

Zur Bestimmung des nachsten Punktes B B fiihren dann folgende Oberlegungen 
und Hilfskonstruktionen 1: 

1m Zeitabschnitt A B wachst die Dargebots- (= ZufluB-) Summe um VI = 
Ql . L1 t, die Wasserbedarfssumme um den - zunachst unbekannten - Betrag 
VB = Q B . L1 t. Dieser ist eine Funktion des mittleren Leistungsbedarfs M L B, 
sowie der mittleren Fallhohe Hn und damit auch des mittleren 8peicherinhaIts J m 
des Zeitabschnitts A B, gemaB: 

QB = MLB = ML~ (81) 
eHn ef (JmJ 

AuGer dieser energetischen Beziehung besteht zwischen Q B und J m noch eine 
andere, volumetrische, sich aus dem WasserhaushaItsplan ergebende. Wir lesen 
sie aus Abb. 68a ab mit: 

J 1 + Ql/t_9B2·LI~ = Jm. (82) 

1 Aus einem Grundgedanken aus Horst: "Uber die wirtschaftliche AusbaugroBe 
von Talsperrenkraftwerken und Wasserwirtschaftsplane", Dissertation Hannover 1927, 
entwickelt. 



88 Die Planung. 

Zur Losung dieser beiden gleichzeitig zu erfiillenden Bedingungsgleichungen 
zeichnen wir auf Pauspapier die nach Gleichung (81) fUr einen beliebig ange
nommenen Wert M LB (kW) leicht zu berechnenden Werte 

1 
QB.LJ t = M LB·LJ t· ef(J) 

als Ordinate iiber den Werten J + Q~.LI t als Abszissen auf, wodurch eine 

Schliisselkurve "B" entsteht, und verzeichnen noch eine Wendelinie I: I vom 

Nullpunkt ° aus um Ll2t nach links verschoben. 

Legen wir das Schliisselblatt jetzt achsenparallel so auf den Wasserhaushalts
plan, daB die Schenkel des 45 0-Winkels die Summe des bekannten Anfangs-

beckeninhalts J 1 und des halben Zuflusses Q1 ~ LI t einschlieBen (letzterer ist in 

der Mitte des Zeitabschnittes im voraus durch einen Punkt Mab auf der ZufluB
summenganglinie zu kennzeichnen), so kann die dem mittleren Inhalt Jm und 
damit der mittleren NutzfallhOhe entsprechende, erforderliche Entnahmemenge 
Q B LJ t im Schnittpunkt B B der zustandigen Schliisselkurve B mit der End
vertikalen B - B des Zeitabschnittes durchgestochen werden. Damit ist der 
Endbeckeninhalt J2 des betrachteten Zeitabschnittes ermittelt. 

Dem Wechsel der Energiebedarfswerte M LB tragt man durch Konstruktion 
einer Hilfskurvenschar B1>2,a .. . Rechnung, wobei man die MLB-Werte 
passend (etwa 0,1 zu 0,1 des Jahresdurchschnitts M B oder auch: unmittelbar 
entsprechend den 12 gege benen Monatsmittelwerten der Bedarfsganglinie) 
abstuft. 

In der angegebenen Weise ermittelt man, unter Beachtung und entsprechender 
Beriicksichtigung etwa durch Schnitt mit der ZufluBsummenganglinie sich 
anzeigender Fiillung oder Entleerung des Speichernutzraumes, Punkt fUr Punkt 
die Wasserbedarfssummenganglinie IV B. 

Bei Anwendung schiefer Koordinaten fiir die Summenganglinien bleibt die 
Konstruktion grundsatzlich dieselbe. 

An Stelle des Winkels von 45° tritt ein gleichschenkliges Dreieck (senk
rechte Ordinate und schiefe Abszisse als Schenkel), s. Abb. 68b, wo der Wasser
haushaltsplan im doppelten WassermengenmaBstab gezeichnet ist. Auch hier 
wird der Schliissel so verschoben, daB die Schenkel des Kathetenwinkels fJ 
die Summe des Anfangsbeckeninhalts J 1 und des halben Abschnittszuflusses 

Ql; LI t einschlieBen. Letzterer ist auch hier in der Mitte des Zeitraumes zu 

kennzeichnen. 
Verluste durch Verdunstung und Versickerung aus dem Staubecken konnen 

als zusatzliche "Entnahmen" im Schliissel, z. B. als Funktion des Becken
inhaltes, mit dargestellt werden. Sollen jedoch Schwankungen der Ver
dunstungshohe nach den Jahreszeiten beriicksichtigt werden, so miiBten diesen 
entsprechend jahrzeitlich verschiedene Schliissel gezeichnet werden. 

2. Speicher mit zwangsliufigem Wasserhaushalt. Seeretention. Wenn der 
AuslaB des Nutz- oder Freiwassers aus dem Speicher nicht durch bediente 
AbschluBorgane, sondern nur durch die Druckhohe an freien AuslaBrohren, 
-rinnen oder Oberfallen reguliert wird, ist der Wasserhaushalt "zwangslaufig". 
Der Spiegel- und AbfluBgang regelt sich dann nach der grundlegenden Diffe
rentialgleichung (25) (S.31) und nach der "Leistungsgleichung" der AblaB
organe, die sich auf Grund hydraulischer Berechnungen in Form einer "A b I a B
mengeneinfluBlinie" (Schliisselkurve) 

Qa = t (ho) (83) 
darstellen laBt (Abb.69). 
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Von den mannigfaltigen "Retentionserscheinungen" sind fur uns die wich
tigsten: 

1. Umformung einer Hochwasserwelle durch einen Speicher mit freiem Aus
oder "Oberlauf. 

2. Umformung einer durch Schwellbetrieb (S. 34) erzeugten Ab£luBwelle 
durch einen breiten Unterlauf ("naturlicher Ausgleichvorgang"). 

3. Jahresausgleichswirkung eines naturlichen Sees und EinfluB geplanter 
Anderungen an seinem Auslauf. 

bb. 60. mph! b B bandlullII" d r U hw r· 
epel rtl bel (reI m - lind rluul. 

In der Absicht, die Untersuchung wieder mit Summenganglinien zu fiihren 
[aufbauend auf diejenige des Zu£lusses (VI)] verschmelzen wir die AblaBmengen
einfluBlinie Qa = f (ho) mit der Beckeninhaltslinie I n = g (ho) (Abb. 69) folgen
dermaBen zu einer einheitlichen Hil£skurve: 

Wir bilden die Quotienten 

In = g(ho) t 'd II A If '" Qa = f(ho) = i = ,,1 ee e us au zeIt (84) 

und tragen sie als Abszissen zu den zugehorigen Werten I n in den MaBstaben 
der V1-Summenganglinie zur "Auslauflinie" auf (Abb.69). Ein beliebiger 
Strahl yom Nullpunkt dieser Auftragung nach einem Punkt der Auslauflinie 

gibt dann gemaB Konstruktion die zugeordnete Auslaufwassermenge Qa = J n 
tj 

im NeigungsmaBstab der Summenganglinie an. 
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Infolgedessen kann man mit dem auf die Summenganglinie verschieblich 
aufgelegten (durchsichtigen) Auslaufschaubild in einfacher Weise (s. Abb. 69) die 
AbfluBsummenganglinie Stuck um Stuck konstruieren 1. 

Erweiterung. Die Auslaufschaulinie kann auch zur Losung der Aufgaben 
des vorigen Abschnittes (S. 86f.) dienen. Man konstruiert dazu einfach fUr jeden 
Wert M LBx einer abgestuften Reihe von Energiebedarfswerten M LBI , 2' 3 •. 

Abb. 70. Elektrischer Stromkreis. 
Analogie mit Retentionsgleichung 
nach Fransen und entsprechen-

des Vektordiagra= 
(Ljungdahl). 

je eine besondere Auslauflinie und benutzt bei der 
Anwendung immer gerade diejenige Kurve der 
Schar, die dem aus der Energiebedarfssummengang. 
linie abzulesenden Bedarfswert M LB des unter
suchten Zeitabschnitts entspricht. 

Untersuchung der Ausgleichswirkung 
im Schwellbetrieb. Unter vereinfachenden Vor
aussetzungenkann man auf numerisch-analytischem 
Wege die AbfluBverhaltnisse selbst bei unregelmii.Big 
gestaItetem FluBbett mit guter Annaherung an 
wirklich beobachtete Erscheinungen erfassen 2. 

Man ersetzt dazu die Tagesbelastungsganglinie naherungsweise durch eine 
einfache oder zusammengesetzte Sinuslinie und nimmt, um die allgemeine 
Differentialgleichung der Retention integrieren zu konnen, als Gleichung der 

% U nterwasserschlusselkurve eine lineare an: 
': Qu = a + b hu . (85) 
14 
WI 
III 

11 -

Die allgemeine Retentionsgleichung [so 
oben Gleichung (83)] schreibt sich dann: 

Qodt=Qudt+Odhu= } (86) 
(a+bhu)dt+Odhu 

Abb.71. Zeitgang der Q-Schwankung In 
einer Speicherkette bel plotzlicher AblaJ3-

anderung am oberen Speicher 1 
(Ljungdahl). 

Aus Gleichung (86) folgt: 

Qo = AblaB vom Schwellwerk ins Unter
wasser; Qu = AbfluB aus der betrachteten Unter-
wasserstrecke (etwa auch Ausgieich becken); 
0= Spiegelflache des Unterwassers; hu' dhu= 
Unterwasserstand und -anderung. 

dhu bhu Qo-a 
(it + ----0 = 0 (87) 

Diese Differentialgleichung stimmt formal mit derjenigen eines elektrischen 
Stromkreises mit Widerstand r und Kondensator 0 nach Abb. 70 3 uberein. 
Daher kann das vorliegende hydraulische Problem nach der Wechselstrom

II I 'tiff J 
theorie und mit Vektoranalyse be
handelt werden. FUr sinusformigen 
Zeitgang von Qo ist die Losung der 
Differentialgleichung: 

; ; ir • N IJ • ;'1. h __ Qo • 
t Surtlha",mllfOS- Wr*- 16rgslll!l"s-Wer/t, u , Qu = b hu ; 

Vb2-+ (wO)2 
Abb.72. Ubersichtsschema des unteren 

KolbacksAn (Lj ungdahl). QSpeich = co 0 hu , 
worin co = 2 n v und v = Frequenz. 

Der Gedankengang ist auch auf den Fall anwendbar, daB statt konzentrierter 
Becken lediglich langere normalbreite Stromstrecken zwischen den Werken 
vorhanden sind und ausgleichend wirken (Abb.71)4 und endlich auch sehr 
vorteilhaft auf kombinierte Falle (Abb. 72) 5. 

Naheres und praktische Beispiele S. Literatur Nord. Wasserkrafte, S. 527 f. 

1 Die Ableitung dieses Verfahrens ist angeregt durch die Arbeit von R. A. Hill: 
Engng. News Rec. 26. 4. 1928. 

2 Nach Ljungdahl und Fransen: Vgl. Lit. Nord. Wasserkratte, S.527f. 
3 Nord. Wasserkrafte, Abb. 567, S.527. 4 Nord. Wasserkrafte, Abb.568. 
S Nord. Wasserkrafte, Abb. 569. 
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f) .Ausbau,-EinflujJwerte. 
1. Einfache Wasserhaushaltsbilanz. Durch Zusammenstellung der heiden 

geschlossen durchgehenden Summenganglinien von Dargebot (Ql> VI) und Bedarf 
(Q B, V B) entsteht (Ahb.48) zwar bereits eine Darstellung, aus der sich unter 
alleiniger Benutzung des Zirkels alles Wissenswerte entnehmen laBt und in der 
auch Varianten ubersichtlich durchkonstruiert werden konnen. Die Darstellung 
gewinnt aber wesentlich an Durchsichtigkeit, wenn wir die Bedarfssummen
ganglinie (die wir Beispiels und Kurze halber als starre Pflichtbedarfslinie 
voraussetzen wollen, was sie keineswegs immer zu sein braucht) von Raushalts
periode zu Raushaltsperiode (d. h. von Wechselpunkt Tl zu Wechselpunkt T2 ) 

ReJgIue .!IJsobh 

z 
J 

, 

6 

7 

I 

J 

I 

N{liblt# 

Abb.73. Oben : Wasserkraft-Haushaltsplan in Summenganglinien. Unten: Bilanzplan. (Vert.) 
(Belde Plane entsprechen im Abschnitt Tx maBstablich den Ganglinien der Abb. 17.) 

Berichtigung: Statt V B lies VB. 

(Abb. 73) abbrechen und die einzelnen (bei gleichbleibender Bedarfsform: 
kongruenten) Kurvenstucke "VB" beruhrend an jeden ,,0 beren" Wechsel
punkt "W" zeichnen (wir konnten ebensogut von den unteren Wechselpunkten 
"T" ausgehen) . 

Wir ubersehen dann sofort die GroBenverhaltnisse der verfiigbaren Speicher
fiillungen S und -aufbrauche A und konnten nach Wahl eines Speichernutz
raumes Sn, wie in Abb. 73 angedeutet, die jeweiligen wirklich moglichen Speiche
rungs-, Freiwasser- F + und Fehlbetrage F _, Anfangs- und Endinhalte (Ja, R) 
usw. ermitteln. Noch einfacher gestaltet sich diese Arheit, wenn wir (ahnlich 
wie frUber in Abh. 21, S.31) die Strecken S und A aus der Summenganglinie 
entnehmen und (unabhangig vom genauen ZeitmaBstab nur in rich tiger Reihen
folge) darunter von einer waagerechten Achse aus auftragen zum 

Bilanzplan. Wenn wir in diesem eine zweite Waagrechte in Rohe des MaBes fiir 
den Speichernutzraum Sn iiber der Grundlinie ziehen, gelangen wir durch einfache 
Farbmarkierung der dabei entstandenen verschiedenartigen Ordinatenabschnitte 
leicht zu einer auBerst iibersichtlichen Darstellung aller kennzeichnenden Einzel
heiten des Wasserhaushalts. Lediglich das Ubertragen der nach manchen 
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Haushaltsperioden verbleibenden Restinhalte (z. B. R3 und R/j in Abb. 73) erfordert 
noch Zirkelanwendung. 

Der EinfluJ3 einer Anderung der Grundwerte VB (Wasser- oder Energie
bedarf) und Sn (Speichernutzraum) laJ3t sich hier gut abschii.tzen und durch 
Zeichnen mehrerer Bilanzplane auch rasch genau feststellen. Statt die Bedarfs
linien VB fest zur Dargebotssummenlinie hinzuzeichnen, ist es oft vorteilhafter, 
eine Periode von" V B" auf ein Pauspapierblatt zu zeichnen (in Abb.73 im 
Jahr ,,5" durch gestrichelte Linien angedeutet) und von Wechselpunkt zu 
Wechselpunkt zu verschieben, nachdem jeweils die Strecken R und A abgegriffen 
und in den Bilanzplan iibertragen sind. Die Gesamtbetrage (zur Bildung von 
Durchschnittsbetragen) des Fehlwassers, Freiwassers, des Nutzwassers usw. erhalt 
man am einfachsten durch Addieren mit dem Zirkel aus dem Bilanzplan heraus. 
Diese zeichnerische Behandlung im Bilanzplan (Abb.73) entspricht einer fort
laufenden Anwendung der Teilintegralgleichungen (29) und (32) S.32. 

2. Speicherausbeutelinien. Das Arbeiten mit variierten Summenganglinien 
und Bilanzplanen, obwohl schon weit vorteilhafter als das mit Ganglinien, ist 
fUr viele Aufgaben, namentlich fiir Vorstudien, wirtschaftlich vergleichende 
Vorentwiirfe u. dgl. immer noch zu zeitraubend. Die groJ3e Zahl der verander
lichen, in die Untersuchung einzubeziehenden wasserkraItwirtschaftliehen 
Grundwerte erschwert den "Oberbliek und ruft nach einer noch weiter kon
zentrierten Darstellung - sozusagen einem zahlenmaJ3igen Ausdruck der 
inneren GesetzmaJ3igkeiten des Dargebots- und Bedarfsverlaufes. 

Ais wichtigste Grundwerte vergleichender wasserkraftwirt
schaftlicher Entwiirfe sind nach allem die folgenden anzusehen [wobei wir 
uns der Einfachheit halber zunachst vorstellen, daJ3 nur eine einzige Speicher
wasserkraftanlage mit einem Aushilfswerk (Warmekraft- oder anderen Speieher
werk) zusammen den Netzbedarf zu befriedigen habe]: 

1. Die mittlere zu deckende N etzleistung (Energie bedad, erforder-
Iiehe Gesamterzeugung): ML B. 

1a. Die groJ3te auftretende N etzleistung (Spitze): max LB. 
2. Die mittlere Wassernutzleistung: MNn . 
2a. Die groBte verlangte Wassernutzleistung: max N. 
3. Die durehsehnittlich fehlende Energie: MLB-MNn=MNt _ 
4. Der groBte wahrend einer einzelnen zusammenhangenden Mangelperiode 

(z. B. eines Trockenjahres) auftretende Fehlbetrag an mittlerer Leistung 
(Energie): max MNt _. 

4a. Der groBte auftretende Fehlbetrag an Nutzleistung: max Nt _. 
5. Die vorhandene (ausgebaute) Speichernutzenergie (Speichernutzinhalt) 

E! = MN! (oder Sn). 
6. Die durehsehnittliche nieht nutzbare verfiigbare Wasserleistung ("Frei

lauf") = MNI-MNn = MN,+. 
Von den GroBen unter la, 2a, 4a ist maxLB (la) unmittelbar bestimmt 

durch M L B auf Grund der Form der Belastungsgang- und -dauerlinien. Die 
GroBe maxN (2a) ist gleieh maxLB (la) zu setzen, wenn in nassen Jahren 
die Aushilfskraftanlage 1 volkommen unbenutzt bleiben solI. Wird die Aus
hilfskraftanlage 1 dagegen auch in nassen Jahren mit einer gegeniiber 4a ver
minderten Hochstleistung N; zur Leistungsaushilfe = "Spitzenerganzung" 
herangezogen, so ist maxN nur = maxLB - N;_. [Hierbei ist zu priifen, 
ob die absolut groBte Netzspitze (maxLB) jahreszeitlieh iiberhaupt in die 
"kritische" Trockenperiode fallen kann, oder dureh eine jahreszeitlich richtig 
Iiegende kleinere Spitze maxLB maBgebend zu ersetzen ist!J 

Max Ll -, die hoehste Einsatzleistung der Aushilfsanlage 2 in Troekenjahren, 
ist auf Grund wirtschaftIieher, ziemIich unabhii.ngig daneben zu fiihrender 

1 Oder der FremdstromanschluB. 2 Oder des FremdstromanschlusseB. 
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Erwagungen zu bestimmen. Praktische obere Grenze dafiir ist maxNt _ (4a) 
(bei voller Deckung der Pflichtbedarfspitzen); diese Leistungsgrenze wird ihrer
seits bestimmt (auf Grund der Form der Belastungsganglinien) durch die in den 
trockensten Jahren bei zur Neige gehendem Speicherinhalt geforderte Gesamt
aushilfsenergie max M N t - (4) dieser "maBge bend en Betrie bsperiode" 
und durch deren Betriebstage- und -stundenzahl, die aus der Form der taglichen 
Belastungslinien (vgl. S. 20f.) zu ermitteln sind. In der maBgebenden Betriebs
periode, wo wirtschaftlicherweise anzustreben ist, moglichst viel Energie mit 
einer moglichst kleinen Leistung zu erzeugen, arbeite die Aushilfsanlage 1 grund
satzlich "in Grundkraft", in den wasserreichen Jahren dagegen, wenn iiberhaupt, 
"in Spitzen". Bei Mitarbeit von Wasserkraftwerken neben dem GroBspeicher
und dem Warmekraftaushilfswerk muB natiirlich in erster Linie restlose Aus
nutzung der verfiigbaren Laufwerksenergie angestrebt werden. Bei voriiber
gehend starkerer Wasserfiihrung des Laufwerks muB dieses entsprechend bevor
zugt in Grundkraft eingesetzt werden. 

Endlich laBt sich MNn (Z.2.) durch MLB und MNt - (Z.1. und 3.) aus
driicken: 

MNn=MLB-IMNt_l· (88) 
Sieht man zwecks moglichster Vereinfachung zunachst von der Beriick

sichtigung der vorerwahnten Nebenabhangigkeiten ("Spitzenerganzung") ab, so 
bleiben als maBgebende Grundveranderliche iibrig die GroBen: 

Z.l. 2. 3. 5. 
MLB MNn = MLB-IMNf_1 MNf _ MN! (oder Sn)' 
Von diesen beziehen wir Z.1., 2., 5. auf die mittlere verfiigbare Jahres

leistung M Nl = e MH· MQl und kennzeichnen die erhaltenen "Bezugswerte" 
(Dezimalbriiche) durch U"berstreichen. Die GroBen Z. 3. dagegen beziehen wir 
aus ZweckmaBigkeitsgriinden nicht auf M N l , sondern auf M LB als Einheit 
und iiberstreichen es doppelt. So erhalten wir folgende neuen Hauptver
anderlichen: 

Z.l. 2. 3. 5. 

MNt _ 

MNt _ 
= MLB 

Wir wahlen von diesenM LB als unabhangige Grundveranderliche und M N f -
als stufenweise veranderlichen "Festwert" (Parameter). Dann verbleibt als 
abhangige, durch ein Schaubild darzustellende Veranderliche M N~ (Sn). 

Die iibrige GroBe, M N n, ist namlich bestimmt durch Gleichung (88) 
- MNn MLB-IMNt_1 MLB IMNt_.1 MLB 
MNn = -"'IfNI = MNI MN-;- MLB-' MNJ = 

= MLB-I MNt_I·MLii = M LB(I-IMNt _l) 

XNn= M LB(l-1 MNf-I). (89) 
Nach Feststellung der maBgebenden Grundveranderlichen stellen wir jetzt 

fiir einen bestimmten Speicherausbaugrad S~(MN~) und einen bestimmten Netz
bedarf (= Netzausbau) M LB den Bilanzplan nach S. 91 und Abb. 73 auf. Diesem 
entnehmen wir die in erster Linie gesuchten mittleren Mangelwerte (MNf _) 

und tragen sie in eine Hilfsliste oder ein Hilfsschaubild MNf _ = f (MLB, Sn) 

ein. Diese Arbeit wiederholen wir unter Festhaltung des Wertes MLB noch 

I Oder der FremdstromanschluB. ... Wurde fruher Ts genannt (s. S. 29). 
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mehrmaIs fiir eine Reihe von x Werten MN~ (8n), zweckmaBig abgestuft zu: 
MN~ = 0,1; 0,2; 0,3 ; .... 1,0; 1,1 . . . . . So erhalten wir i. g. x verschiedene 
mittlere Fehlbetrage MNf _. Dann wahlen wir einen andern Netzbedarf MLB, 
zweckma.Big aus einer abgestuften Reihe von yWerten MLB =0,1; 0,2; ... 
1,0; ... 1,5 ... und ermitteln in der oben beschriebenen Weise weitere x Werte 
von MN/_. Nach Durchfiihrung des ganzen Verfahrens fiir aile y Werte MLB 
haben wir x . y Mangelwerte MNf _ in Form einer Liste oder Kurvenschar vor
liegen. Diese benutzen wir schlieBlich zur Entwicklung eines Schaubildes mit 
Abszisse = M LB; Ordinate Bn (M N~) und Kurven gleichen mittleren Leistungs
mangeIsMNt _ (Abb.88). Diese sind die gesuchten "Ausbeutelinien" (Ein
flu.Blinien) . 

Von den oben zuriickgesteilten Nebenveranderlichen kann noch die Werte
reihe max MNt - (Z.4., maBgebend auch fiir max N t -, Z.4a) in einer zweiten 
Kurvenschar, auch im gleichen Netz, dargesteilt werden. 

Der Verlauf der Ausbeutelinien ist (bei Zugrundelegung einer durch. 
gehend gleichen Fallhohe MHno lediglich von der Form des AbfluB
und Belastungsganges abhangig, nicht von den absoluten Werten von 
MQl (ZufluB) und MLB (Bedarf). Daher kann die Kurvenschar, einmal ermittelt, 
fiir aile hydrographisch und energiewirtschaftlich geniigend ahnlichen Gebiete 
ohne Riicksicht auf die Unterschiede der Ausbaustrecke, der GebietsgroBe und 
mittleren Spende benutzt werden! 

FUr ein bestimmtes Projekt kann die Abhangigkeit der mittleren wirksamen 
Fallhohe vom Speicherausbaugrad und den ortlichen Beckenschaulinien leicht 
beriicksichtigt werden; man reduziert dazu die Abszissen der Schnittpunkte 
ailer Ausbeutelinien mit del' einem Speicherausbaugrad Snx entsprechenden 

MH 
Waagrechten im Verhaltnis M H no ! Hierin bezeichnet M Hn x die zum Speicher-

nx 
ausbau Bnx gehorige mittlere wirksame FallhOhe, MHno eine andere fest (als 
Bezugsgrundlage) angenommene. 

Einzel-Jahresausbeutelinien. Wenn man nach vorbeschriebener Er
mittlung aller MN/_-Werte die zu einem Wertepaar (MLB, Bn) gehOrigen nicht 
zum Durchschnitt zusammenzieht, sondern Jahr fiir Jahr getrennt zu einem 
Diagramm beschriebener Art (Abb. 88) zusammentragt, so erhalt man ebenso viele 
Ausbeutelinienscharen als Untersuchungsjahre zur Verfiigung stehen. Unter 
diesen interessieren am meisten die besonders wasserarmen und wasserreichen 
Jahre, und unter den Ausbeutelinien ist die Nullmangellinie (reiner Wasserkraft
haushalt ohne Aushilfe) von besonderem Interesse, weshalb diese fiir die zwei 
armsten Jahre in zusammenfassenden Hydrographien oft auch ailein dargesteilt 
wird. 

4. Der Bedarfs- und Dargebots-Inhaltsplan. 
(B-D-J-Plan.) 

(Laufwerke, Klein- und GroBspeicherwerke.) 

So iibersichtlich und bequem zu handhaben Wasserhaushalts- und Bilanz
plan sind, so lassen sie doch den unmittelbaren Einblick in die Belastungsver
teilung des Tageslaufs (Grundkraft- und Spitzendeckung) vermissen. Eine Dar
steilung, die auch dieses leistet, erhalten wir durch Zusammensteilung der 
monatlichen Energieinhaltslinien (S. 48, Abb. 46) und Abbildung derselben im 
Inhaltsplan (S. 53, Abb.47), und zwar gleichzeitig fiir Bedarf (Belastung) und 
Dargebot (Wasserleistung). 

Zur Erlauterung der sehr vielseitig ausgestaltbaren Methode wahlen wir den 
einfachen Fall, daB ein auf 60% der Jahresnetzspitze ausgebautes Laufwerk 
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mit Kleinspeicher im Verbundbetrieb mit einem GroBspeicher. oder Warmekraft· 
werk arbeite. Dabei beschranken wir uns der Kurze halber darauf, die Klein· 
speicherenergie ganz in Grundkraft unterzubringen. 

Nur zur Erlauterung ist in Abb.74 uber jedem der beiden Inhaltsplane 1 

eine einzelne Belastungs. bzw. Dargebots.lnhaltslinie herausgezeichnet. 
Die Eigenschaften der Inhaltslinie (vgl. S. 50) begrunden die folgenden 

Fests tell ungen: 
Strecke Bv (J) - Bv (0) = Bvn (F) - Bvn (0) = zur Vollbelastung des Klein· 

speicherwerks erforderliche und ausreichende Tageswassermenge Qvn. 
Strecke Qvn (J) - Qvn (0) (in H6he Qvn) = nutzbare Wasserenergie des 

Kleinspeicherwerks. 
Strecke Qt.n (F) - Qvn (J) = Bvn (F) - Qvn (J') = Fehlbetrag der nutz· 

baren Kleinspeicherenergie gegenuber dem Bedarf, also erforderliche Aushilfs· 
energie (unterhalb der Belastungsscheide 0,6). 

Strecke En - Bvn (F) = Energiebedarf oberhalb der Belastungsscheide 0,6 
(Spitzen. oder Erganzungsenergie) yom GroBspeicher. oder Warmekraftwerk 
zu decken. 

Strecke En - Qvn (J') = insgesamt yom GroBspeicher. oder Warmekraft· 
werk zu liefernde Energie. 

Strecke Bvn (F) - Bvn (J) = gr6Bter Tagesbeckenbedarf des Kleinspeicher. 
werks. 

Strecke J a = A bfallenergie des Kleinspeicherwerks. 
Strecke Ju = unerfaBbare Wasserenergie des Kleinspeicherwerks (oberhalb 

Ausbaugrenze 0,6). 
Gestrichelte Linie Qv (D) - Q (D) - Qrnin = Dauerlinie der taglich erreich· 

baren H6chstleistung des Kleinspeicherwerks im Grundkraftbetrieb (in Spitzen. 
betrieb ware dies Qrnax durchweg gleich 0,6 der Netzspitze!). 

AIle im vorstehenden fUr einen Monat in dessen typischen Dargebots. und 
Bedarfs·lnhaltslinien angedeuteten Ermittlungen lassen sichnun auch unmi ttel· 
bar, ohne Benutzung der Inhaltslinien, im B·J· und Q.J.Plan darunter fur aIle 
12 Monate durchfuhren, wie durch Einschreiben der entsprechenden Punkte fur 
November erlautert. Und entsprechend wie die B. und D·lnhaltslinie in Abb. 74 
links oben an eine gemeinsame FuBtangente hingezeichnet wurden, kann man 
auch die Netze der beiden Inhaltsplane zur Deckung bringen. Das bedeutet, 
daB man im Raum die zwei FuBtangentenebenen der dargestellten zwei Inhalts· 
gebirge zur Deckung bringt! - was in Abb. 74 nur der Deutlichkeit der Er· 
klarung zuliebe nicht vollstandig getan ist (vgl. Bedarf und Dargebot, Abb. 32). 
Statt dessen sind hier nur die rechts im D·J·Plan ermittelten Punkte Qvn (J) 
in den B·J·Plan links ubertragen. 

Man erhalt im "vereinigten" 2 B·D·J·Plan die oben fUr "November" in 
den J·Linien nachgewiesenen Monatsenergiestrecken jetzt als Jahresenergie. 
£1 a c hen! (Die begrenzenden Linien sind "G a n g linien" ! ) 

Tragt man nun noch die Ganglinie I der mittleren Monatszu£luBmengen des 
GroBspeicherwerks, und zwar von der linken Begrenzungskurve (III) des B·J· 
Plans als Grundlinie aus nach rechts, so hat man den rohen Wasserhaushaltsplan 
des GroBspeicherwerks in den zwei Ganglinien: 

I = Dargebot, II = Bedarf. 
Bis hierher ist das Verfahren unbeeinfluBt davon, ob man "durchschnittliche" 

Inhaltsplane fUr n·Jahre oder individueIle, Jahr um Jahr nebeneinander, ver· 
wendet. Den Wasserhaushaltsplan des GroBspeicherwerkes dagegen kann man 

1 Die Inhaltspliine sind im Gegensatz zu Abb.47 nicht "nach den Spitzen", sondern 
"nach den FuBpunkten ausgerichtet" gezeichnet, weil die Kleinspeicherkraft in Grund· 
kraft und nicht in Spitzenkraft untergebracht werden soll. 

2 D. h. im gleichen Netz aufgezeichneten ... 
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nur aus letz'berer Form der Darstellung ohne weiteres ableiten, indem man aus 
den zwei Ganglinien I und II Summenganglinien gewohnlicher Art entwickelt. 

Man kann auch in geeigneten Fallen so vorgehen, daB man neben den 
(individuellen) Jahresinhaltsplanen noch die Inhaltssummengangplane (vgl. S. 54 
undAbb.47) benutzt. In letzteren stellt nun jede Schichtlinie schon eine Summen
ganglinie dar! Daher ist es moglich, den Wasserhaushaltsplan des GroBspeicher
werks im vereinigten Inhaltssummengangplan von Bedarf und Dargebot unmittel
bar zu entwi'3keln. Allerdings ist die Genauigkeit dieses Verfahrens nicht so groB. 

5. Tal-Wasserwirtschaftsplline. 
Durch Errichtung von GroBwasserkraftanlagen oder Speichern kann der 

Wasserhaushalt des stromab anschlieBenden Flu31aufes auch zum Nachteil der 

Abb. 75. Wa3serwirtschaftlicher Tallangenschnitt. (Scbweiz. Wass. u. Elektr.-Wirtsch. 1923.) 

daran bestehenden Wassernutzung verandert werden. So wird vielleicht durch 
ein neu erstelltes Schwellbecken der bisher ziemlich gleichmaBig iiber 24 Stunden 
verteilte AbfluB sehr ungleichformig weitergegeben, wenn nicht (S. 34) ein 
Ausgleichbecken angelegt wird. Andere Moglichkeiten sind: Anlage eines 
Jahreszeitspeichers oder einer langen Umleitung, die dem umgangenen Tal
abschnitt Wasser dauernd oder zeitweilig entzieht. Dabei wird Entschadigung 
oder Ablosung der Besitzer bestehender Nutzungsanlagen notig. Gegeniiber 
Triebwerksbesitzern wird die Ablosung dabei oft besser statt durch Geld
entschadigung durch Lieferung elektrischen Stromes bewerkstelligt. 

In solchen Fallen ergibt sich beim Entwurf der GroBanlage die Aufgabe, 
in iibersichtlicher, nachpriifbarer Form den Nachweis der jedem einzelnen Trieb
werk entzogenen Nutzwasserfiille und des daraus sich ergebenden, nach MaB
gabe der BetJriebszeit und Nutzfallhohe zu beurteilenden Ausfalles an nutzbarem 
Arbeitsvermcigen oder umgekehrt der Zulanglichkeit der SchutzmaBnahmen, z. B. 
des anzulegenden Ausgleichbeckens, zu fiihren. Dies wird in schwierigen Fallen 
nur dadurch zu erreichen sein, daB zeitlich-parallele Wasserhaushaltplane alIer 

Handbibliothek III. 8. 7 
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beeinfluBten Unterlieger und der geplanten GroBanlage aufgestellt und ver
glichen werden. Es gibt aber auch Faile, die in Dauerplanen untersucht werden 
konnen, was wesentlich geringeren Arbeitsaufwand erfordert. Die Elemente zu 
beiden Verfahren sind weiter vorne in diesem Kapitel zu finden. Hier sollen 
nur noch einige besonders fUr den Aufgabenkreis dieses Unterabschnittes ge
eignete neue Darstellungsweisen angedeutet werden. 

t 

Abb. 76. Gleichwertigkeitslinien. 
(Schweiz. Wass. u. Elektr.

Wirtsch. 1923.) 

Wasserwirtschaftlicher Tallangenschnitt. Den 
einfachen, Talwegsohle und kennzeichnende 
Wasserspiegel fUr N N Q, M Q, " enthaltenden 
Langenschnitt eines Flusses mit seinen Neben
fliissen erganzt man (Abb. 75) durch Eintragung 
der Ortsfunktionslinien von Einzugsge biet F, 
Spenden NNg, Mg, .. und Wassermengen NNQ , 
MQ, Q25 usw. 

Spenden- und WassermengenmaBstab konnen 
auBer in absoluten Werten (m3jsek) auch noch 
in Verhaltniswerten, bezogen auf MQ eines be
stimmten Pegelortes (P) aufgezeichnet werden. 
Bestehende Stauwerke (WI' W2, • Wa . . ), Ab-, 
Um- und Zuleitungen fUr die verschiedensten 
Nutzungszwecke werden nach Lage, Hohe, Voll

wassermenge (Qvl' ... ) usw. gieichfalls eingetragen; ebenso die geplante GroB
anlage (Ws). 

Tal· Gleichwertigkeitsschaubild. Daneben tragt man auf Grund der verfiig
baren Beobachtungsergebnisse die Linien gleichwertiger Wassermengen (bei Be
halTungszustand) fUr aIle beachtenswerten Talwegpunkte auf (Abb.76). 
g I Tal·Dauerplan. Aufgleichen Grund-
t J lagen tragt man fUr dieselben Talwegs-

fJ punkte die Wassermengendauerlinien 

(I 

Abb. 77. Tal·Wassermengendauerbild mit Be
stimmung des maagebenden Ausbaupunktes C 
(Schweiz. Wass. u. Elektr.-Wirtsch. 1923, H. 12) 
fiir ein Unterliegerwerk Wa eine Umleitung von 

W , aus. 

(Abb. 77) auf (gegebenenfalls in nach 
Jahreszeiten getrennten Planen) . 
Durch den Eintrag der Dauerlinie 
"Qs" * fiir den Ort der geplanten 
GroBanlage (Ws) wird jede Qa*-Ordi
nate der Unterliegerdauerlinien in die 
dem erfaBten Einzugsgebiet der GroB
anlage F s und eine dem unerfaBten Ge
biet Fa-Fs = F~entsprechende Teil
wassermenge Q~ = Qa-Qs zerlegt. 
Diese Darstellung zeigt unter anderem, 
daB solange die von W s nicht erfaBte 

ZufluBmenge Q~ einer Stelle Wa groBer ist als deren Vollwassermenge Q"a 
(links von Punkt G I), eine nachteilige Beeinflussung, selbst durch vollige 
Zuriickhaltung des erfaBten Zuflusses der GroBanlage Qs ausgeschlossen ist. 
An solchen Tagen dUrfte also z. B. ein mit Ws verbundenes Ausgleichbecken 
versagen, ohne daB Wa durch die Ungleichformigkeit des Beitrages Qs zur 
Gesamtmenge Qa Schaden erlitte (es sei denn durch UW-Riickstau infolge 
Ablassens starker Schwalle!). Weitere Schliisse mussen der Anwendung iiber
lassen bleiben 1. Hier sei nur noch eine oft zulassige Vereinfachung der Dar
stellung am Beispiel des Ab16sungsplanes fur ein TalspelTen-Umleitungskraft
werk Ws ausgefiihrt. 

* Der einfacheren Schreibweise zuliebe lassen wir hier den Index 1 (z. B. QlS) der 
"verfiigbaren" Wassermenge forlan weg. 

1 Vgl. a.uch Lit. 5,4. (Ludin, Betriebs- und Ausbauplane. Z. Bauwes. 1917.) 
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Vereinfachter TalablOsnngsdauerplan 1. Die Methode griindet sich auf die 
oft genligend genau zutreffende Annahme, daB die Wassermengendauerlinien 
zweier beliebiger Punkte (z. B. W*, P) des Talweges (Abb. 77) geometrisch 
ii.hnlich, also das Zahlenverhiiltnis zwischen je zwei gleich lang dauernden Wasser
mengen Q:Qp=g liber den ganzen Bereich der Wasserfiihrung hin unverander
lich sei. Wir nennen g Gleichwertziffer des Ortes W. Die Anna.bme erlaubt es, 
der Form na,ch fiir alie Talwegsorte ein und dieselbe Dauerlinie (namlich die 
von P) zugruillde zu legen, die als fiir das ganze Tal bezeichnend: Talwasser
da uer linie heilie. Fiir jeden Talort ware dabei statt einer eigenen Dauerlinie 
ein eigener WassermengenmaBstab aufzutragen. Einfacher ist es aber, auch nur 
einen einzigen HohenmaBstab, eingeteilt nachBruchteilen vonMQp, der mittleren 
Wasserm.enge des Pegelortes zu benutzen (Abb. 77) und nach Bedarf mit 
den g-Werten Umrechnungen vorzunehmen. Eine Ordinate der Talwasser
dauerlinie, an diesem (MQp-) MaBstab abgelesen, nennen wir als auf MQp 
bezogene Verhaltniszahl: "WassergroBe" iJ?:l Gegensatz zur absolut, in 
m3jsek auszudrlickenden Wassermenge (Qp). [~ch kOnnen die Spenden
werte (q) behandelt werden.] Die WassergroBe Qa; hat fiir eine bestimmte 
Uberschreitwlgsdauer Ta; unter der gemachten Voraussetzung denselben Wert 
an alien Orten des Tales! 

Kennt mILn die mittlere Wassermenge eines beliebigen Talwegsortes MQ, 

so kann man daraus die Gleichwertziffer g = riP berechnen. Danach berechnet 

sich jede andere Wassermenge Qa: beliebiger Dauer Ta; nach Entnahme der 
WassergroBe (Ja; = QPa: aus der Talwasserdauerlinie mit: 

-- --
Qa: = Qa;' MQ = g QPa: MQp· (90) 

Wir betra,~hten jetzt die Wirkung der Ersteliung des hier als GroBspeicher 
angenommenen Stauwerks Ws mit anschlieBender Umleitung liber die Tal
strecke Ws -' WID' Einem in der umgangenen Strecke liegenden Werk W wird 
ein Teil des Einzugsgebietes und damit der ZufluBwassermengen "verbaut". 
[Das "urspriingliche" Einzugsgebiet (die "urspriingliche" ZufluBwassermenge) 
des Werkes W wird um das "verbaute" Einzugsgebiet (die "verbaute" Wasser
menge) der Sperrstelie Ws "verkiirzt".] Das Verhaltnis des "verbauten" Einzugs· 
gebietes (der "verbauten" ZufluBwassermenge) zum urspriinglichen Einzugs
gebiet (zur urspriinglichen ZufluBwassermenge) des Werkes W nennen wir 
"Verbauungsgrad 8": 

(91) 

1m wasserwirtschaftlichen Langenschnitt liefert eine Waagerechte in Rohe 
MQs als Abzug von der MQ-Linie fiir alie Talwegspunkte die "verkiirzten" 
(d. h. verbleibenden) mittleren Wassermengen M Q' = M Q - M Qs. Weiter Hefert 
eine in punkbierten Linien der Abb. 75 angedeutete Konstruktion die zu. 
geordneten Verbauungsgrade (8) und ihre Schaulinie. 

Die Verhiiltniszahl !~ = k nennen wir Verkiirzungsgrad. Nach vor-

stehendem ist: 
k= 1-8. (92) 

AIle k-Welte der Strecke sind daher zwischen einer Waagerechten in Hohe 
1,0 und der Schaulinie der Verbauungsgrade 8 abzugreifen. 

Bei der vorausgesetzten Verhiiltnisgleichheit alier gleichdauernden Wasser
mengen zweier beliebiger Punkte sind auch alie entsprechenden "verkiirzten" 

1 Vgl. Ludin: Schweiz. Wass. u. Elektr.·Wirtsch. v. 25. Sept. 1923 15. Jg. Nr. 12. 
* Von hier l~b bleibt der Ortsindex a der Einfachheit balber weg. 

7* 
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Wassermengen verhaltnisgleich und die verkurzten Wassermengendauerlinien 
zweier Talwegspunkte sind geometrisch (unter sich und mit den unverktirzten \) 
ahnlich. Daher laBt sich eine beliebige verktirzte Wassermenge Q~ eines Ortes W 
von del' Dauer T x mit Benutzung del' Gleichwertziffer g und del' WassergroBe 
Q.'C = Qpx anschreiben und berechnen als 

Q~ = k·g·-QPx·MQp. (93) 

Auf diese Beziehung werden wir mit Vorteil zuruckgreifen, wenn wir jetzt 
im Leistungsdauerplan (Abb. 78) eines beliebigen Werkes W den durch die 
Verbauung und Umleitung entstehenden Energieverlust feststellen wollen. 

Ablosungs-Leistungsdauerplan. Wir betrachten del' Einfachheit halber die 
Werks-Nutzfallhohe H als unveranderlich. Dann genugt die Ermittlung del' 
verbauten Wasserfulle an Stelle del' Energie. Del' festzustellende Wasserverlust 

-4~~~4~'~~4~1~~~~~~4'~~V~~~~~I~U~~~~~I~~~~t~~ 
rFolO(o-----:....-.M,-..#!f1fT' •• : J,w 

:~E~---------,M~Nr-------~.~, 

Abb.78. Talablosungsdauerplau. (Veri.) 

eines auf die Vollwassermenge Qv ausgebauten Triebwerkes W, dessen Wasser
mengen von Q auf Q' verktirzt werden, ist zeichnerisch in Abb. 78 gegeben durch 
den vollschraffierten Flachenzwickel L1 1= (4a' 3a' 3a 4a)· Ihm entspricht in del' 

Talwasserdauerlinie del' geometrisch ahnliche Zwickel (4' 3' 3 4) = L1 I p = LIt. 
g 

Seine waagerechte Begrenzung liegt in Hohe einer gleichwertigen "Ersatz" · 

Vollwassermenge QvP = ~v.. Diese Beziehungen erlauben uns, auf die Auf

zeichnung del' von Werk zu Werk verschiedenen Werks-Dauerlinien Q und Q' 
zu verzichten und statt ihrer einheitlich die Talwasserdauerlinie zugrunde zu 
legen, vorbehaltlich nachtraglicher Anwendung del' zutreffenden Ruckrechnungs. 
festwerte (g) auf das dort gewonnene Ergebnis. Hiernach ist die Aufgabe darauf 
zuruckgefuhrt, die (gestrichelt-schraffierte) Teilflache L1 Ip zu ermitteln. Hierzu 
ist die Aufzeichnung del' wieder von Werk zu Werk verschiedenen ver
ktirzten Taldauerlinien Qp abel' wieder nicht notig, wenn folgendermaBen 
verfahren wird: 

Man berechnet zu del' (unverktirzten) Talwasserdauerlinie Qp die nutzbaren 
Wasser- (gleich Arbeits-) Flachen Ip (= 12345, in Abb. 78 randschraffiert) und 
aus diesen die Werknutzbarkeitsdauer MTp als Funktion del' Vollwassermenge 
QvP (MTp = Ip: Qvp) (vgl. S. 27). Hiernach tragt man die EinfluBlinie MT 1, 

auf. Aus diesel' laBt sich nun auch ftir jedes Werk W und jede Speicherlage Ws 
die "ZufluBverktirzung" L1 I p sehr einfach entnehmen. 
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Zwischen den Ordinaten der (gezeichnet nur gedachten) verkiirzten Tal
dauerlinie Q'p und den gleichdauernden der unverkiirzten Qp besteht nach 
friiherem die Beziehung: 

Q'I': Qp = Q' : Q = k (94) 
(Verkiirzungsgrad von W). 
Ebenso gilt Qv : QvI' = g (Gleichwertziffer). 
Die der urspriinglich nutzbaren Werks-Wasserfiille f zugeordnete desPegel

ortes I p = Flache (1 2345) ist dureh die EinfluBlinie MT I' gegeben mit: 

Ip= QvI'·MT p . (95) 

Die zugeordnete verkiirzte Wasserfiille IF = f p - LJ II' = (123' 4' 5) wird 
folgendermaBen gefunden: 

Dureh den Sehnittpunkt 3' der (gedachten) verkiirzten Dauerlinie Qp mit 
der Waagrechten (23) = QvP = Vollwassermenge des Werkes W, zieht man 
eine Senkreehte bis zum Schnitt 3" mit der unverkiirzten Talwasserdauerlinie 
QI" Die dadurch bestimmte "Ersatz-Vollwassermenge" Q~I' ist (wegen der an-

genommenen durchgehenden geometrisehen Ahnlichkeiten) gleich ~ QvI' = glk Qv' 

Aus demse1ben Grunde ist die zu Q~;I' gehOrige nutzbare Wasserflache 11; 
(= 1 73" 4 5) einfaeh eine im Verha1tnis Q: Q' = -1- vergroBerte Darstellung 

der gesuehten :b'laehe 11' oder umgekehrt ist: 11> = k . Ip· Der Wert f'i> 
ist aber ohne weiteres auf der Waagreehten 3" 6" an der Nutzbarkeits
dauerlinie als MT'p zu entnehmen und, wie leicht einzusehen, ist MT'p = 
MT'=f'p:q~I" Man hat also fiir die Verlustflache: .JlI'=(12345)
(123' 4' 5) die Beziehung: 

LJ II'= MTp· QvI'-k·MT'p· Q~'p. (96) 

Da aber naeh obigem Q~'p = Q~I', so folgt: 

.;J/p = (MTp - lJIT'p). QvP='.1 jlITp ' (Iv' MQI' (97) 
oder in bezogenen Werten: 

.1/P= . .1 jJITp. (Iv' 
Die entsprechende Energieverkiirzung des Werkes W selbst ist, mit 

rJ = Wirkung;sgrad, H = mittlere Nutzfallhohe und Tn jahrliche Betriebsdauer 
(in ,Tahresbruehteilen) des Werkes W: 

LJE= -.H.Tn ·8760·g·.Jlp·MQI' -- . "1 '- (kWh) 
~OO .h 

(98) 

Ergebnis. Auf Grund dieser Beziehung findet man an Hand allein der 
Talwasserdauerlinie QI' und Tal-Werknutzbarkeitslinie MTI' (Abb. 78) die 
Wasser- und Energieverluste eines beliebigen Werkes W bei beliebiger Speicher
lage Ws ohne Zeichnen weiterer Linien rasch in folgender Weise. 

Man entnimmt dem wasserwirtschaftliehen Langensehnitt (Abb. 75) den 

Verkiirzungsgrad k = 1 - 8 = Q Q Qs = g g gs sowie die Gleichwertziffer g =Q; 

und berechnet Q~I' = ~7c' Dureh Eintragung dieses Wertes in die Talwasser

dauerlinie (Abb.78) wird der Punkt 3" und durch Ziehen der Waagrechten 
3" 6" und deT Senkreehten in 6" der Punkt 6' erhalten. Der Abschnitt 6 6' = 
.1 MT I' ist in obige Gleichung (97) und (98) einzufiihren. Die fiir die einzelnen 
Werke W erhaltenen Werte ffT = iJ/ I' und LJ E kann man als Einzelordinaten 
im wasserwir1,schaftlichen Langenschnitt auftragen. 
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Tabelle 2. Beispiel zur 

I 
Nutzfall- I I Nut- Voll- i Urspr. 

Wir- I I mittlere Ausbaugrad 
ordn· 1 Mhe I kungs-

I 
zungs- wasser-

= Vollwasser Art dauer menge ! Wm. Ziff. m 1 grad Jahre m3/sek m3/sek GroBe 
I 

i 
I 

I 

I H 1) I Tn Qv MQ Q;, 
I ! i 

I 
I I 

Ws I Entwurf - - 1,00 -
I 

0,54 -
I GroBspeicher ! I 
I I 

P I Bezugspegel- - - - -
I 

3,00 -
I ort 

W , Triebwerk 6,00 0,70 3500 0,72 I 1,20 0,60 
8760 = (z.B~) I Oberschlacht. 

: I W.-&ad =0,40 I I 

, I 

AblOsungsschaubild. Man kann aber noch einen Schritt weiter gehen und 
ein neues Schaubild von allgemeinerer Anwendbarkeit Jierstellen, das die 
Beziehung zwischen Verkiirzungsgrad k, VollwassergroBe Q" und Nutzverlust
wassergroBe lf1 wiedergibt, zunachst also keine Riicksicht auf die tatsachliche 
Lage des Verbauungsortes WB und der einzelnen abzulosenden Werke nimmt: 

Abb. 79. AblOsungsschaubild. (Verf.) 

Man wahlt abgestufte Voll
wassergroBen Qv = 0,4 - 0,6 
- ... -1,2 (mal MQp) und 
ebenso eine Reihe abgestufter 
Werte k des Verkiirzungsgra
des. Mit diesen fiihrt man in 
paarweiser Verbindung (Qv, k) 
die Ermittlung der Werte 
L1 M T nach vorstehender An
leitung durch und tragt die 
so erhaltenen Wertetripel (Q", 
k, L1 MT) gemaB Abb. 79 
auf. Es entsteht eine Schar 
von k-Kurven. Halt man 
jetzt in der Gleichung iff = 
Qv L1 MT einen beliebigen 
Wert L1 t = Konstante fest, 
so stellt die Gleichung eine 
Hyperbel im Koordinaten

system der Abb. 79 dar. Fiir eine abgestufte Reihe von Werten L1 t laBt sich 
demnach eine Hyperbelschar zeichnen (bei Anwendung logarithmischer MaB-
stabe fiir Qv und L1 MT eine Schar paralleler Geraden!) Jedem einzelnen Werk 
Wa entspricht bei gegebenem Verbauungsort Ws ein bestimmter Punkt dieses 
Schaubildes. Dieser Punkt ist bestimmt durch die VolIwassergroBe des Werkes: 

Q- Qva Qva d d h d V k" d k ga-gs va = M~- -Q- = .- MQ- un urc en er urzungsgra a = . 
va ga P ga 

Das Ablosungsschaubild gilt, unter Voraussetzung der Verhaltnisgleichheit 
gleichwertiger Wassermengen innerhalb der jeweils betrachteten Gewasser
strecke, ganz alIgemein fiir aIle Gewasser, deren Dauerlinie der zur Auf
steHung benutzten (Abb . 78) geometrisch ahnlich ist! 
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Berechnung der Ablosungsanspriiche. 

Ver-
bau-
ungs-
grad 

8 

1,00 

0,18 

0,40 

Ver- ! W-Nutzbar- ZufluB-
kiir- Gleichw.i keitendauer ver- Nutzenergie-Verkiirzung zungs·· Ziffer !urSpriingliChe MT kiirzung 
grad verkiirzte MT' 

L1 fp I 
L1 E kWh/Jr (G1. 98) 

k g UnterschiedL1 MT (G1. 97) 
I 

I 

I 
I 

i I I 

i 0,00 0,18 - I - -
i ! 

I I 
1,00 1 0,82 - - -

I 

I o~i~~ . 6,00 . 3500 . 0,40 . 0,123 ·3,00 = 0,60 0,40 0,883 0,123 
0,678 
0,205 I = 21300 kWh/Jr. 

I ! 

6. Kapitel: Finanzhaushalts- und wirtschaftliche 
Ausbaulehre von Wasserkraftunternehmungen. 

A. Wirtschaftliche Eigenschaften von WKA. 
1. Daseinsberechtigung. 

Wasserkra,ftausbau ist nicht Selbstzweck - manche Fehlinvestitionen recht
£ertigen diese vielleicht selbstverstandlich und iiberfliissig erscheinende Fest
stellung - er soll vieImehr in volkswirtschaftlich verantwortbarer Weise der 
Befriedigung vorhandenen oder in absehbarer Frist zu erwartenden Energie
bedarfs dienen. Da hierfiir in der Regel auch noch andere Energietrager, in 
erster Linie Brennsto££e zur Verfiigung stehen, somit das Wasser hier nicht 
unersetzlich ist (im Gegensatz z. B. zur Trinkwasserversorgung und zur Boden
bewasserung), hat die Wasserkraft in der Regel ihre Lebensfahigkeit im Wett
bewerb mit anderen Energiequellen und Versorgungsmoglicbkeiten zu 
beweisen. Die nach auBen am meisten in Erscheinung tretende Form ist: 

a) Der Wettbewerb der Energiequellen. 
Er wirkt I'lich praktiscb in erster Linie schon'im Projektstadium "ideell" 

aus, kann aber auch als Wettbewerb zwischen bestehenden Anlagen oder 
Stromverteilnngsnetzen sehr reale Bedeutung gewinnen (das meist vorhandene 
Netzbaumonopol laBt es allerdings selten so weit kommen). 

Neben diesem Wettbewerb der Energiequellen bei gegebener Energieform 
(z. B. Elektrizitat) kommen auch noch zwei andere Formen des Wett
bewerbs VOl', namlich: 

b) Wettbewerb der Energie/orm 
(noch bei Voraussetzung offentlicher Energieversorgung), z. B. "Gas gegen 
Elektrizitat" ; 

c) JVettbewm·b del' Vm·sorgungs/orm 
Kleinselbstversorgung mit privateigenen Wasser- oder Warmekraft-Kleinanlagen 
gegen zentrale Versorgung, Gemeindezentralen gegen Landesversorgungen u. a. m. 

Kriterien der Wettbewerbsfahigkeit. Die wirtschaftliche Wett-
bewerbsfahigkeit eines Unternehmers ist allgemein abhangig von 

a) personlichen, 
b) sachlichen Verhaltnissen. 
1m Rahmen dieses Buches konnen nur die sachlichen Verhaltnisse gewiirdigt 

werden. 
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2. Die wichtigsten sachlichen Kriterien der Wettbewerbsfahigkeit 
eines Wasserkraftunternehmens sind: 

n) Preiswiirdigkeit. 
Voll den Bediirfnissen entsprechende Betriebssicherheit und Leistungs

fahigkeit (und zwar hinsichtlich Quantitiit wie Qualitat). 

b) Preislage. 
Der niedrigere Preis der nutzbar gelieferten Leistungs- oder Energieeinheit 

entscheidet unter sonst gleichen Verhaltnissen im freie~privatwirtschaftlichen 
Wettbewerb. MaBgebend ~ den Energieeinheitspreis p sind die Ge~tehungs
kosten der Energieeinheit k und die Anspriiche an Gewinnzuschlag g: 

c) Gemehtllutziylce'it 
(im weitesten Sinne), und zwar im einzelnen: 

(99) 

a) Schonung einheimischer Brennstofflager fiir spatere Zeiten und hoher
wertige Verwendungszwecke, Erhohung des Nationalvermogens durch Aus
nutzung der sonst unwiderbringlich wegflieBenden Energie in Anlagen von 
groBer Lebensdauer; 

b) Verbesserung der Landes-Zahlungsbilanz durch Verminderung der Ein
fuhr auslandischer Energie oder Energietrager, vielleicht sogar durch Ermog
lichung der Ausfuhr von Elektrizitat oder besonderer Industrieerzeugnisse; 

c) Starkung der nationalwirtschaftlichen Selbstandigkeit der Lander mit 
Brennstoffmangel; 

d) ErhOhung der Versorgungssicherheit im Hinblick auf Storungsmoglich
keiten wie Streik, Krieg, Handelsblockade, Geldentwertung; 

e) Forderung verkoppelter Unternehmungen namentlich auf anderen Zweigen 
der Wasserwirtschaft (Schiffahrt, Be- und Entwiisserung, Trinkwasserversorgung, 
Hochwasserschutz) ; 

f) Arbeitsbeschaffung. 
Welches Gewicht den gemeinniitzigen Gesichtspunkten gegeniiber den privat. 

wirtschaftlichen (Ziff. 1 und 2) zuzubilligen ist, kann nicht allgemein, vielmehr 
nur von Fall zu Fall entschieden werden. 

Wir beschranken daher hier die nahere Betrachtung auf Ziffer 2 "Preis
lage" und damit auf 

B. Kosten von Kraftanlagen. 
Man unterscheidet (wie allgemein bei Betriebsanlagen): 
Einmalige oder Anlagekosten (Dim.: Mark, Zeichen: K); 
Laufende oder periodisch wiederkehrende Kosten, Jahreskosten 

(Dim.: Mark/Jahr, Zeichen k). 
Durch Beziehung beider Kostenarten auf die VolleiStung oder die mittlere 

Jahresleistung (Jahresarbeit) erhalt man bezogene oder Einheitskosten 

Dim.: k~' Zeichen: K 

Dim.: kW~/Jr' Zeichen: K 

D' . M/Jr Z· h . k 
lID.. kW elC en. 

Dim.: ~h' Zeichen:f. 
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1. Anlagekosten. 

Die tatsitchlichen Anlagekosten stehen erst bei einer fertiggestellten Anlage 
(auf Grund der SchluBabrechnung) fest. Fiir geplante Anlagen werden sie 
voraus bere'Dhnet, und zwar mit zunehmender Ausfiihrungsreife des Projektes 
mit wachsenden Anspriichen an Genauigkeit und Arbeitsaufwand durch: 

Kostenschatzung - Kosteniiberschlag - Kostenanschlag. 
Diese Vorausberechnung unterteilt man zweckmaBig nach den nachstehend 

aufgezahlten, wegen der charakteristischen Verschiedenheit der "Lebensdauer" 
bedeutungsyollen: 

a) Verwendungskategorien. 1. Vorarbeiten: Erkundung, hydrographische 
Erhebungen, Vermessung, Bodenuntersuchung, Planlegung, Entwurfsbear
beitung, Gutachten, Genehmigungsgesuche, Verhandlungen iiber Stromverkauf, 
Geldbeschaffung. 

2. Genehmigungskosten (Kauf, Pacht, Gebiihren). 
3. Grunderwerb und Entschadigungen. 
4. Bauleitung und Bauaufsicht. 
5. Baukosten i. e. S. namlich: Lohnkosten, Bau- und Werkstoffkosten, 

mechanische Arbeit. 
Dabei sind zu unterscheiden die Baugegenstandsklassen: 
Hochba,uten: Wohngebii.ude, Maschinenhallen, Schalthauser, Werkstatten. 
Tiefbauten: Griindungen, Wasserbauten. 
Erd- und Felsarbeiten: Kanale, Stollen usw. 
Eisenkonstruktionen. 
Maschi:lleneinrichtungen: Dampf- und Wasserturbinen, Kessel, Pumpen, 

Winden, Krane usw. 
Elektrische Einrichtungen: Elektrische Maschinen, Schaltanlagen, Fern

leitungen, }S-etze. 
6. Allgemeine Unkosten: Gutachten, Finanzierungskosten, Abnahme

priifungen, Berichte. 
7. Unvorhergesehenes: Elementarschaden, Storungen, Ausfiihrungs

erschwernisEle, Projektsanderungen, Streik, Preissteigerungen u. a. m. 
8. Bam,insen: Wahrend der Bauzeit auflaufende Zinsen der in Raten, 

entsprechend dem Baufortschritt beanspruchten Geldmittel. 
Die anteilJ!maBig oft sehr bedeutenden Bauzinsen sucht man durch geeignete Gestaltung 

des Bauprogmmms moglichst zu verringern. So erzielte man durch eine bis ins einzelste 
gehende Mech,!l.nisierung des Baubetriebs bei neuerenAnlagen iiberraschend kurze Gesamtbau
zeiten. Z. B. wurde bei dem groBen amerikanischen Kraftwerk Conowingo (N v = 378000PS) 
die erate Masehine (54000 PS) schon knapp 2 Jahre nach Erstellung der ersten Arbeiter
baracken in lIetrieb genommen. Ferner verachiebt man innerhalb des Gesamtprogramms 
die Anlieferung oder Erstellung der kostspieligsten Teile moglichst gegen den SchluB der 
Bauzeit, vgl. Druckrohr Fully, S. 285. 

Daneben empfiehlt sich aus entwurfs-, steuer- und buchtechnischen Griinden 
folgende 

b) EintHilung der Kostenanschliige nach Bauteilen. 1. Bei Wasser
kraftanlagen: Stau- oder Wehranlagen mit ZubehOr; Wasserum- und -beilei
tungen; Kra,fthaus mit Nebenanlagen; Turbinen; elektrische Betriebsmaschinen 
(mit Schaltanlage); "Obertragungsanlagen (Umspann- und Fernleitungsanlagen); 
sonstige Anlagen (Wege, Grundstiicke, Biiro- und Wohngebaude, Briicken, 
AnschluBgleise); Vorarbeiten, Bauleitung (einschlieBlich Abnahme und Abrech
nung) , Bauzinsen, Entschadigungen, Wasserrechtserwerb. 

n. Bei Dampfkraftanlagen: Gebii.ude mit Nebenanlagen (Brennstoff
entladeeinriehtungen und -lager, Wasserzu- und -ableitung, Werkstatten); 
AntriebsmaE,chinen mit Kondensation, Kessel; Betriebsmaschinen mit Schalt
anlagen; Ubertragungsanlagen wie unter I; sonstige Anlagen wie unter I; Vor
arbeiten und Bauleitung; Bauzinsen. 
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Tabelle 3. Kosten 
Anlage • 

.. ,C III 

~-t~ 
---- ------_.--

Name Nll.here Besohreibung N v En tom der Anlage Ortsbezeiohnung der Anlage .. .., 
Stau· Um· .d,8ol werk leitung ~.:l= 10' 

1000kW kWhIJr % 
2 3 4 6 6 7 8 9 10 

Wettingen Limmat·Flull Laufwerk, 1933 30,- 107,-' 41 2,800 1,200 
Sohweiz Staukraftwerk (18,1%) (8,8%) 

Ryburg-Sohwiir· Oberrhein Laufwerk, 1930 108,- ""'600,- 67 - -
stadt Staukraftwerk - -

Sohreckenstein Elbe. Tschecho· Laufwerk, Proi. 19,5 81.-1 48 4,88 2,82 8 

slowakei Staukraftwerk (33,7%) (21,7%)' 
Conowingo Susquehannah Wochenspeicher' 1928 252,-' 1150,- 58 47,1 -

USA. werk, Staukraft· (21,6%) -
werk 

Albulawerk Graubiinden Hcchdruok· 1910 17,5 - - 0,66 3,22 
Schweiz stollenwerk mit 

Tagesspeicher 
(11,1%) (54%) 

Amsteg St. Gotthard Hochdl'1lck' 1924 63,- 100,- 18,4 - -
Schweiz stollenwerk mit - I -

Tagesspeicher 
Wll.ggitalwerk Schwelz ttberiahrespeicher 1925 114,- 110,- 11,1 17,8 13,85 

2 Stufen (27,3%) (21,8%) 
Hooversperre Coloradostrom Talsperrenkraft- ImBau 740,- 3900,- 61 297,-' -

USA. werk (Bewll.Ssg., 
Trinkwassel' u. 

(66,6%) -
Elektr. Erz.) I 

, Die teohnisch mogliche Energieerzeugung betragt im Jahresmittel 130· 10' kWh, in der 
voranschlag. a Technisch mogliche Erzeugung 101 kWh. 'Nur erater Ausbau. • Wo der Jahres 

sind die Kosten der Spalten (14) bis (16). 

Durch zweckmii,,6ige Gliederung der Kostenanschlage lassen sich beide Ein· 
teilungen (nach Verwendungskategorien und Bauteilen) leicht gleichzeitig durch· 
fiihren. 

In Tabelle 3 sind die Kosten einiger typischer Anlagen zusammengestellt. 

2. Einheitsanlagekosten. 
I. Leistungseinheitsanlagekosten. In bezug auf die Einheit der Voll. 

leistung N v (kW) ist 
- K . K = N (DIm.: MarkjkW) . ., 

II. Arbeitseinheitsanlagekosten: In bezug auf die Einheit der mitt· 
leren nutzbaren Jahreserzeugung En ist 

= K (. kWh) K = En Dlill.: M/---:rr . 

III. Die Beziehung zwischen beiden GroBen ist gegeben durch: 

K En 87GOMN 
K = N., = N

1
• 8760 Wm (vgl. S. 20). 

3. Laufende oder lahreskosten. 
a) Uberschlagsweise Ermittlung. Es ist bei Wasserkraftanlagen naherungs. 

weise zulassig, die Jahreskosten k aus den Anlagekosten auf Grund eines 
Erfahrungsprozentsatzes ,,1" zu berechnen mit 

k=j.K. 
i ist bei 6 % Durchschnittsverzinsung etwa = 0,095, seine Zusammensetzung ergibt sich 

aus Abschnitt b). 
Dann sind die Gestehungskosten der erzeugbaren kWh 

= k . K .= 
k=E=,J·"'jff""=.J K . 

11 11 

I 
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typischer WILSserkraftanlagen. 

kosten in 10' RM 
---

I : .! Vor- i ~'''; Unvor- Ge- K=~K=~ 
Kraft-: TUr- E,lektr'i Sonst. arb I ~"l:l"1l Bau- herge- srunt- N,. En 

, haus I binen .AnIageiAnlagen Bault;g.1 ~fil~ zinsen sehenes kosten RM RM 

T 11 I 12 I 13 I 14 15 I 16 I 17 

I 2,130 2,20( i 1,13 0,46 I 3,0 I 1,39 

I (13;%) =(14'2%~ (7~%) (2';%)1 (19~%)1 (9~%) 

18 19 

0,95 I 15,5' 
(6,1%). -

- I 48,-

20 21 

515,- 0,145 

466,- 0,08 

- I 1,65 1,75 0,66 ~ I 0,90 0,38 13,-' 665,- 0,16 
- (12,7%) (13,4%), (5,1%) (3,85%) I (6,9%) (2,9%) (100%) 

36,8 112'8 26,9: 41,1 - I 21,5 I 32,9' -- 219,- 870,- 0,19 
(16,8%) (5,85%) (12,2%)1 (18,75%) - : (9,8%) (15,0%) - (100%) 

0,48 0,40 0,42 0,33 0,15 I 0,30 i - - I 5,96 341, - -
(8,1%) . (6,7%) (:,,05%) (5,55%) (2,5%) (5,0%): - : - i (100%) 

I ! 

4~1 II = 8k-=-- i 1~2 I 3~3 !I 6~ 9~7. ~ ~~ ::::~ ::: 
(6,77%) ~;_) _ :1 (1,57%) I (6,05%) (9,25%) (14,25%) i-I (100%) 

160,-' Zinsen u.allg. Unkosten: 68,- - N525,- 710,- 0,134 
(30,5%) (13%) - (100%) 

I 

% Pfg/kWh 
22 23 

10 1,45 

12 0,96 

8 1,28 

(10)' 1,90 

7,52 3,01 

8,7 5,14 

(10)' 1,34 

Tabelle ist immer die im Jahresmittel verkaufbare Energie aufgeftihrt_ ' Kosten nach Kosten
kostenprozentslttz nicht ermittelt werden konnte, wurde 10% zugrunde gelegt. • Eingerechnet 
, Zuziiglich der Kosten Spalte (15). 8 Mit Krafthaus. 

b) Zergliederung der Jahreskosten. Die verschiedenadigen Bestandteile der 
Jahreskosten lassen sich in folgende zwei Hauptgruppen zusammenfassen: 

I. Indirekte Jahreskosten oder Kapitalkosten. 1. Verzinsung des Anlagekapitals, 
2. Tilgung des Anlagekapitals, 3. Erneuerungsriicklagen, 4. Sicherungsriicklagen 
(Reserven). 

II. Dire7cte Jahreskosten oder Betriebsfuhrungskosten. 5. Allgemeine Ge
schaftsunkm:ten (Steuern, Versicherungen, Kosten der Zentralverwaltung), 
6. Gehalter und Lohne, 7. Unterhaltung und Ausbesserung, 8. Betriebsstofie, 
9. Hilfsstoffe. 

III. Erliiuternde Bemerkungen. 1. Verzinsung. Man rechnet in Vor
anschlagen und Vergleichsrechnungen oft mit einem einheitlichen Zinssatz C auf 
das ganze erforderliche Anlagekapital. Dieser ist dann aber z. B. bei Aktien
gesellschaftsform des Unternehmens als Durchschnittswert aus dem (niedrigeren) 
ObligationenzinsfuB und der (meist hoher anzusetzenden) Aktiengrunddividende 
zu berechm:D unter Beriicksichtigung des voraussichtlichen Aufbringungs
verhaltnisses (in der Regel Aktienkapital = 30 bis 50% des Gesamtkapitals 
und der Ausgabekurse). Ergibt sich beim Energieverkauf dann noch ein Uber
schuB der Bruttoeinnahme iiber die Gesamtjahreskosten: e - k = g (Gewinn), 
so kann die,:er zur Ausschiittung einer Superdividende, zu verstarkter Tilgung, 
zu erhohten Sicherheitsriicklagen verwandt oder in Erweiterungs- und Neu
bauten als IGigenkapital angelegt werden. 

2. Tilgl.;:ng ist nur selten unbedingt notig, z. B. wenn Verleihungs
bedingungen den entschadigungslosen Heimfall der Wasserkraftanlage an den 
Staat verlangen oder wenn mit vollstandiger Verlandung des Staubeckens ge
rechnet werd.en muB. Sonst ausgeiibt, ist sie eine reine FinanzmaBnahme, die 
auf Ansammlung nicht ausgeschiitteter Gewinne hinauslauft (allerdings auch 
aus Sicherheitsgriinden geboten sein kann). 

3. Erneuerungsriicklage. Die zur Neubeschaffung abgenutzter Maschinen 
und sonstiger Anlageteile notigen Geldbetrage miissen nach Ablauf der Lebens
dauer dieser Teile bereitliegen_ Zur Aufbringung dienen jahrliche Riicklagen, 
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die, unter Umstanden erst nach Verstreichen der ersten, oft wirtschaftlich 
schwierigen "Anlaufjahre" des Unternehmens, am besten in jahrlich gleicher 
Hohe ("Abschreibung vom Neuwert") ausgeschieden werden. 

Zu 2. und 3.: 1st n die Tilgungsfrist oder die Lebensdauer, eR der Rucklage
zinsfuB (zu unterscheiden vom ubrigen Wert C unter Ziffer 1 I), K der Neuwert, 
Ka der Altwert der Anlage, so berechnet sich der Rucklagesatz e als Bruchteil 
des Neuwertes aus: 

K-Ka 
K "If!. (100) 

Die Werte 1p konnen einem logarithmischen Schaubild gemaB Abb. 80 
entnommen werden. Die vorsichtig niedrig zu schatzende Lebensdauer n kann 

an Hand nachstehender Liste bestimmt 
werden. 

Lebensdauer n fur Dampf- und 
Wasser kraftanlagen. Jahre 

Erd- und Wasserbauten .... . 
Gebaude ........... . 
Dampfkessel . . . . . . . . . . 
Dampfmaschinen, Pumpen, Rohr-

leitungen .......... . 
Dampfturbinen. . . . . . . . . . 
Wasserturbinen (je nach Falihohen-, 

50-100 
40- 50 
8- 15 

20 
8- 12 

Wasser- und Betriebsverhaltnissen) 10- 20 
Gleichstromerzeuger und -motoren 20 
Drehstromerzeuger und -motoren 25 
Umspanner . . . . . . . . . . 20 
Akkumulatoren . . . . . . . . 10 
Luftleitungsnetze . . . . . . . 15 
Eiserne Masten . . . . . . . . 25 
Tannenmasten, nicht impragniert 5 

~1l3,o=1+ /I Tannenmasten, impragniert. . . 15 
Abb. 80. Logaritbmiscbes Scbaubild zur Larchenmasten, nicht impragniert. 10- 12 

Ermittlung des Riicklagesatzes. Kabelnetze . . . . . . . . . . . 20 
Schaltanlagen, Apparate, Zahler. . 10 

6. Gehalter und Lohne. MaBgebend die ortsublichen Gehalts- und Lohn
satze, die tagliche Betriebsstundenzahl (bei Wasserkraftspeicherwerken unter 
Umstanden weniger als 24 Stunden!), gesetzlich zulassige Schichtdauer und 
wochentliche Arbeitszeit und die nach Bau- und Betriebsverhaltnissen erforder
liche Belegschaftsstarke. Diese richtet sich im wesentlichen nach der Gliederung 
der Anlage (Zahl der Maschinen, Art und GroBe der Bauanlagen). Ais Anhalt 
konnen folgende Zahlen gelten: 

a) Wa8serkraftanlagen: 
a) Krafthaus (einschlieBlich Werkstatt) fur jeden Maschinensatz 2/3 bis 

4/3 Kopf/Schicht. 
b) Stauwerk 1/3 bis 2,0 Kopf/Schicht (je nach Einrichtung und Ausdehnung). 
c) Umleitungen 0-1 Kopf/Schicht. 
d) WasserschloB 1/3 bis 1 Kopf/Schicht. 
Bei auBerordentlichem Bedarf (Hochwasser, Eisgang) wird vorubergehende 

Verstarkung nach Bedarf im Taglohn eingestellt. 
(J) Dampfkraftanlagen. Fur jeden Maschinensatz 1,5 bis 3 Kopf/Schicht, 

fur jeden Kessel 2/3 bis 5/3 Kopf/Schicht; beides einschlieBlich Hilfsmannschaft 
in Brennstoff- und Asche- sowie Werkstattbetrieben. 

r) Schalt- und Umspannanlagen. Je Anlage 1 Kopf/Schicht + auf jedell 
Umspanner 0,5 bis 1 Kopf/Schicht. 

Zu a) bis r) kommen noch Aufsichtsorgane, Gruppenfuhrer, Meister, Betriebs
ingenieure und -leiter. 
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Bei dem 8.merikanischen GroI3kraftwerk Conowingo (Nv = 378000 PS) ist das Betriebs
personal nur 44 Kopf stark gegen 225 Kopf bei einem gleichwertigen Dampfkraftwerk. 
Die Anlagehsten je kW sind ungefiihr die doppelten eines modernen Dampfwerkes (aber 
einschlie13lich der 220 kV-Fernleitung nach Philadelphia) bei Abgabe in gleicher Spannung 
wie beim Dampfkraftwerk. 

7. Unterhaltung und Ausbesserung. Die anteiligen Aufwendungen fiir 
Lohne, Werk-, Baustoffe und Sonstiges belaufen sich erfahrungsgemaB fUr 
Wasserkraftanlagen auf 0,5 bis 1,0%, fUr Warmekraftanlagen auf 1 bis 1,5% 
des Anlageneuwertes. 

8. und 9. Betrie bs- und Hilfsstoffe. Bei Wasser kraftanlagen kommen, 
da das Betriebswasser nur ausnahmsweise unmittelbar dem Verbrauch nach be
zahlt werden muB (bei einigen Talsperrenanlagen), hierunter nur die vergleichs
weise sehr geringen und vom Belastungsverlauf fast unabhangigen Aufwendungen 
fiir Putz- und Schmiermittel in Frage (5 bis 10%0 
des Neuwertes der Maschinen). 

Bei Warmekraftanlagen ist der Aufwand 
fiir Brennstoffe von ausschlaggebender Bedeutung. 
Der arbeitsbezogene Brennstoffverbrauch ist 
nach Betriebsstatistiken bei Werken mit der iib- ,C 1.7-
lichen Unterteilung der Maschinen- und Kessel- kl :-9'~. 
anlage ziemlich wenig abhitngig von der Belastungs- Cf '" 
form, dagegen stark yon der mittleren Belastungs- 'L'" wll) 18 
da uer, d. h. der Werksausnutzungsziffer Wm bzw. ~! -17I11l-:'u/Jsfg/J 1110% 
bei einer gegebenen WerksgroBe von der nutzbar -fiz-liu/Jsfg/J kWIt/! 
erzeugten Energie En, und zwar annahernd nach Abb.81. Abbiingigkeit der 
einem lineB,ren Gesetz (Abb. 81): Energieeinheitskosten von der 

kB=kBo+qBE-". (101) 
Werksausnutzungsziffer W m • 

Diesem Kostengesetz entspricht der bekannte Grundgebiihrentarif fiir den 
Verkauf ele:ldrischer Energien. 

Wegen En = 8760 Wm N v (vgl. S. 106) gilt daher in bezug auf 1 kW der 
Werksvolleifltung Nv auch: 

- kB = 
kB= N o+qB8760wm' (102) ., 

(NB.! 8760 Wm = MTw = mittlere Werksbenutzungsdauer in h!)l. 

Die Fesljwerle kBo und qB hitngen auBer yom Warmeeinheitspreis, der 
Maschinen- und Kesselkonstruktion und der Bedienungsgiite auch von der 
Maschinen-, Kessel- und WerksgroBe ab (groBere Einheiten haben hoheren 
Wirkungsgmd). 

Die auf die Energieeinheit bezogenen Brennstoffkosten ergeben sich 
rechnerisch durch Division in En (oder Wm): 

(103) 

und graphiseh in Abb. 81 als Neigungstangente eines Strahls nach dem jeweils 
maBgebenden "Betriebspunkt". 

Tragt mnn diese Neigungstangenten als Ordinaten auf, so entstehen gemaB 
vorstehender Gleichung (103) Hyperbeln (Abb. 82). 

1 Klingell berg rechnet (Bau gro13er Elektrizitatswerke 1926, S. 21) fiir Werke mit 
mehreren Einheiten mit dem Quotienten "Werksausnutzungsziffer durch Betriebszeitfaktor" 
und setzt letzteren gleich "Summe der Maschinenstunden durch 8760 mal Zahl der Maschinen". 
Hierbei werden aber die An- und Durchheizkosten der Kessel nicht erfa13t, miissen daher 
besonders berechnet werden. In obiger Gleichung (102) sind sie naherungsweise mit
erfa13t. Zur genaueren Berechnung vgl. auch Weingartner: Berechnung des Warme
verbrauchs v()n Kraftwerken. Diss. Hannover 1931 und Elektrotechn. Z. 1932 s. all. 
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Die Aufwendungen fur Hilfsstoffe (Kuhl- und Speisewasser, Putz
und Schmiermittel) sind bei Warmekraftanlagen gleich 2 bis 5% der Brennstoff
kosten zu setzen. 

4. Die gesamten Jahreskosten als Funktion der Belastungsverhiiltnisse. 
Additi~n der einzelnen Kostenbestandteile liefert die Gesamtjahreskosten 

k = ko + qB En und in bezug auf 1 kW der Werksvolleistung N v auch 

k = ~v + qB' 8760 Wm *. (104) 

Graphische Auftragung dieser Funktion ergibt fiir Warmekraftanlagen steigende 
Geraden, fur Wasserkr~ftanlagen mit nur standiger (etwa durch Speicher standig 
gemachter) Leistung (qB R:; O!) 
annahernd Waagrechte (Abb. 
82). (Wasserkraftanlagen mit 
auch unstandigen Leistungen 
s. S.42.) 

Abb. 83 veranschaulicht diese 
VerhiUtnisse. Dabei ist angenom
men, daB die Laufwasserkraft mit 
Ausbau ihres Tagspeichers auch 
hOher in Wassermenge und Leistung 

-III. 

D-lJqmpIhuINli,..,ktuI! 
JII-IfI1.ss1r 

Abb. 82. Einheitskostentiir Dampf
und Wasserkraft in Abhi!.ngigkeit 

von der Ausniitzungsziffer W m • 

Abb. 83. Ermalligung der Leistungselnheitskosten durch 
Ausbau eines Tagspeichers. - Energieeinheitskosten als 

Funktion der Elnsatzhohe. (Vert.) 

ausgebaut werden ktinne, so daB die auf 1 kW der Volleistung bezogenen Kosten sich stark 
ermii.Bigen, entsprechend dem senkrechten Abstand der Kostenlinien 1 und 3. In der Ab
bildung ist auch eine graphische Berechnung der Energieeinheitskosten einer bestimmten 
LeistungshOhenschicht (Punkt E) aus den Jahreskosten derselben Schicht (Punkt B) mit 
Hille der Dauerlinie des Bedarfs angegeben. Ferner ist die Moglichkeit angedeutet, die 
Unstandigkeit des Bedarfs mit Hille der Dauerlinie des Dargebots (Q) und der damit redu
zierten (deckbaren) Bedarfsdauerlinie zu beriicksichtigen. (Nicht beriicksichtigt sind dabei 
die Kosten etwa notiger Aushilfsenergie.) 

Folgerungen fur die Belastungsverteilung. Die Ausnutzungsdauer 
der verschiedenen Hohenschichten einer Netzbelastung ist nach Ausweis der 
Belastungsgang- und Dauerlinien sehr verschieden (Abb. 40) 1. Denkt man sich 
zur Veniinfachung die Gesamtbelastung eines Netzes auf zunachst nur zwei 
Werke" U" (= unteres = I) und ,,0" (= 0 beres = II) verteilt, so wird das untere 

* ko umfaBt kBo aus Gleichung (102) und dazu die "festen" sonstigen Jahreskosten 
(Kapitalkosten u. a.). 

1 Wegen der Iinearen Form der Gleichung darf mit durchschnittIichen B-D-Linien fiirs 
Jahr gerechnet werden. Nur bei feineren Untersuchungen muB der Belastungsgang mit 
Riicksicht auf An- und Abschalten von Maschinen und Kesseln sowie Durchheizen beriick· 
sichtigt werden. Das Ergebnis weicht in der Regel von dem der oben angegebenen Niiherungs
rechnung nur um wenige Prozente ab (vgl. Anhang). 



Finanzhaushalts- und wirtschaftIiche Ausbaulehre von Wasserkraftunternehmungen. III 

[gleicheReserveziffer r (S. 22) vorausgesetzt] immer starker ausgenutzt. Dies wird 
noch anschaulicher, wenn man die mittlere Belastungsdauer von Werk 0 und U 
ffir verschied.ene Lagen der Belastungsscheide berechnet und gemaB Abb.42 ala 
Abszisse bmo und bmu in Funktion der Rohe der "Belastungsscheide" auftragt. 

Wird dabei (entsprechend der bisherigen Behandlung in der Literatur) zu
nii.chst die ungenau zutreffende Annahme gemacht, daB die fiir jed.es Werk 
auf 1 kW der Volleistung bezogenen Anlage- und Jahreskosten von seiner Voll
leistung unabhii.ngig seien, so ist die wirtschaftlich giinstigste Belastungs
aufteilung einfach zu bestimmen: 

Die Jahreskosten des Verbundbetriebes sind 

k = kI + kII = kIN] + kIINII . (105) 

Bei Roherlegung der Belastungsscheide um J N I = - J N II andern sich diese 
Jahreskosten um: 

(106) 

Dabei iibernimmt Werk I den vorher von Werk II gedeckten Energiestreifen 
JEn= TG·JN], (107) 

worin TG die Beniitzungsdauer in der Rohe der Belastungsscheide darstellt. 
Die Gesamtjahreskosten k werden ein KIeinstwert, wenn die Anderung 

J le = 0 wird. Dazu muB nach Gleichung (106) sein 

J leI = J kII • (108) 

Diese Gleichung wird durch die Ordinate des Schnittpunktes S der auf 1 kW 
bezogenen Jahreskostenlinien gemaB Abb. 82 erfiillt. Die zugehOrige Rohe Nt 
der Belastungsscheide findet man in der Belastungsdauerlinie iiber der Abszisse 
wr: = T~. [Letztere Gleichung gilt allerdings genau nur, wenn beide Werke 
dieselbe Reserveziffer r (S.22) haben.] 

In Wirklichkeit muB, da die Kosten auch von den AusbaugroBen beider 
Anlagen abhangen, die Betrachtung weiter ausgebaut werden, wenn das Er
gebnis absolute Geltung haben soli, dies geschieht auf S. 118. 

Nur den grundsa tzlichen SchluB darf man schon auf Grund der vor
stehenden, nicht genau zutreffenden Voraussetzung ziehen: 

Die Anlage mit dem nied.rigeren Betriebskostenbeiwert und hOheren spezi. 
fischen Baukapitalbed.arf (die "kapitalintensivere" Anlage) muB in die Zone 
der starkeren Ausnutzung eingesetzt werden 1. 

Dieser Satz gilt unbedingt nur fiir Warmekraftanlagen. Z. B. eine billige 
(alte, abgeschriebene!) Anlage mit geringerem Wirkungsgrad kann im Bereich 
geringer Ausnutzung der technisch hOherwertigen aber teueren Anlage vor
zuziehen sein (Grundlastwerke und Spitzenwerke!). FUr Wasserkraftanlagen 
gilt der obige Satz dagegen nicht unbedingt, namlich nur fiir Laufwerke. Bei 
Werken mit - wenn auch nur kleinem - Speicher dagegen wird man bestrebt 
sein, die einmal ausgebaute Werksleistung dem entsprechend jeweiligen Bedarf 
entsprechend voll einzusetzen, auch wenn die gerade verfiigbare Wassermenge 
dabei kein 24stiindiges Durcharbeiten erlaubt. Dies fiihrt dazu, daB unstandige 
aber kleinspeicherf1i.hige Wasserkrafte abwechselnd in Grund-, Mittel· und 
Spitzenkraft eingesetzt werden miissen. FUr solche Wasserkraftanlagen gilt 
dann nicht mehr unbedingt der Satz, daB ihre Erzeugungseinheitskosten mit 
abnehmender Werksausnutzungsziffer steigen; vielmehr kann das Gegenteil 

1 Man beachte dabei den zum Teil groBen Unterschied der Lebensdauer, die bei Wasser
kraftanlagen fast durchweg erhebIich niedrigere Erneuerungssiitze bedingt alB bei Warme. 
kraftanIagen. Der spezifische Kapitalbedarf ist daher an den laufenden Kosten, nicht an 
den einmaIigen Anlagekosten zu beurteilen! 
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eintreten, namlich dann, wenn die Ausbaueinheitskosten mit zunehmender 
Vollwassermenge stark sinken. Damuf wird im folgenden Kapitel zuriick
zukommen sein. 

7. Kapitel: Einf1uB der AnsbaugroJ3e auf die 
Wirtscbaftlicbkeit. 

Wahrend wir bisher lediglich die Belastungsverhaltnisse als veranderIich, 
die Ausbauform und AusbaugroBe aber als unveranderIich betrachtet haben, 
wollen wir jetzt vor allem die AusbaugroBe (bei gegeben gedachter Ausbau
form) als veranderIich annehmen und die Wirkung ihrer Veranderungen auf die 
Kosten untersuchen mit dem Ziel: die praktisch sehr wichtige Frage nach der 
wirtschaftlich gunstigsten AusbaugroBe zu beantworten. 

1. Grundbegriffe und Fragestellung. 

Unter auBerer oder Gesamtausbauform einer Wasserkraftanlage wollen wir 
ihre Gesamtanordnung, bestimmt durch die Aufteilung und GIiederung del' 
Ausbaustrecke (S. 3 und Abb.3) verstehen. Unter innerer odeI' Einzelausbau
form dagegen die Festlegung der Grundabmessungen und -formen del' Bauwerke 
und Maschinen verstehen. 

Ais MaB der AusbaugroBe einer Wasserkraftanlage aber wahlen wir zweck
maBig ihre verfug- und nutzbare Jahresenergie. Schon die Aufgabe an einer, 
zunachst ohne scharfe Abgrenzung gegebenen, FluBstrecke eine Wasserkraft
anlage von bestimmter Jahresenergie zu planen, ist nicht eindeutig. Denn 
nicht nur die Vollwassermenge (Q"" und damit die mittlere verfugbare und nutz
bare Wassermenge, S.26) ist frei wahlbar, sondern auch die Gesamtfallhohe H 
(d. h. die Lange und ortIiche Lage der Ausbaustrecke, S. 14). 

Wir fiihren fur diese allgemeineren Betrachtungen an Stelle der Vollwasser
menge ihr Verhaltnis zur mittleren verfugbaren Wassermenge als Ausbaugrad 1 

ein (vgl. S. 26). Ebenso wollen wir statt von Lange der Ausbaustrecke (oder von 
Gesamtfallhohe) von Ausbauumfang sprechen. Dann konnen wir sagen, daB 
bei gegebener Gesamtausbauform einer Wasserkraftanlage erst mit Festsetzung: 

1. der Lage eines kennzeichnenden Punktes der Ausbaustrecke (zweckmaBig 
der Wassedassungsstelle), 

2. des Ausbauumfanges (Gesamtfallhohe) und 
3. des Ausbaugrades (Vollwassermenge und -leistung) 

die Au s b aug roB e einer Wasserkraftanlage bestimmt ist; diese letztere ist somit 
"Funktion" der genannten drei mehr oder minder frei wahlbaren Bestimmungs
stucke. Zieht man noch in Betracht, daB im praktischen Falle oft noch die 
Wahl zwischen verschiedenen Flussen offen stehen kann, so hat man noch eine 
vierte "Grundveranderliche". (Von Wahlmoglichkeiten in bezug auf Beileitungen 
und Speicher soIl zunachst abgesehen werden.) 

Bei der Planung einer Wasserkraftanlage, die nach S. 103 immer von einem 
mehr oder minder sicher gegebenen Energiebedarf auszugehen hat, sieht sich 
der Ingenieur daher zunachst vor die Aufgabe gestellt, einerseits die vorteil
hafteste AusbaugroBe als Ganzes, d. h. die auszubauende Jahresenergie zu 
bestimmen, andererseits zu entscheiden, durch welche Kombination der genannten 
drei (oder vier!) Grundvariabeln (Lage, Umfang, Grad) er diese AusbaugroBe 
"am vorteilhaftesten" aufzubringen vermag. 

1 Bei Niederdruckanlagen ware mit Riicksicht auf die Fallhohenschwankungen das 
Verhaltnis von Nv zu MNl zu setzen! Bisher wurde in der Literatur die Bezeichnung 
Ausbaugro6e enger, namlich im Sinne des Ausbaugrades verwendet, auch in Ludin: 
Die Wasserkrii.fte 1913. 
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Unter den fUr diese Entscheidung grundlegenden Gesichtspunkten politischer, 
rechtlicher, verkehrs-, elektrizitats-, wasserwirtschaftlicher, fluBbautechnischer, 
geldwirtschaftlicher Natur werden die letztgenannten in der Regel die wichtigste, 
oft die entscheidende Rolle spielen. Wir wollen sie allein daher im folgenden 
naher betrachten, uns dabei aber fUr die Anwendung der von Fall zu Fall zu 
beurteilenden Bedeutung der andern, nur erwahnten, Gesichtspunkte stets 
bewuBt bleiben. 

Wir werden die Zusammenhange am klarsten iibersehen, wenn wir den Ein
fluB jedes einzelnen der drei Hauptfaktoren: Ausbaulage, -umfang, -grad 
getrennt betrachten. Dieses analytische Vorgehen kann auch als Anleitung 
fiir ·die im praktischen Fall durchzufiihrenden vergleichenden Untersuchungen 
dienen. lndem wir vom Engeren ins Weitere gehen, betrachten wir zunachst 
den EinfluB des Ausbaugrades, dann den des Ausbauumfanges und zuletzt den 
der Ausbaulage und der Ausbauform auf die Energieeinheitskosten. Hierbei 
ist naturgemaB jeweils zunachst getrennt der EinfluB auf die Energieausbeute 
und auf die Anlage- und Jahreskosten zu untersuchen. 

2. EinfluB des Ausbaugrades. 

Wir denken uns die Ausbaustrecke in einem bestimmten FluBlauf vollig 
festgelegt, ebenso die allgemeine Ausbauform, d. h. die innere Aufteilung 
(gemaB Abb. 3) und die allgemeine Form der einzelnen Bauteile. Wir nehmen 
ferner die GroBe des Speichers (sofern ein solcher iiberhaupt vorzusehen ist) 
als unveranderlich an. Energieausbeute und aIle Kosten sind dann - bei 
gegebenen (oder anzunehmenden) BedarfsverhaItnissen - eindeutig feststellbare 
Funktionen des Ausbaugrades. 

a) Die Energieausbeute als Punktion des Ausbaugrades. 
Zur Vereinfachung behandeln wir die Fallhohe zunachst als zeitlich unver

anderlich (Anlagen mit stark schwankender FallhOhe vgl. S. 72, 77 und 86). 
Dann ist die Volleistung durch die Vollwassermenge eindeutig bestimmt und 
umgekehrt. 

Den Energiebedarf nehmen wir als der Form nach gegeben an. Seine GroBe 
ist dann durch Angabe des mittleren Leistungsbedarfs MLB oder der Jahres
netzspitze HLBJahr bestimmt. 

Wir haben uns dann noch im Einzelfall je nach den gegebenen Bedingungen 
fur eine der folgenden Hauptmoglichkeiten zu entscheiden: 

1. Die BedarfsgroBe (Jahresspitze HLBJahr ) ist jeweils gleich der im Lauf 
der Untersuchung ins Auge gefaBten Volleistung Nv . 

2. Die BedarfsgroBe ist fest, groBer als N v , und die veranderlich gedachte 
Volleistung des untersuchten Werkes "wachst in den Bedarf hinein", dessen 
jeweiliger Rest durch ein Erganzungswerk gedeckt wird. 

FUr jeden dieser beiden FaIle gilt (jedoch mit Unterschied im Grade) 
allgemein zunachst das folgende: 

lfit wachsendem Ausbaugrad (Qv= :"QJ (S.26) wird der Werkspeisungs-
-- MQ ~ MQ 

grad M Qe/v = Qv e und FluBnutzungsgrad M Qn = M Q: sich um so mehr 

zunehmend vom ldealwert ,,1" bzw. "bm" entfernen, je unstandiger "nach 
oben zu" einerseits die erfaBbare Wassermenge, andererseits die Belastung wird. 

Veranschaulicht werden die Unstandigkeitsverhaltnisse durch die Gang
linien von D (Dargebot) und B (Bedarf) (Abb.52). Die rechnerischen Unter
suchungen aber werden zweckmaBiger an Hand von Dauerlinien oder Summen
ganglinien gefiihrt, wie in Kapitel 5 naher gezeigt (vgl. besonders S.70). 

Handbibliothek III. 8. 8 
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In jedem Fall kann man fur jede Art von Werk das Erge bnis aller wie immer 
angestellten Berechnungen in der allgemein giiltigen Form der Abb. 84 durch 
eine Energieausbeute-EinfluBlinie darstellen. 

Hiernach ist die erfaBbare Energie und, bei gegebenen Belastungsverhalt
nissen auch die nutzbare (En = MNn), sowie die fehlende (Et -) und etwaige 

Abb. t . En rgI Uflb u 
ElntluBllnl . 

Spitzenerganzungsenergie im allgemeinen 
eine Funktion der Volleistung N v . 

b) Anlage-, Jaltres- und Einlteitskosten 
von JYasserkraftanlagen als Funktion 
des Ausbau- 'Und Nutzbarkeitsgrades. 

1. Grundsa tzliches ii ber 
Kostenfunktionen. 

Erfahrung und theoretische Uberlegungl 
lassen es geradezu als eine in wei ten 
Grenzen giiltige allgemeine Regel er
scheinen, daB eine technische Anlage "X" 
(= Kanal, Krafthaus, Maschine, Fern
leitung) bei gegebener Ausbauform und 
gegebenem Ausbauumfang verhaltnis
maBig urn so billiger wird, je hoher ihre 
Volleistung gewahlt wird. 

Hiernach sind auch die Anlagekosten 
Xx eines beliebigen mit N v verander

lichen Tells einer Wasserkraftanlage eine Funktion von N v , praktisch natiirlich 
mehr oder minder stetig und nach obigem dadurch ausgezeichnet, daB die 
zeichnerische Darstellung eine meist nach unten konkave Kurve (Abb.85, 

Nu 

Linie I) ergibt. Ein Fahrstrahl nach einem 
wandernden Punkt P x bestimmt durch 
seine N eigungstangente die Einheitskosten 

- K 
tga = K x = N~' 

vx 
(109) 

wahrend die Sehne oder, im Grenzfall die 
Beriihrende den "bezogenen Kosten
zuwachs" 

- LlK dK 
tg {J = Ll Xx = LfN~ dN (110) 

v v 
bestimmt, der mit wachsendem N v ab
nimmt und immer kleiner als der zu
gehorige Einheitskostenwert ist: 

- - -
Ll Xx < kx . (Ill) 

Abb. 85. Verbilligende (l), verteuernde (II) 
und wechselnd verbilligende und verteuernde 

Kostenrunktionen (III u . IV). 
Wir nennen die durch solche Kur

ven dargestellten Kostenfunktionen "ver
billigend", dagegen solche nach Kurven

form II "verteuernd". Es sind auch Kostenfunktionen denkbar, die in 
einem gewissen Bereich verbiIligend, im iibrigen verteuernd sind (Kurve III und 
IV). Sie sind durch einen Mindest- oder Hochstwert der Einheitskosten X 
gekennzeichnet, der durch den beruhrenden Fahrstrahl festgelegt ist. 

Durch Aufrechnung aller Einzelposten des Kostenanschlags einer Wasser
kraftanlage entsteht die Gesamtkostenfunktion und -kurve (Abb. 86): 

I Xx = X = t (N.v ) . (112) 

1 Vgl. z. B. Ludin: Diss. 1910; Kummer: "Wachstumgesetze und spezifische Dreh
zahlen der l\'Iaschinen". Schweiz. Bauztg. Bd.89 (1927) S. 207. 
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Genau so, und mit wenigstens grundsatzlich gleichem Ergebnis, wie eben 
fur die Anlagekosten (K) erhalten, kann man auch fur die J ahreskosten (k) 
Kostenfunktionen aufstellen. 

Die Gesam tkostenlinien werden im allgemeinen besonders stark ver
billigend sein, weil wichtige Teilkosten (Vorarbeiten, Baueinrichtung, Wehr
anlage, Grundungen, Lohn- und allgemeine Geschaftsunkosten) yom Ausbau
grade ganz oder fast unabhangig sind. 

Dagegen bringt die mit wachsendem Ausbaugrad zunehmende Unstandig
keit des Wasserkraftgebots ein stark "verteuernd" wirkendes Glied in 
die Kostenfunktion hinein. 
Entweder namlich mussen zu
nehmende AushillsJeistungen 
und -energien bereitgestellt und 
eingerechnet werden, um voll
wertige standige Kraft zu er
halten, nur dann ist MN (die 
Gesamtenergie) verhaltnis
gleich N 1., so daB es keinen 
Unterschied ausmacht, ob wir 
die Einheitskosten auf N v 
oder MN beziehen (Abb. 86). 
Oder aber es muB (bei Ab
wesenheit einer Mangelaus
hille) die Abnahme der Ener
gieausbeute und des 'Energie
wertes unmittelbar berucksich
tigt werden. Hierzu mussen 
wir die Einheitskosten auf 
En =MNn (die nutzbare Was
serarbeit allein) statt auf die 
Vollleistung Nv beziehen, was 
mit Hille der Ausbeutelinie 
(Abb. 84) als Verwandlungs
linie geschehen kann (Abb. 
86). Bei Anpassungswirtschaft 
(S. 23), z. B. Versorgung 
einer Aluminiumfabrik mit 
zum Teil unstandiger Kraft, 

Abb. 86. Kostenlinien zur Bestimmung des gUnstigsten 
Ausbaugrades. (Vert.) 

berechnet man die Gestehungskosten des Enderzeugnisses (1 t Alum.) als 
Funktion der Volleistung N-.;, indem man sich mit der Wasserkraftanlage auch 
die Fabrik wachsend denkt. 

Ein zweiter auf "verteuernde" Ausbildung der Gesamtkostenlinie hinwirken
der EinfluB kann von der Bedarfsseite her kommen: z. B. dann, wenn der Bedarf 
nach Form und Hohe gegeben und von der untersuchten Wasserkraft "I" im 
V er bund betrieb mit anderen Kraftquellen "II" - deren Zahl oder Ausbau
groBe vielleicht auch erst festzustellen sein solI - zu decken ist. rst hierbei die 
Wasserkraft "I" den Verhaltnissen nach als Grundkraftwerk einzusetzen, so 
"wachst" sie mit zunehmender AusbaugroBe in zunehmend schlechter aus
nutzende Bedarfsschichten hinein; es sinkt also bei Abwesenheit eines Speichers 
ihr FluB- und Werknutzungsgrad. (Da bei nicht speicherfahiger Ausbauform 
nach obigem auch die Dargebotsdauer mit steigender AusbaugroBe sinkt, ist die 
Abnahme des Werknutzungsgrades urn so starker!) 

Nach diesen allgemeinen Ausfiihrungen, an Hand deren die sehr ver
schiedenartig auftretenden praktischen Aufgaben angemessen zu behandeln 

8* 
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sind, entwickeln wir die wirtschaftlichen Grundsatze fur die Beurteilung der 
Wirtschaftlichkeit des Ausbaugrades von Wasserkraftausbauten in Verbindung 
mit einer Anleitung zur Anlage und Durchfuhrung des Rechnungsverfahrens 
an zwei etwas schematisierten Hauptlallen: Einzelwerk und Verbundbetrieb. 

2. Wirtschaftliche Grundsatze fur Bestimmung optimaler 
Aus baugrade. 

a) Erster Hauptfall: Einzelne Wasserkraftanlage. 1. Der beriihrende Fahr
strahl (81) an die Kostenlinie bestimmt den Ausbau auf wohlfeilste Energie 
(Punkt 1 in Abb. 86). Dieser ist indes selten von entscheidender Bedeutung; 
wichtiger sind vieImehr andere GroBen, die sich durch Vergleich der Jahres
kosten mit den erzielbaren Jahreseinnahmen ergeben. 

2. Der erzielbare Durchschnittsstrompreis (ab Werk oder Verteilstation usw.!) 
ist als Funktion von MNn und uber die AusbeuteeinfluBlinie auch von N v 
gegeben (oder ermittelbar) zu denken. Er wird im allgemeinen mit gesuchter 
Vermehrung des Absatzes MNn abnehmen, besonders stark dann, wenn die 
Ausnutzung in die Zone der unstandigen Kraftdarbietung eintritt und nicht 
durch Bereitstellung von Aushilfsenergie oder GroBspeicherung die Veredelung 
in standige Energie herbeigeliihrt wird. 

Jedenfalls ist demnach die J ahreseinnahme (M) Tr 
p = t (MNn), z. B. (113) 

p = Ii· MNn ·8760 (Gerade!) oder 
p' = t (Nv, MNn) , z. B. 

p' = PL·Nv + liE MNn , (114) 

ahnlich den Jahreskosten irgendwie durch eine "Einnahmelinie" darstellbar. 
Gleichung (113) entspricht der Form nach dem sog. reinen Benutzungsgebiihrentarif. 

Gleichung (114) dem BOg. Ben~zungsgebiihrentarif mit Grundtaxe (PL = M je kW der 
beanspruchten Hochstleistung; PE = M je kWh der fiir Abnahme erzeugten Energie). 

Bei Abnahme der gesamten Werksenergie durch einen GroBabnehmer wird der ver
einbarte Tarif unmittelbar eine der Gleichungen (113) und (114) bestimmen. Bei Abgabe 
an vielerlei Abnehmer (durch ein Netz) kennen diese Gleichungen oft nach anderweitigen 
Erfahrungen summarisch angeschrieben werden. Sonst miissen die Betrage p durch einen 
Einnahmeanschlag unter Berucksichtigung des Umfangs der verschiedenen Abnehmer
klassen und der ihnen eigentiimlichen Werte von AnschluBgroBe. Benutzungsdauer. Beitrag 
zur Netzspitze (Gleichzeitigkeitsziffer) usw. nach oft sehr verschiedenen Einzeltarifen 
veranschlagt werden. 

Die Einnahmelinie muB die "Kostenlinie" uberschneiden, wenn uberhaupt 
die in die k-Werte eingerechnete Durchschnittsverzinsung (S.107, 119) erreich
bar sein soIl. Dabei gibt es dann noch vier ausgezeichnete Ausbaugrade, 
entsprechend den Punkten 2a, 2b, 20, 24 in Abb.86. Diese sind: 

2a) Der kleinste eben "voll zinstragende" Ausbau auf geringsten 
Kapitalaufwand und geringstes Absatzrisiko. 

2b) Der groBte eben noch voll zinstragende Ausbau mit weitestgehender 
Ausnutzung der Wasserkraft: Ausbau auf Hochstenergieausbeute. 

2c) Der Ausbau mittlerer GroBe auf Hochstwert des Bruttogewinns 
(praktisch unwichtig I). 

2d) Der Ausbau auf Hochstrente (Superdividende). Zur Ermittlung 
von Punkt 2d muB noch das Anlagekapital K (bei einer A.G. das Aktienkapital 
KA. = a·K) als Funktion von N v oder MNn aufgetragen und mit den zuge
hOrigen Werten g (Bruttogewinn) verglichen werden. 
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Mathematische Behandlung. 
(Fiir Ausbau auf wohlfeilste Energie, Punkt 1, durchgefiihrt.) 

Oft kann man fiir einen begrenzten Bereich des Ausbaugrades die Kostenlinien nach 
Abb. 85 durch Gerade ersetzen, so daB die Gesamtjahreskosten einfach geschrieben werden 
konnen: 

(115) 

Das eingeklammerte Glied stellt die Kosten des Bezugs von Aushilfsenergie dar, die 
notig ist, wenn nur Pflichtstrom erzeugt werden darf; E A ist die Aushilfsenergie, N A die 
erforderliche Aushilfsleistung. Aus Gleichung (115) folgen die Einheitskosten der Er
zeugung mit: 

- k ko . Nv (~EA _NA ) (116) k= -=-+q--+ a-+b--
En En En En En 

Diese Einheitskosten werden zum Kleinstwert fiir: 

E _~k __ k 
o dk ndEn (117) 

= [E-= --E-2--' 
n n 

Hiernach ist Bedingung fiir Auftreten eines Kleinstwertes: 
dk k ... 

dE- = FF = k. 
n n 

(118) 

Die linke Seite ist nach Gleichung (115) entwickelbar, daher: 

~dNv ~dEA _dNA ko+qNv+aEA+bNA 
q'"dJF + a dE + b dE = E n n n n 

(119) 

Die { ... }-Ausdriicke sind Ausbaufunktionen und gemaB Abb. 84 der Ausbeutelinie zu 
entnehmen, wie folgt: 

dNv 
dE- = cotg fJ; 

n 
EA =Nv-En 

EA 
- - = cotg a-I ; 
En 
dEA 
'"dJF = cotg fJ - 1 ; 

n 

(120) 

Nach Einsetzen dieser Ausdriicke in Gleichung (119) und Umstellung erhalt man: 

ko-bNmin 
En (cotg fJ - cotga) = _ _ _. (121) 

q+a+b 
Diese grundlegende Gleichung fiir die Unbekannte Nv = En cotga lost man leicht 

graphiseh, indem man (vgl. Abb. 84) im Ausbeuteschaubild die aus den Kostenfestwerten 
ko-bNmin 

zu berechnende Strecke N J = ~c-.-·-.-. vomNulipunkt nach untenabsetzt und au~ dem 
q+a+b 

so erhaltenen Punkt F die Beriihrendean die Ausbeutelinie (Punkt pX) zieht (andere, 
allgemeine Form s. S. 124). 

Fiir die vier anderen wirtschaftlichen Beurteilungsgesichtspunkte (S. 116) sind ahnliche 
Ableitungen moglich. 

b) Zweiter Hauptfall: Verbundbetrieb. 1. Der Unterfall a, daB die Netz
spitze HLBJahr ) als (lineare) Funktion des Ausbaugrades (Nv oder En = MNn) 
eines zu entwerfenden Wasserkraftwerkes anzunehmen ist, wird grundsatzlich 
ebenso behandelt, wie Hauptfall I (S. 116). 

2. Der Unterfall b dagegen, daB die Netzspitze und der Netzbedarf EB als 
Festwerte anzunehmen sind und die giinstigste Austeilung auf zwei erst zu 
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entwerfende Werke (oder Werksgruppen 1) zu bestimmen ist, verlangt besondere 
Behandlung. Diese wird dadurch vereinfacht, daB der Nenner des Ausdrucks 

fiir die Energieeinheitskosten Ie = :B ' der Gesamtbedarf EB, hier fest gegeben 

ist. Es geniigt daher, den Zahler: die Gesamtjahreskosten k zu betrachten. 
k steIIt sich dar als Summe der Jahreskosten des untersuchten WK-Werkes: 
kI und der Jahreskosten aller iibrigen Anlagen des Verbundbetriebes: kIl . (Hier 
darf im Gegensatz zu S. III nicht mit den auf 1 kW bezogenen Jahreskosten 
leI> kIl gerechnet werden!) Auch die letzteren Kosten werden sich im allgemeinen 
als Funktion des Ausbaugrades des untersuchten WK-Werkes angeben lassen, 

Abb.87. Wirtschaftlichste Ausbaugrenze im Verbundbetrieb zweier Werke. (Verf.) 

ria fiir die beiderseitigen V olleistungen und J ahreserzeugungen nach 0 biger 
Annahme feste Beziehungen bestehen, namlich: 

Nz+Nn=HLBJBhr· (l+r) 
(r = Reserveziffer, S. 22!) 

Enz+Enn=EB. 
Infolgedessen miissen mit dem Wachsen des Ausbaugrades und der Jahres

kosten unserer Wasserkraft (I) gleichzeitig Ausbaugrad, Energieerzeugung und 
Jahreskosten des anderen mitarbeitenden Werkes (II), ebenso deren Summe, 
abnehmen 2. Hierbei ist kI nicht nur vom Ausbaugrad (NI ), sondern durch diesen 
auch von der Werksausnutzungsziffer (Belastungsdauerlinie!) abhangig; ebenso 
entsprechend kIl . 

Die VerhaItnisse werden durch zunachst getrennte Auftragung der (Anlage
und) Jahreskostenlinien der beiden Werke (I und II) iiber N I , der Volleistung 
des einen der untersuchten Werke iibersichtlich (Abb. 87) 3. 

Die Gesamtkosten erreichen ihren Kleinstwert, wenn 
dk dkI dkII dkl dkII 

dNr = dN; + -dN; = dN; - dNII = 0 (122) 

(wegen dNIl = -dN]!). 

1 Die vorkommenden Werke konnen verschiedenster Art, z. B. auch zum Teil Warme
kraft- und Pumpspeicherwerke sein! 

2 Der Fall von mehr als zwei zu entwerfenden und zu variierenden Werken wird weiter 
unten beriihrt. 

3 Ebensogut kann die Auftragung auch tiber E I vorgenommen werden! Gleichung (122) 
dkI dkj] 

lautet dann dE - dE = 0 (Abb.87 rechts)! Welches Werk dabei "oben" oder ab-
I II 

wechselnd oben und unten einzusetzen ist, wird man meist leicht nach den S. 85, 93 und 111 
gegebenen Richtlinien beurteilen konnen. 1m Zweifelsfall entscheidet eine Wiederholung 
der folgenden Untersuchung mit vertauschten Lagen der Werke. 
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Diese Bestimmungsgleichung fiir die optimale Ausbaugrenze lOst man 
(Abb.87), indem man ein Spiegelbild der kn-Linie mit der k[-Linie zur Be-
riihrung bringt (Punkt Pj) oder, indem man die DifferentiaIkurven beider 
Kostenlinien k[ und kn auftragt und zum Schnitt bringt (D*), oder endlich 
einfach durch Auftragen der Summen k = k[ + kn (Punkt P*). 

Man beachte die Allgemeingiiltigkeit der hier entgegentretenden 
geometrischen Beziehung zwischen "zusammengesetzten" Kosten
linien aus zwei Elementen (anderes Beispiel S. 136, Abb. 96)! 

Verbundausbauten mit mehr als zwei im allgemeinen n Werken 
sind unter sachgemaBer Anwendung der bisher gewonnenen Erkenntnisse zu 
studieren, wobei man sich folgende Bemerkungen zunutze machen kann: 

Entweder variiert man abwechselnd die Ausbaugrade von nur zwei Werken 

und vergleicht die dabei erhaltenen n (n;- 1) Kostenlinien. 

Oder man kann die Werke in Gruppen von nach Wasserdargebot, Ausbau
form und Ausbaukosten ahnlichen Werken einteilen und jede Gruppe wie ein 
Werk behandeln. 

Meist wird sich der Ausbau Werk nach Werk iiber langere Zeit erstrecken. 
Dann sind die abschlieBenden Bemerkungen S. 128 zu beachten. 

c) Praktische Gesichtspnnkte. Praktisch berechnet man die Kostenwerte 
zunachst auf Grund eines Durchschnittszinses gleich dem erreichbaren niedrigsten 
AnleihezinsfuB. Je nach der wirtschaftlichen Einstellung des Unternehmers 
(bzw. der kontrollierenden und fUr die Verleihung des Nutzungsrechtes zustan
digen Staatsregierung) wird man dann meist zu einer Vermittlungslosung 
zwischen den vier oben angedeuteten Wirtschaftsgrundsatzen gelangen. 

In unentwickelten Volkswirtschaften wird sich ein niedriger Ausbau auf nnr 
standige Leistung (oder wenig damber), der die verteuernden Kosten der Aushilfe 
vermeidet, manchmal rechtfertigen lassen. Bei hoch entwickelter Wirtschaft 
dagegen, wo zugleich die Aushilfskraft in der Regel leicht und zu vorteilhaften 
Bedingungen zu beschaffen ist, wird der volkswirtschaftlich sehr wichtige 
Anspruch auf moglichst weitgehende Ausnutzung der natiirlichen Energie
quellen stark in den Vordergrund zu stellen sein. 

c) Die .A.usbau/rage bei K(Jstenj'unktionen von zwei und mehr 
unabhangigen Veranderlichen. 

1. Beim Auftreten bedeutender Fallhohenschwankungen (Nieder
druckwerke) hat man auch nach Annahme einer Volleistung N v noch in 
gewissen Grenzen freie Wahlmoglichkeit fUr die V ollwassermenge Qv' Die 
Anlage-, Jahres- und Energieeinheitskosten sind dann eine Funktion: 

~ = 1 t (Nv, Qv). 
k= 

Eine solche Funktion laBt sich auf Grund vergleichender Planung und Ver
anschlagung graphisch durch eine "Kostenflache" darstellen, die durch Hohen
linien als "Kostenplan" abgebildet und im Sinne der Ausfiihrungen S. 45 
weiter verwertet werden kann. Auch analytische Entwicklungen sind moglich 1. 

2. Bei Speicherwerken tritt zu der Volleistung Nv noch die SpeichergroBe 
Sn als unabhangige Veranderliche, so daB bei geniigend unveranderlicher Fall
hOhe (S. 160), die Kosten als Funktion: 

~ :: J t (Nv, Sn) erscheinen und wieder 
k= 

durch einen Kostenplan graphisch darstellbar sind. 

1 Vgl. Lit. Ludin: Wasserkriifte Bd. l. 
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Diese Behandlungsweise ist vor allem bei GroBspeichern wichtig; der Energie
mangel- und Kostenberechnung dient dabei der Ausbeuteplan, Darstellung der 
nun gleichfalls dreidimensionalen Beziehung 

En = f (Nv, Sn) (vgl. S. 93). 
Meist ist mit guter Niiherung eine lineare Kostengleichung aufzustellen: 

k= ko+ qL MLB + qsSn + PA MNt _· 
Hierin ist nach S. 93 M L B = Festwert mal N v statt N v eingeftihrt. 
Aus Gleichung (123) folgt: 

Das Einheitskostenminimum ist bezeichnet durch: 

d!C 
d (MLB) = 0 

oder nach Gleichung (123) 

kO+qLMLB+qsSn+P.A MNt _ - ~ aSn -~-
~~~~---C;MLB = QL· 1 + Qs·8MLB-+p.AMNt- ·1 . 

(123) 

. -- MNt _ 
Hierbei 1St M Nt _ = MLB- (S. 93) (als veranderlicher Parameter) als Festwert zu 

behandeln. 
Umstellung liefert: 

ko a Sn 
~+ Sn=MLB· oMLB · (124) 
Qs 

Diese Gleichung liiBt sich ftir die einzelnen Parameter zeichnerisch nach Anleitung der 
Abb.88 im Ausbeuteschaubild (Abb. 73) losen. _ 

Zum SchluB ermittelt man auf Grund Gleichung (123) eine Kostenlinie !CoPt = f (M LB), 
indem man die k-Werte nach Gleichung (123) fiir einzelne Ausbaupunkte auf der optimalen 
Trajektorie berechnet und tiber dem zugehOrigen M L B auftriigt. 

d) EinjlujJ und wirtschajtliche Untet'suchung der Tagesspeicherung. 

Der S. 109 gefiihrte Nachweis starker Abhangigkeit der Energieeinheitskosten 
(Abb. 81 und 82) von der Ausnutzungsziffer gewinnt besondere Bedeutung beim 
Ausbau eines im Verbundbetrieb, besonders mit Warmekraftwerken, arbeitenden 
Wasserkraftwerkes mit Kleinspeicher. 

Der Speicher befahigt ein solches Werk in gewissem Bereich zur Ubernahme 
unstandiger Belastung ohne die groBe Schmalerung des FluBnutzungsgrades, 
wie sie beim reinen Laufwerk eintreten wiirde. Der erwahnte Bereich ist nach 
oben durch die Vollnutzwassermenge Qvn (Abb. 54, S. 65) begrenzt. AIle 
Wasserfiihrungen unter Qvn kannen restlos ausgenutzt und zugleich kann die 
Werksarbeit zum Einsatz der vollen Maschinenleistung N v in hahere Zonen 
des Belastungsbildes verlegt werden. Dadurch wird ein doppelter Vorteil erreicht: 

1. Mitarbeitende Warmekraftwerke (oder andere Laufkraftwerke) kannen 
nun an Stelle des Kleinspeicherwerkes in tiefere Zonen eingesetzt werden, wo sie 
wesentlich haheren Wirkungsgrad (oder starkere Ausnutzung der flieBenden 
Welle) und daher kleinere Erzeugungseinheitskosten erzielen. 

2. Die Summe der Volleistungen aller anderen Warme- und sonstigen Kraft
werke braucht nicht so groB zu werden, wie wenn die untersuchte Kleinspeicher
wasserkraft nicht regulierbar und daher in die Leistungs bilanz nur mit ihrer 
24stiindigen ZufluBleistung einzusetzen ware (vgl. S. 34). 

1st daher das Speicherkraftwerk in seinen "leistungsabhangigen" Teilen 
billiger zu erweitern als die anderen Kraftwerke (dies ist bei reinen Stau- und 
Hochdruckkraftwerken im Vergleich mit Warmekraftanlagen sehr ausgesprochen 
der Fall), so kann der Speicherwerksausbau hoch in die unstandigen Wasser
mengen, selbst iiber MQl hinauf, wirtschaftlich vorteilhaft sein. Bei den 
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Berechnungen sind neu zu berucksichtigen die Kosten des mit dem Leistungs
ausbau gleichfalls (nach MaBgabe der Belastungsform) zunehmenden Speicher
beckenbedarfs (gegebenenfalls einschlieBlich desjenigen eines notwendigen 
Ausgleichbeckens !), oder die Abnahme der mittleren wirksamen Fallhohe (und 
des Wirkungsgrades) mit starkerer Absenkung eines bereits ausgebaut gedach
ten Speichers (vgl. S. 68), die Beschrankung oder Verteuerung der deckbaren 
Spitzenhohe (Leistung) durch den schneller als sie wachsenden Flacheninhalt 
der Spitze (Energie), endlich bei Niederdruckwerken das Vorhandensein eines 
zweiten, durch Speicherung n i c h t auszugleichenden Tiefstwertes der Wasser
kraftleistung, namlich 
bei HW (vgl. S. 17,66), 
wodurch der moglichen 
Leis tungs ersparnis in 
den anderen mitarbei
tenden Kraftwerken ein 
Ziel gesetzt wird. 

Alle diese Einfliisse 
lassen sich leicht in den 
durchzufuhrenden Ver
gleichsrechnungen be
rucksichtigen. Dabei 
sind an fruher ent
wickelten Hilfsmitteln 
zu benutzen: Energie
inhaltslinien von Be
darf und Dargebot, 
Dauerlinien des Becken
bedarfs gemaB S. 65, 
Abb. 54, Kostenlinien 
ahnlich Abb. 86 und 89. 

Selbstverstandlich 
gilt alles eben Gesagte 
sinngemaB auah fUr aIle 
Speicher mit Energieumformung (Ruths-Dampfspeicher, Akkumulatoren und 
vor allem Pumpspeicher, vgl. S. 167). Bei diesen allen spielt in den Kosten
entwicklungen die Aufladeenergie (z. B. Pumpstrom) eine wichtige Rolle . Ihre 
Menge ist der Nutzabgabe des Speichers (durch den Speichergesamtwirkungs
grad!) verhi1ltnisgleich (S. 169). 

Die Vergleichsrechnungen mussen, vor allem bei den in die regionalen Be
darfsschwerpunkte vorgeschobenen Speichern, die Ersparnisse an Fernleitungs
kosten und Energieverlusten berucksichtigen! 

Dabei sind neben den rein geldwirtscha£tlichen Wirkungen die erheblichen 
betriebstechnischen Vorteile: schnelle Betriebsbereitscha£t, hohe Elastizitat, 
Moglichkeit der Benutzung der Speichermaschinen als Phasenschieber, sach
gemaB zu werten. Pumpspeicherwerke lassen sich bei Fallhohen uber 100 m 
je nach der Gunst der ortlichen Vorbedingungen nicht selten zu Preisen unter 
300 bis 250 RM/kW, also billiger als groBe Damp£turbinenwerke, erstellen und 
sind daher, zumal wegen der Zulassigkeit niedriger Erneuerungsrucklagen, diesen 
als Spitzenwerke oft uberlegen. Die nicht immer eintretende und keinesfalls hohe 
absolute Ersparnis an Warmeeinheiten (Kohlenverbrauch) spielt gegenuber diesem 
Vorteil und den rein betriebstechnischen (vgl. S. 34, Ill) mehr eine nachgeordnete 
Rolle. 

3. EinfluB des Ausbauumfanges (der Gesamtfallhohe). 
Oft ist fUr einen zum Ausbau ins Auge gefaBten FluBabschnitt die Unter

wasserhohe oder die Oberwasserhohe gegeben, z. B. infolge Auftretens zwingender 
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auBerer Bedingungen geographischer oder wirtschaftlich-rechtlicher Natur 
(Flachstrecken, Seen, FluBmiindungen, geologische Abschnitte, vorhandene 
Wasserfassungen oder W asserruckga bestellen). 

Dann ist zu priifen, wie groB die Ausbaustrecke (S. 3) ober- oder unterhalb 
dieses festliegenden Grenzspiegels und -querschnittes werden soIl. 

Als wirtschaftlicher BeurteilungsmaBstab hat dabei in erster Linie der 
erzielbare Kleinstwert der Energieeinheitskosten zu gelten (wobei man fUr eine 
erste Annaherung meist die Frage des giinstigsten Ausbaugrades nach den S. 116 
entwickelten Grundsatzen einheitlich bei allen Wahllosungen entschieden 
denken dad - vorbehaltlich nochmaliger Untersuchung nach Ermittlung des 
giinstigsten Ausbauumfangs!). 

Die Untersuchung gestaltet sich weiterhin verschieden, je nachdem gemaB 
den geographischen und sonstigen Bedingungen der Ausbau in Form 

a) reiner Staukraftwerke oder 
b) reiner Umleitungskraftwerke oder endlich 
c) in gemischter Form 

ins Auge zu fassen ist. 
a} Giinstigster Ausbauumfang bei reinen Staukraftwerken. Die Energie

ausbeute "MNn" kann mit dieser Ausbauform auf das iiberhaupt denkbare 
Maximum gesteigert werden [im Idealfall sogar iiber die im Q-H-Plan (Abb. 94) 
feststellbare Naturenergie hinaus], ohne daB (in gewissen Grenzen) die Einzel
stufenhohe darauf EinfluB hatte. 

FallhOhenverluste infolge von zeitlichen Schwankungen der UW-Spiegel 
(S. 69) oder der OW- Spiegel (infolge Speicherung) und FlieBgefalle in den 
Haltungen konnen (zunehmend mit abnehmender Stufenhohe!) die E-Ausbeute 
aber nachteilig beeinflussen. 

Die Ausbau- und Jahreskosten "K" und "k" sind, wenn auch wegen 
naturbedingter Unstetigkeiten nicht im mathematisch strengen Sinne, eine 
Funktion der Anzahl, Lage und Einteilung der Werkstufen und miissen im Einzel
fall durch vergleichende Kosteniiberschlage ermittelt werden. In einfach ge
lagerten Fallen konnen auch einmal mathematische Entwicklungen moglich 
sein 1. 

Die nachfolgenden Betrachtungen wollen nur die grundlegenden Bedingt
heiten der Aufgabe in schematisierter Form erlautern. Es sei dabei nachdriick
lichst auf die Notwendigkeit sachverstandigster Wiirdigung der oft entschei
denden naturgeographischen auBeren Bedingungen des Gelandes und Unter
grundes hingewiesen! 

Denken wir uns in einem FluBtal die Stelle fUr ein Staukraftwerk bestimmt 
und die Stauzielhohe ho (ii. M.) versuchsweise geandert, so beeinfluBt das bei 
fest gehaltenem Ausbau- und Nutzungsgrad die mittlere Nutzleistung MN n und 
die Elemente der Jahreskosten k folgendermaBen: 

I. Die Nutzfallhohe Hn ist um nur geringe Widerstandshohen kleiner als 
die StauhOhe iiber dem U W; ihre zeitlichen Schwankungen werden mit zu
nehmender Stauhohe vergleichsweise kleiner (die Fallhohendauerlinie, Abb. 50b, 
wird selbst parallel gehoben), die mittlere wirksame Nutzfallhohe wachst also 
schneller als die Stauhohe, dasselbe gilt von der Konstruktionsfallhohe der 
Turbinen. Die Energieausbeute wachst daher gleichfalls etwas schneller als 
die StauhOhe. 

II. Die Anlagekosten der einzelnen Werksbestandteile werden bei zu
nehmender Stauhohe in sehr verschiedener Weise beeinfluBt: 

1. Die Mauermasse des Stauwerks (der Einfachheit halber sei hier zunachst 
nur an eine einheitliche Gewichtsstaumauer gedacht) wachst bei gleichbleibender 

1 Vgl. Lit. Ludin: Diss.; Camerer: VeraDBchlagen von Niederdruckwasserkraften. 
Z. VDI 1918 S. 481 f. 
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Kronenlange (annahernd zutreffend bei tief eingeschnittemem U-Tal!) mit dem 
Quadrat, bei rein dreieckformigem Talquerschnitt mit dem Kubus der Stauhohe 
Hw iiber Grundungssohle. Die Einheitspreise nehmen aber etwas abo 

2. Die Kubatur des (z. B. gemiiJ3 Abb. 522 bis 525, 532, 464 hinter die Stau
mauer angebaut gedachten) Krafthauses wird annahernd unabhiingig von der 
StauhOhe sein, vielleicht sogar mit wachsender StauhOhe etwas abnehmen (weil 
die Maschinen fur gleiches Qv kleiner werden). 

3. Die iiberstauten Grundflachen werden, je nach Gelandeform verschieden 
stark, wachsen. 

4. Das Gewicht und die Kostensumme der Turbinen und Stromerzeuger wird 
sich als eine stark verbilligende Funktion der Stauhohe ergeben, weil Schluck
fahigkeit und Drehzahl der Turbinen bei gleicher Laufradform und -groBe mit 

f.." -Slovwerlr 

-

Abb. 89. Ermittlung des giinstigsten Ausbauumfanges. (Veri.) 

der KonstruktionsfallhOhe zunehmen (vgl. S. 366f.). Das Gewicht der Druck
leitungen wachst, da ihre Lange und Wandstarke (S. 315) von einer gewissen 
Stauhohe ab zunehmen, wahrend ihr Durchmesser wenig abnehrnen kann 
(S. 195), langsam mit der StauhOhe. 

5. Die Kosten der Dbertragungsanlagen sind als verbilligende Funktion der 
V oHeistung auch eine solche der Stauhohe. 

6. AIle anderen Anlagekostenteile (vgl. S. 105) bleiben im wesentlichen 
unberiihrt! Nur Bauzinsen und vor aHem Anlaufverluste "v" konnen stark mit 
der Stauhohe wachsen, wenn die groBere Leistungsfahigkeit erst nach langerer 
Bedarfsentwicklung ausnutzbar wird. 

III. Die Kapitaljahreskosten verhalten sich wie die entsprechenden 
Anlagekosten ; die Lohn- und allgemeinen Verwaltungskosten des einzelnen 
Wer kes wachsen nur wenig mit der StauhOhe (bezogen auf die Einheit der 
Energieausbeute nehrnen sie daher ab, ebenso die Gesamtkosten einer langeren 
mehrstufig auszubauenden FluBstrecke). 

Die eben festgesteHten GesetzmaBigkeiten werden sich in einer auf Kosten
uberschlage zu griindenden zeichnerischen Auftragung der verschiedenen Posten 
als Funktion der StauhOhe, so wie in Abb.89 grundsatzlich angedeutet, 
auspragen. 

Es kann danach eine optirnale, den Einheitskostenkleinstwert erzeugende 
Stauzielhohe h~ bestehen, bestimmt durch die Bedingung, daB der Schnittpunkt 
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T der Tangenten 1 der in gleicher Rohe (k~) liegenden Punkte px und H~ der 
Gesamtjahreskostenlinie k und der "mittleren" Fallhohenlinie H (Abb.89) auf 
der ho·Achse liegen muB. 

Beweis: 
Nach Auftragung ist: 

k=f(ho) und Hn=MQNn=y(ho). 
e v 

(125) 

Die Einheitskosten: 
~ _ k 1 k. 1 f (ho) 
k- MNn =eQv'Hn smdaIso=eQvy(ho)' (126) 

Sie werden ein Kieinstwert, wenn: 

dk dk 
d(MN--;J = dH~ = O. (127) 

Nun ist nach Gieichung (126): 

(128) 

Es ist aber nach Gleichung (125): 
ok ok dho 
oil = Bh~' dH-' (129) 

Dies, eingesetzt in Gleichung (128) und (127), gekiirzt und umgestellt, ergibt: 
ok dHn H -- - - k -- - (130) o ho - dho ' 

1m Schaubild ist aber fiir jede beliebige Tangente der k· bzw. Hn·Linie: 
ok dHn o ho = cotg a; d ho = cotg (J • 

Demnach liiBt sich Gleichung (130) auch schreiben: 

Hn tg (J = k tg a, (131) 
d. h. die Antangenten gieichhochliegender Punkte der K- und H- (bzw. M N n-) Linie mussen 
sich auf der ho-Achse schneiden, damit die zugeordneten Einheitskosten Tc ein K1einstwert 
werden. 

Der hiermit bewiesene Satz hat allgemeinste Geltung und viel
seitige Anwendbarkeit! (vgl. S. 117). 

Der oben erwahnte EinfluB der mit der WerksgroBe zunehmenden AnIaufzeit 
laBt sich, wie in Abb. 89 durch die gestrichelten Linie v und kv gezeigt, leicht 
erfassen. Die Linie v stellt die zusatzlichen Jahreskosten (Zins- und Tilgungs
betrage der mit Zinseszins bis zum Tage der voraussichtlich moglichen Voll
ausnutzung des Werkes angesammelten Anlaufverluste) dar; Linie kv die Ge
samtjahreskosten einschlieBlich dieser zusatzlichen Jahreskosten. Es ist augen
fallig, wie durch die AnIaufverluste die optimale WerksgroBe (hier = StauhOhe) 
erniedrigt wird (z. B. riickt der Kennpunkt px nach PX). v 

b) Giinstigster Ausbauumfang von Umleitungskraftwerken. Wir denken uns 
der Vereinfachung halber die zu vergleichenden Ausbauten jeweils mit einem 
Fassungsstauwerk von unveranderlicher, vergleichsweise geringer Stauhohe aus
gestattet. 

1. Kanalwerke. Wegen der inneren Ahnlichkeit der Aufgabe mit der eben 
unter Fall a behandelten fassen wir uns ganz kurz. Die Nutzfallh6he Hn und 
mittlere nutzbare Leistung MNn sind ebenso wie im Fall a gleichlaufende 

1 1m vorliegenden Faile, wo wir die H-Linie genau genug ala Gerade annehmen durften, 
ist hiernach die Losung besonders einfach. 
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Funktionen der Lange der Ausbaustrecke L = Lo + Lu und damit der Gesamt
fallhohe H, sofern nicht der Zuwachs an Einzugsgebiet und verfiigbarer Wasser
menge in der Ausbaustrecke (vgl. Abb. 90) erheblich ist, ein Fall, der weiter 
unten gesondert betrachtet werden solI. 

Die Aufstelluhg der Anlageteile und -kosten (S. 122 und Abb. 89) andert sich 
auBerlich insofern, als die Kosten des Stauwerks vergleichsw.eise kleiner, weniger 
einfluBreich und annahernd unabhangig von der Gesamtfallhohe H werden, 
wahrend dafiir die Kosten der Umleitung groBe Abhangigkeit von H und tiber
wiegende Bedeutung erlangen. Die Druckleitung (oder der sie etwa ersetzende 
Turbinenschacht, Abb. 526 bis 530), tritt gleichfalls als starker von H abhangiges 
Glied in die Kostenaufstellung ein. Die tibrigen Kosten zeigen grundsatzlich 
ahnliches Verhalten wie im Falle a. 

Ob die Kostenfunktion der Umleitung verbilligenden oder verteuernden 
Charakter hat, hangt von den ortlichen Bedingungen abo Eine aus Seitenkanalen 
bestehende Umleitung in gleichmaBig angenommenem flachem und annahernd 
parallel mit dem FluBspiegel geneigtem Gelande (eine nicht allzu haufig erfiillte 
Schematisierungsannahme !) 

wiirde z. B. folgende Abhan
gigkeiten zeigen (Abb. 90). 

N ehmen wir zunachst zur 
Vereinfachung der Betrach
tung an, daB das Aufteilungs
verhaltnis der Langen von 

Zu- und Ableitung ;0 fest-
u 

gehalten werde 1 [es kann hin
terher variiert und mehreren 

.A.bb. 90. Zur Ermittlung des giinstigsten .A.usbauumfanges 
bei Umleitungskraftwerken. 

gleichartigen Untersuchungen zugrunde gelegt werden (vgl. S. 136); es braucht 
ferner nicht unbedingt auf Massenausgleich langs der ganzen Umleitung ab
gestimmt zu werden (vgl. S. 240)]. Dann zeigt eine vergleichende Skizze 
(Abb.90), daB mit wachsendem Ausbauumfang der tiberwiegende Teil der 
Einschnitts- und Auftragsmassen in annahernd kubischem Verhaltnis, die 
Planierungsarbeiten im quadratischen und etwaige Dichtungsarbeiten im wasser
benetzten QuerschnittsumriB nur im linearen Verhii.ltnis zunehmen werden. 
Die Baueinheitspreise werden sich mit zunehmender GroBe der Anlage bis zu 
einer gewissen Grenze ermaBigen, mit zunehmender Dammhohe und Ein
schnittstiefe aber, unter Umstanden (Grundwasser! Schwererer Boden! Zu
nehmende Forderweiten!) auch erhohen. 

1m ganzen wird also die Kostenfunktion der Umleitung nur bei kleinem Ausbau
umfang verbilligend sein, mit wachsendem Ausbauumfang aber bald stark ver
teuernd werden. Sie gleicht also grundsatzlich ganz der Kostenfunktion des 
Stauwerks im FaIle a. Die Abb. 89 paBt daher grundsatzlich auch auf unseren 
Fall b, wenn nur dabei Linie 1 als Kostenlinie der Umleitung statt des Stauwerks 
aufgefaBt wird! Man erkennt daher, daB auch bei Kanalwerken ein optimaler 
Ausbauumfang der einzelnen Stufe nachweis bar sein wird. Die bisher vernach
lassigten Unstetigkeiten der geographischen Vorbedingungen (Terassen, Gelande
briicke) andern daran grundsii.tzlich nichts, beeinflussen aber im Einzelfall 
das Ergebnis stark! 

II. Hochdruckwerke. 1m Gebirge kommen oft nur Druckstollen oder 
Hangrohre (S.275) als Umleitung in Frage. Ihre Kosten sind dann nicht 

1 Wir konnten auch, ohne grundsatzliche Anderung des Ergebnisses und im Einzelfall 
vielleicht zutreffender, annehmen, daB die Grundwasser- und Untergrundverhaltnisse eine 
in allen Wahllosungen gleiche GroBttiefe des Unterkanals und damit gleiche Unterlangen 
Lu vorschreiben, so daB nur Lo veranderlich bleibt. 
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kubische, sondern naherungsweise lineare und daher meist verbilligende Funk
tionen der Lange der Ausbaustrecke. Dagegen tritt hier ein wichtiger Kraftwerks
teil, die Fallrohrleitung (S. 196), mit einer verteuernden Kostenfunktion auf. 
Denn ihr Stahlgewicht OR ist, wenn man das Verhaltnis der FallhOhe Ho zur 
Lange l mit sin (X bezeichnet, bei n Rohren etwa in der Form: 

OR = Konst· n'/,. sin (X'I, . lUI, (132) 
anzuschreiben. Die Gesamtkosten der Druckleitungen werden beispielsweise 
kleiner, wenn eine gegebene Gesamtfallhohe in mehrere Werksausbaustrecken 
unterteilt wird. 

Grundsatzlich liegen die Verhaltnisse also wiederum ahnlich wie im FaIle 
a und b I. Indes pflegen bei Hochdruckanlagen noch haufiger und starker 
als bei Kanalwerken die im Gebirge oft besonders groBen ortlichen Verschieden
heiten naturgeographischer Art die Zahl der Wahllosungen zu beschranken, 
so daB der zu fiihrende wirtschaftliche Vergleich nicht mehr zu Kostenlinien, 
sondern nur zu einzelnen Kostenpunkten zu fiihren pflegt. Die inneren Zu
sammenhange sind aber gleichwohl den oben nachgewiesenen ahnlich. 

III. EinfluB veranderlichen Einzugsgebietes. Wir haben die Frage 
des giinstigsten Ausbauumfangs von Wasserkraftanlagen mit Umleitungen bis
her unter der Voraussetzung des Fehlens wesentlicher Zufliisse innerhalb der 
Ausbaustrecke behandelt. Lassen wir diese, z. B. im Sammelgebiet eines Flusses 
schlecht zutreffende Voraussetzung fallen, betrachten zunachst nur einen ein
stufigen Ausbau, denken uns ein festes UW gegeben und die Wasserfassung 
schrittweise aufwarts verschoben und setzen dabei keine kiinstlichen Ein- und 
Beileitungen des in der Ausbaustrecke seitlich zurinnenden Wassers in die Zu
leitungsstrecke voraus, dann wachst die Nutzenergie nicht mehr linear mit dem 
Ausbauumfang, sondern in geringerem und abnehmendem MaBe. Die Linie Hn 
in Abb.89 stellt daher nicht mehr genau genug die Werte MNn dar; deren 
zutreffende Darstellung wird vielmehr eine Kurve sein, z. B. die in Abb.89 
fein gestrichelte Linie. Wiirde dagegen die Wasserfassung festgehalten und Kraft
werk und Riickgabestelle abwarts verschoben, so bliebe die verfiigbare Wasser
menge unverandert, und die Energie wachst linear, es sei denn, daB seitliche 
Zufliisse in die Zuleitungsstrecke eingefiihrt wiirden, wobei die nutzbare Energie 
starker zunahme. 

4. Schrittweiser Ausbauvorgang. 
Der Bedarf braucht zur Entwicklung auf eine gewisse Hohe (MLB) Zeit. Bis 

zu deren Ablauf ist eine auf die ganze BedarfsgroBe MLB ausgebaute Anlage 
nicht voll ausnutzbar. Die entstehenden Mindereinnahmen schmalern den Ge
winn, manchmal sogar die angenommene Mindestverzinsung. MuB diese (wie 
bei Anleihezinsen z. B.) trotzdem voll ausgeschiittet werden, so miissen die zur 
Auffiillung erforderlichen Zuschiisse auf Anlagekosten iibernommen werden, und 
zwar zuziiglich der in der ganzen Anlaufzeit (d. h. bis zum Zeitpunkt der plan
maBigen Ausnutzung der Anlage) auflaufenden Zinseszinsen. 

Eine Anlaufzeit bis zu 5 Jahren kann in der Regel fiir groBe Wasser
kraftanlagen noch als normal bezeichnet werden. Man sucht sie durch AbschluB 
von Stromabsatzvertragen im voraus moglichst abzukiirzen. Es ware aber in 
vielen Fallen verfehlt, zu verlangen, daB bei Inbetriebsetzung eines neuen 
Werkes schon die Unterbringung der ganzen Erzeugung durch feste Vertrage 
gesichert sein miisse. Die Erfahrung hat gelehrt, daB man - vorsichtige, 
verstandige Abschatzung der wirtschaftlichen Entwicklungsfahig
keit des Absatzgebietes vorausgesetzt - oft ein starkeres Wachsen des 
Bedarfs verzeicbnen kann, als es der vor Besteben der Anlage vorhandene 
Energieverbrauch errechnen lieB. 

Ergibt sich die zu erwartende Anlaufzeit als zu lang (z. B. bei einer ver
haltnismaBig sehr groBen oder an sich schon teuren Wasserkraft), so muB man 
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suchen, eine wirtschaftliche Ausbaumoglichkeit durch Abstufung des Aus
baues und damit der Kapitaleinlagen zu ermoglichen. Folgende Moglichkeiten 
kommen dafiir in Betracht: 

1. Unterteilung der Gesamtfallhohe ("Ausbauumfang") durch Zer
legen in mehrere unabhangige Fallstufen (Abb. 11); Bemerkung: Immer zunachst 
zu studieren! 

2. Unterteilung der Wassermenge (Ausbaugrad) durch Aufteilen auf 
mehrere unabhangige Umleitungen und Kraftwerke, z. B. auf beiden Ufern 
(Beispiel: Niagara). 

Bemerkung: Nur in besonderen Fallen und bei sehr groBem Q1 empfehlenswert. 
3. Schrittweise Annaherung an die Ausnutzung der endgiiltigen 

Gesamtfallhohe durch 
a) bei Umleitungswerken: stiickweises Verlangern der Umleitung mit 

Verlassen des jeweils vorher angelegten Kraftwerks (Beispiel: Eichholzwerk im 
Schluchseeprojekt, Svalgfos 1). 

Bemerkung: Nur ausnahmsweise vorteilhaft moglich, in der bisherigen nicht
planmaBigen Entwicklung aber nicht selten. 

b) Bei Stau- und gemischten Kraftwerken: stufenweises ErhOhen des 
Stauwerks [Beispiele: Fiskevandsperre, Suorva, Lit. a,ll, S. 720], Entwiirfe 
Rio Negro (Uruguay) und Marburg-Drau des Verfassers. 

Bemerkung: Immer zu studieren, sehr oft mogliche und wirksamste MaB
nahme; in der Regel gibt es zwei StauwerkshOhen (auch bei GroBspeicher
werken), die annahernd dieselben Energieeinheitskosten bei sehr verschiedenem 
Ausbauumfang ergeben. 

4. Schrittweise Annaherung an die Erfassung der endgiiltigen 
Vollwassermenge durch 

a) bei Umleitungswerken: 
1. Erweiterung von Kanalen: Vertiefung kaum moglich, eher Verbreiterung, 

z. B. Beauharnoiswerk 2 (Abb.98) oder Hoherspannung des Wasserspiegels. 
2. Ba u "zweiter Kanale" oder "Stollen" (Beispiel: Trollha ttan, N ore, Lit. a, 11) . 
Bemerkung: Moglichkeit durch ortliche Verhaltnisse beschrankt. 
b) Bei Staukraftwerken: durch Hinzufiigung weiterer Maschinen- und 

Druckrohrsatze auf von Anfang an, aber moglichst sparsam ausgebauten 
Fundamenten. 

Bemerkung: Sehr haufig angewandt, guter Erfolg. 
c) Bei Werken mit Nebenfassungen: Schrittweiser Ausbau der Bei

leitungen und Nebenfassungen. 
5. Verbindungen von Ziffer 1-4 sind mannigfach moglich und angewandt. 
6. Bei speicherfahigen Anlagen kommt fast immer der nachtragliche, 

etwa auch noch abgestufte Ausbau des Speichers in Betracht. 
Bei all den technischen MaBnahmen, Ziffer 1-6, wird nach Moglichkeit 

von provisorischen Bauweisen Gebrauch gemacht, um die an sich mit 
jeder Ausbauabstufung unvermeidlich verbundene Verteuerung der 
reinen Baukostensumme (0 h n e Bauzinsen gerechnet !) moglichst einzuschranken. 

7. VerwaltungsmaBnahmen: Zusammenfassung mehrerer Interessenten 
zur gemeinsamen Erstellung eines einzigen GroBwerkes statt kleinerer Einzel
anlagen. 

Beispiel: Ryburg-Schworstadt mit vier Unternehmern, deren jeder eine der 
vier Turbinen ausnutzt. -

Mit der Erreichung einer bestimmten BedarfsgroBe ist nun aber meist die 
Entwicklung eines Verbundbetriebunternehmens nicht abgeschlossen, und in 

1 Vgl. Nordische Wasserkriifte, S.433. 
~ Engng. News Rec. 1930-II S. 916. 
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Wirkliehkeit waehst sehr oft der Bedarf standig weiter. Ebenso waehst dabei die 
Zahl der neu zu erstellenden und die Ausnutzung der alteren Werke, wenigstens 
bis zu einer gewissen, fUr jedes Werk anders liegenden Grenze, je naehdem es sieh 
um Lauf-, Kleinspeieher- oder GroBspeieherwerke handelt. Die Erweiterung der 

Abb.91. Entwicklung von Bedarf. Aus· 
bau und Jahreskosten; Vergleich eines 
Verbundbetriebes Wasser-Dampf mit 

reinem Dampfbetrieb. (Vert.) 

Arisbaulehre auf die vielen hierbei mogliehen 
Einzelfalle ubersehreitet den Rahmen dieses 
Buehes. 

Als Erge bnis der angedeuteten Ent
wieklung zeigt sieh bei jedem fur waehsenden 
Bedarf bestimmten Kraftwerkssystem, aueh 
bei weitgehender Abstufung doeh immer das 
dureh Abb. 91 erlauterte Bild : Bald stetig, 
bald sprunghaft veranderliehe "Obersehusse der 
Leistungs- und Arbeits-Dargebotslinie uber 
die Bedarfsentwieklungslinien (Figuren a----c 
in Abb. 91) und entspreehende Fehl- oder 
DbersehuBbetrage in der Entwieklung der 
J ahreskosten gegenuber derj enigen der J ahres
einnahmen (Figur d). Ein ahnliehes Bild er
gibt der Vergleieh der J ahreskosten des 
Wasserkraft-Verbundsystems mit denen eines 
rein aus Dampfkraftwerken aufgebauten Er
zeugungssystems. AufsehluBreiehe wirtsehaft
Hehe Kennwerte erhalt man dureh Auf
summierung der jahrliehen Fehl- oder Dber
sehuBbetrage im Zinseszinsverfahren (Eskon
tierung); die Auftragung erfolgt am besten in 
sehiefen Koordinaten (Abb. 92). 

Deekung eines Energiebedarfes 
dureh Verbundbetrieb von Dampf

und Wasserkraft (Abb. 91 und 92). 
Zur Deckung des Leistungsbedarfs (Linie 1) ge

ntigt anfangs eine vorhandene Dampfzentrale von 
90000 kW, die auf kurze Dauer bis auf 100000 kW 
tiberlastet werden darf. Die Betriebssicherheit ver
langt, daJ3 auch in Stunden der Hochstbelastung 
(z. B. Jahresspitze des Jahres 5) noch eine Re
serve in Hohe der Spitzenleistung des groJ3ten 
Maschinensatzes vorhanden ist. 1m vorliegenden 
Fall ist die Nennleistung des groJ3ten Maschinen· 
satzes 25000 kW, so daJ3 sich die Spitze~leistung 
bei 3 % Transformatorverlust und 20 % Uberlast
barkeit zu rd. 29000 kW ergibt. Ende des Jahres 5 
liegt das Spitzenleistungsdargebot (Linie 2 der 
Abb. 91a) nur um wenig mehr als 29000 kW 
tiber dem Spitzenleistungsbedarf; daher mtissen 
die Erzeugungseinrichtungen verstarkt werden. 

Daftir steht zunachst eine als GroJ3spei. 
cherwerk ausbaufahige Wasserkraft zur Ver· 
ftigung, deren Energie durch eine rd. 260 km 
lange Fernleitung dem Verbrauchszentrum zugeftihrt 

werden kann. Der stufenweise Ausbau nach Wassermenge und Stauhohe richtet sich nach 
dem Anwachsen des Leistungsbedarfs. Da die Turbinen der Wasserkraftanlage eine kleinere 
Leistung als die der vorhandenen Dampfzentrale haben, bleibt die erforderliche Leistungs
reserve, solange die vorhandene Dampf- und die neue Wasserkraft zur Deckung des Lei
stungsbedarfs gentigen, 29000 kW. 

Hinsichtlich der Leistung der Wasserturbinen muJ3 unterschieden werden zwischen 
der mittleren und der kleinsten Volleistung. Die mittlere Volleistung entspricht der 
mittleren NutzfallhOhe, welche hier etwa durch den Schwerpunkt des zwischen dem Stauziel 
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und dem ersten Absenkziel befindlichen Beckeninhalts bestimmt ist. Bei mangelndem 
ZufluB verarbeitet die Wasserkraftanlage den Notvorrat zwischen dem ersten und auBersten 
Absenkziel unter Absinken der Leistung bis auf die durch das End-Absenkziel bestimmte 
kleinste Volleistung. Da dieser Zustand hier gleichzeitig mit der Jahresbelastungsspitze 
auftreten kann, dad die Zunahme der gewahrleistbaren Gesamtleistung bei Inbetrieb
nahme jeder neuen Wasserturbine nur nach der jeweiligen kleinsten Volleistung be~r
teilt werden. Bei Betriebseroffnung der Wasserkraftanlage (Anfang des Jahres 6) 1St 
die erste Stufe in der Gesamtleistungslinie 2 nur deshalb scheinbar niedriger als die 
zweite, weil die Spitzenleistung der vorhandenen Dampfzentrale infolge der notwen
digen Eingliederung eines Umspannwerkes nicht mehr 100000 kW betragt, sondern 3% 
weniger. Die Moglichkeit der Leistungsdeckung muB aus den angegebenen Griinden 
nur fiir den Fall des Mangelbetriebes nachgewiesen werden; bei Normalbetrieb ist dann 
sogar Leistungsreserve im "OberfluB vorhanden. 
Bei Wassermangel muB die Arbeitserzeugung aus 
Wasserkraft moglichst eingeschrankt, a ber ihre 
kleinste V olleistung moglichst voll eingesetzt 
werden. Daher wird sie in der Belastungs
spitze eingesetzt, soweit die verfiigbare Wasser
fiille die dafiir notige Spitzenarbeit aufzubringen 
erlaubt. 1m vorliegenden Fall ergab sich durch 
diese "Arbeitsbedingung" die niedrigste Last
scheide zwischen Dampfgrund- und Wasserspitzen
kraft im Mangelbetrieb bei 55 % des Leistungs
bedarfes. So erklart es sich, daB in den J ahren 
13 bis 20, teilweise auch 6 und 7, die Wasserkraft 
zum Teil in Leistungsreserve gestellt ist. 1m 
Normalfall dagegen kann der GroBspeicher so
viel Wasserarbeit hergeben, daB es richtig ist, die 
mittlere Volleistung zur Deckung der Grund
kraft in den Leistungsverteilungsplan einzusetzen 
(Abb.91a), wahrend die Dampfanlage die Spitzen 
und die Reservestellung allein iibernehmen muB. 
Die gegeniiber der minimalen Volleistung nur ge
ringe Zunahme der mittleren Volleistung bei Stau
erhOhung erklart sich daraus, daB das Leistungs
aufnahmevermogen der Generatoren aus tech
nisch-wirtschaftlichen Griinden begrenzt ist. 

Die Dauer von Normal- und Mangelbetrieb 
ergibt sich fiir jedes Jahr aus dem Wasser
haushaltsplan, der die tatsachlich gelieferte 
Normal- und Mangelarbeit von Wasser- und 
Dampfkraft festzustellen hat. Die Summe der 
vier Arbeitsbetrage muB den Jahresarbeitsbedarf 
des Netzes ergeben. Die Tatsache, daB die In
betriebnahme der 3. Turbine eine groBere Arbeits
zunahme ergibt als diejenige der gleich starken 
4. Turbine, erklart sich aus der Form des 

I II J , J i 1 6 9 11.11 fllJ J%fIf6' f1 

Abb. 92. Eskontierte Jahreskosten eines 
mit dem Bedarf entwickelten Wasser
Dampfkraft-Verbundbetriebes in Gegen
iiberstellung mit denen reiner Darnpfkraft 
fiir zweierlei Kohlenpreis. Die Linien fiir 
18,0 RM/t sind aus zeichentechnischen 
Griinden urn 80 Millionen RM nach oben 

parallel verscho ben. (Vert.) 

Belastungsdauerbildes, das den "oberen" Turbinen geringere Ausnutzung zuweist. 
Aus dem Verlauf der Gesamtjahreskosten ist ersichtlich, daB die Inbetriebnahme 

aller vier Wasserturbinen, wie auch die Erweiterung der Dampfkraftanlage zu Ende des 
17. Jahres zunachst lediglich wegen des Leistungsbedarfes erfolgt ist. Die StauerhOhung 
dagegen - durch die zwar auch die Leistungszunahme im Jahre 11 gedeckt wird -
geschieht zum richtigen Zeitpunkt zwecks Deckung des Arbeitsbedarfes. 

Aus der Aufteilung der Gesamtjahreskosten in diejenigen der Wasserkraft und der 
Dampfkraft erkennt man, daB die Erganzungsdampfenergie verhaltnismaBig teuer ist. 

Die sprunghafte, und damit sich auch fiir die nachfolgenden Jahre auswirkende Er
hohung der Gesamtjahreskosten ware noch groBer, wenn keine Wasserkraft zur Verfiigung 
stande und sofort die Dampfanlage erweitert werden miiBte. 

Das Schaubild verdeutlicht die Wichtigkeit der Aufgabe: die "Vbergangsver
luste" (Stufen der Ausba uentwicklungslinie) moglichst klein zu halten. Dafiir stehen 
neben den eben erlauterten AusbaumaBnahmen noch folgende zur Verfiigung: 

1. Einwirkung auf die Bedarfsentwicklung durch WerbemaBnahmen. 
2. Verzogerung der Notwendigkeit der Inangriffnahme einer neueren Ausbau

stufe durch Heranziehung anderer, wirtschaftlich mehr "elastischer" Strom
quellen mit moglichst geringen festen Kosten (Dampfanlagen, auch veraltete, 
wenn nur abgeschriebene: Fremde Kraftwerke u . a. m.). 

Handbibliothek III. 8. 9 
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8. Kapitel: Standort- und Trassenwahl 
fiir Wasserkraftausbauten (Gesamtausbauform). 

A. Allgemeines. 
1. Grundfragen. 

Ausbaustandort. Bei freier Wahlmoglichkeit zwischen verschiedenen 
Wasserkraftgebieten oder wenigstens Talern wird man versuchen, moglichst 
giinstige natiirliche Ausbaubedingungen der Wasserkraft mit moglichst vorteil
haften natiirlichen und wirtschaftlichen Energie-Absatzbedingungen zu ver
einigen. In wenig erschlossenen Gebieten ist ein weiteres wahlentscheidendes 
Beurteilungsmoment auch das Vorhandensein geniigend zuverlassiger hydro
logischer Unterlagen! 

Die na tiir lichen A us ba u bedingungen sollen nicht nur augenblicklich 
ausreichende, sondern auch erweiterungsfii.hige Wasserenergie versprechen, die 
geniigend stetig und anpassungsfahig, womoglich auch speicherfahig und nicht 
zuletzt billig sein solI; die Betriebssicherheit darf nicht durch iibermachtige 
Geschiebe- und EisstOrungen gefahrdet sein. Fiir diese wichtigen naturbedingten 
Ziige eines Wasserkraftgebietes sind letzten Endes entscheidend die - ortlich oft 
sehr verschiedenen - geologischen und morphologischen Bedingungen (diese vor 
allem fUr die Ausbaukosten) und die klimatisch-hydrologischen, welche die GroBe 
und Stetigkeit des Energiedargebotes, somit den Bedarf an Speicherausbau 
oder an Aushilfs- und Erganzungsarbeit und dadurch neben den Ausbau- auch 
die Betriebskosten mitbestimmen. 

Hinsichtlich des Energieabsatzes, der jedenfails geniigend gesichert, ent
wicklungs- und wirtschaftlich tragfahig sein solI, ist zu unterscheiden zwischen 
vorausgegebenem oder sonstwie ortsgebundenem Bedarf (Stadte, arbeits- oder 
rohstoffintensive Industrien, Bergwerke) und erst zu schaffendem, nicht un
bedingt ortsgebundenem Bedarf (Stickstoff-, Aluminium- und anderen sog. 
Wasserkraftindustrien) . 

Der Unternehmer einer neu zu schaffenden "Wasserkraftindustrie" hat 
es oft in der Hand, sich in weiten Grenzen den Standort seines Wasserkraft
ausbaues frei zu wahlen. So wandern groBe energieintensive Betriebe nach 
den Statten billigster Ausbaumoglichkeiten, wo das Zusammentreffen reicher 
AbfluBspenden mit starken Gefallen eine groBe, auf die Gebietsflacheneinheit 

oder Flu.Blangeneinheit bezogene Energiedichte (::' =) darbietet, wie 

Z. B. im Alpengebiet. 
Aber dieses Vorgehen hat seine wirtschaftlichen Grenzen in den mit der 

Entlegenheit wachsenden Schwierigkeiten und Kosten nicht nur des Ausbaues, 
sondern noch mehr des Rohstoffbezuges und Warenversandes. Die Verkehrs
lage ist also bei Wasserkraftindustrien sehr wesentlich mitentscheidend, und 
das laBt dann Gebiete, wie Z. B. die norwegische Fjordkiiste1 oder das durch 
Eisenbahn und SchiffahrtsstraBe gut erschlossene Rheintal oberhalb Basel als 
Wasserkraftgebiet besonders anziehend erscheinen. Auch die Verbindung von 
Wasserkraftnutzung und FluBkanalisierung verdankt es Z. B. diesem Zusammen
hang, daB sie selbst bei nicht erstklassigen wasserkrafttechnischen Ausbau
bedingungen, gesamtwirtschaftlich betrachtet, vorteilhafte Ausbaumoglichkeiten 
bieten kann. EinigermaBen gute Verkehrslage ist iibrigens auch ganz allgemein 
fiir Wasserkraftausbauten jeder Bestimmung mit Riicksicht auf die Bau
ausfiihrung auBerst wichtig. Je weniger kultiviert noch ein Gebiet ist, urn 
so mehr wird der Ausbau groBer Wasserkrafte zunachst die von der Natur gut 
zuganglichen groBeren Fliisse und in diesen die von bestehenden oder am 

1 Vgl. Nordische Wasserkrafte, S. 3. 
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leichtesten zu schaffenden Verkehrswegen und Siedlungen beriihrten Strecken 
unter sonst gleichen Bedingungen bevorzugen. 

Bei den weniger oder gar nicht ireiziigigen Stromverbrauchern andererseits 
ist die Entscheidung zu fallen zwischen Naherzeugung in Warmekrait- oder 
ortsnahen Mittel- und Kleinwasserkraftwerken und Fernstrombezug aus natur
bevorzugten GroBwasserkraftgebieten. Dabei treten die Kosten und Energie
verluste der elektrischen Stromiernleitung als wichtiges neues Kostenglied in 
die Betrachtungen ein, auch wird das Moment der Versorgungssicherheit die 
Bereitstellung von Reserven (Warmekraft, Speicher) nahe dem Versorgungs
schwerpunkt oder Eingliederung in ein leistungsfahiges Landesnetz verlangen. 
Je groBer dabei die Energiedichte (ortlich und zeitlich!) im Erzeugungsgebiet 
einerseits und im Verbrauchsgebiet andererseits, um so groBer wird die mit 
wirtschaftlichem Nutzen iiberbriickbare Entiernung (z. B. Verbindung der 
osterreichischen und siiddeutschen Wasserkrafte mit dem rheinisch-westfalischen 
Industriegebiet, viele stadteigene Fernwerke, z. B. Miinchen-Leitzach-Isar; 
Ziirich-Albula u. a. m., viele Landesnetze). Aber auch kleine und mittlere 
und von N atur vielleicht weniger bevorzugte Wasserkrafte konnen bei vor
urteilsfreier wirtschaftlich-technischer Wiirdigung sehr wohl als ausnutzungs
wiirdig erkannt werden, zumal wenn sie in ihrer naturgemaBen flachenhaften 
Verteilung sich giinstig in das Bedarfsgebiet eingliedern und in angemessener 
sparsamer Form ausgebaut werden (bedienungslose Ein- oder Zweimaschinen
werke. Die 1 Anschauung von der unbedingten Uberlegenheit der GroBnetz
fernversorgung aus wenigen Riesenzentralen ist neuerdings schon fiir Warme
krait nicht mehr unbestritten 2, fUr Wasserkrait war sie von Anfang an irrig, 
weil sie von der unzutre£fenden Voraussetzung ausging, daB die Einheitskosten 
von Kleinwasserkraitanlagen allgemein sehr viel haher seien als die von GroB
wasserkraftanlagen! Die beste Losung ist in vielen Fallen eine Vereinigung 
beider Ausbaumoglichkeiten. 

Ausbaustrecke. Innerhalb eines nun naher ins Auge gefaBten FluBtales 
oder Talabschnittes ergeben sich in der Regel noch sehr verschiedene Moglich
keiten in der Auswahl und Baugliederung der auszubauenden Fallstrecke 
(Naheres S. 136f.). Die hieriiber anzustellende Untersuchung muB parallel mit 
derjenigen des vorteilhaftesten Ausbauumfanges, und in weiterer Linie auch 
Ausbaugrades gefUhrt werden. Und zwar muB dabei auch wesentlich an die 
Bediirfnisse der Zukunft gedacht werden. AuBerachtlassung dieser, namentlich 
im Gemeininteresse wichtigen Forderung, fiihrt, wie Beispiele beweisen, Ieicht 
zu Stuckelausbau (Raubbau): es wird zur Befriedigung eines kurzfristig be
messenen Bedarfs ein besonders gefallreiches oder sonst sehr gunstig auszubauen
des Stuck aus dem FIuBlauf herausgeschnitten und dadurch ein vielleicht bald 
notig werdender GroBausbau erschwert. Daher ist zu fordern, daB vor Fest
legung eines nicht gerade ausgesprochen provisorischen Einzelausbaues ein 
Generalausbauplan fur einen reichlich umfassend zu bemessenden FluB
abschnitt oder sogar, namentlich im Sammelgebiet das ganze Gewassernetz 
auigestellt wird, in den jeder Einzelausbau sich nachweislich vorteilhaft ein
gliedern lassen muB. 

2. Methodische Hilfsmittel der Trassierung. 
Die Aufgabe fiir ein Gewassernetz oder einen einzelnen FluBlauf einen 

Generalausbauplan und darin die einzelnen Streckenausbauten zu entwerfen, 
verlangt eine klare Ubersicht iiber den Bestand an verfiigbarer Wasserkraft 
und seine gebietsweise Verteilung, ferner im engeren die Moglichkeit vielseitigen 
Vergleichs zahlreicher Wahllosungen mit verschiedener Abgrenzung und Unter
teilung der Ausbaustrecken unter standiger Beriicksichtigung einer groBen 

1 (Wesentlich auf Klingenberg zuruckgehende.) 
2 Vgl. Schraeder in Elektrotechn. Z. 1931 Heft 42 

9* 
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Mannigfaltigkeit gegebener, geophysikalischer und soziologischer, wirtschaftlich
rechtlicher, verkehrstechnischer Verhaltnisse. Folgende sind die wichtigsten 
nach Bedarf darzustellenden und unter Umstanden in parallel benutzten 
Spezialkarten, -schnitten usw. zu studierenden 

Trassierungsbedingungen. 
a) Geophysikalische Bedingungen. 

GrundriBform und Hohengliederung des FluBnetzes; Gestaltung und geo
logischer Bau des Gelandes und FluBtals; Vorkommen gunstiger Stau- und 
Sperrstellen, Dberleitungsmoglichkeiten, Beckenraume, Hange oder Terrassen fur 
Kanalfiihrungen, naturlicher Abtreppungen fur Ausbildung der Werkstufen, 
und immer nebenher der ortlich wechselnden vorhandenen und verfugbaren 

r-r--- Wassermengen, unter Umstanden auch 
f £ -lJotd der Hochwasser-, Eis- und Geschiebever-r haltnisse. 

b) Soziologische Beclingu,ngen. 
Kulturarten, Bodenwert, Besiedelungs

zustand und -moglichkeiten, Verkehrsver
haltnisse, vorhandene und mogliche Ge
landenutzungen anderer Art, die teils 

R . hinderlich, teils forderlich sein konnen: alte 
Triebwerke, Wasserungs-, Fischereirechte, 
die abzulosen; vorhandene oder mogliche 
Schiffahrts- und FloBereianlagen, die in 

Abb. 93. Wassermengen- und den EntwurI einzubeziehen sein konnen; 
Energiebander. vorhandene natiirliche oder kunstliche 

Wasserspeicher, die ohne weiteres zu be
nutzen oder zu vergroBern sind; vorhandene oder geplante StraBen, Eisen
bahnen, Hafen, Siedlungen usw., denen Raum gegeben werden muB. 

Die meisten dieser gegebenen ortlichen Bedingungen wird man in einer 
topographischen Karte von zweckentsprechendem MaBstab ubersichtlich dar
gestellt finden oder darstellen konnen. Dabei bedient man sich kraftiger Sonder
zeichen und Farben; letzterer, u . a. namentlich auch im gebirgigen Sammelgebiet, 
zur Hervorhebung einiger einheitlichen Hohenstufen (je nachdem der 20-, 50-, 
100-m-Schichtlinien) und der Haupt- und Nebenwasserscheiden. In dem 
Gewassernetz selbst gibt man die Wasserspiegelhohen fur MQ punktweise von 
I zu 1 bis 50 zu 50 m Hohenunterschied (je nach Gefalle) durch grellfarbige 
Querstriche oder Raken an (Abb. 93). 

Besondere Wichtigkeit kommt der Darstellung der Wasserfiihrung und der 
vorhandenen und verfiigbaren Gesamtenergie zu. Rierfur stehen zur Verfugung 
verschiedene 

Verfahren. 

a) Wasserkraftkarten (Band- und Punktdarstellungen). I . Wassermengen
bander. An allen hydrographisch ausgezeichneten Punkten des Gewasser
netzes (Talgabeln, Me~stellen, ausgezeichneten Sperrstellen usw.) tragt man in 
der topographischen Dbersichtskarte (oder auf einem Deckblatt uber derselben) 
die vorher ermittelten vorhandenen (und etwa auch die verfiigbaren, S. 25) 
mittleren Wassermengen MQ (etwa auch MNQ, GQ und andere Dauerwerte) 
in einem StreckenmaBstab quer zur FluBachse auf, wie Abb. 93 veranschaulicht. 
Durch Verbindung der Endpunkte und farbige Tonung der so entstehenden 
Wassermengenbander erhalt man eine sehr ubersichtliche Darstellung der 
Wassermengengliederung des FluBnetzes. 
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In Verbindung mit den oben erwahnten Hohenhaken, deren ortliche Haufung 
z. B. das Vorliegen von starkerem GefaHe anzeigt, kann man aus dieser Dar
steHung schon rein anschaulich Schliisse iiber die Verteilung der vorhandenen 
Energie ziehen. 

II. Energie bander. 1st ho der feste Hohenabstand zweier benachbarter 
Hohenhakchen und x ihr (wechselnder) Grundri3abstand, so ist das ortliche 
vergIichene Rinngefalle 

also ist, mit M QIX = ortlich verfiigbare mittlere Wassermenge, auch: 

MN h MQIx 
IX = e 0 --- = eJXMQIX x 

(133) 

(134) 

die kilometrisch verfiigbare mittlere Leistung im betreffenden FluB
abschnitt. 

Berechnet oder konstruiert man (vgl. Abb. 93) von Ort zu Ort im Gewasser
netz diese Einheitsenergiewerte und tragt man sie wieder im zugehOrigen FluB
punkt senkrecht zur FluBachse als Strecke auf, so entsteht das sehr iibersichtliche 
Kartenbild der Energie bander. 

Die Breite des Energiebandes gibt die kilometrische "Energiedich te" an; 
der Flacheninhalt eines Bandabschnittes die Gesamtenergie der zugehOrigen 
FluBstrecke. Die etwa schon ausgebauten Energien konnen dabei gesondert 
mit angegeben werden. 

MQl- und M N1-Bander konnen bei einiger Ubung schon als Hilismittel 
bei der Einzelaufteilung eines Flusses in Ausbaustrecken geniigen. Vor allem 
eignen sie sich aber ihrer Natur nach zur umfassenden Darstellung der Wasser
kraftverteilung in groBeren Gebieten. Sie ermoglichen damit z. B. von vorne
herein die, natiirlich giinstiger auszunutzenden, Gebiete besonders groBer Wasser
kraftdichte von den weniger dichten und wirtschaftlichen mit einem Blick zu 
unterscheiden. 

III. Punktdarstellungen. Sind die Untersuchungen schon bis zu einer, 
wenn auch nur vorlaufigen, Aufteilung in Ausbaustrecken gediehen, so kann 
man sich damit begniigen, fiir jede Ausbaustrecke deren obere und untere 
Grenze in den Banddarstellungen kraftig hervorzuheben. Man kann aber auch 
weiter gehen, und die vorhandene, verfiigbare und vielleicht sogar die nutzbare 
Wassermenge und -energie sowie die Volleistung jeder einzelnen Anlage in 
Form von Kreisen, oder anderen regelmaBigen Figuren angeben, deren Inhalt 
der darzustellenden GroBe verhaltnisgleich ist. Da dabei z. B. ein Kreisdurch-
messer D = Konstante . -V M Nl wird, gibt man einen ParabelmaBstab der 
dargestellten GroBen bei. 

Dureh verschiedene Form der Zeichen kann man Lauf-, Klein- und GroB
speicherwerke, durch verschiedene Farbung etwa den Verwendungszweck 
(allgemeine Versorgung, Bahnbetrieb, GroBindustrie usw.), die Besitzverhaltnisse 
u. a. m. unterscheiden. 

Fiir die nahere Untersuchung einzelner ausgewahlter FluBnetze und 
-strecken eignen sich dann vorzugsweise die nachfolgenden Hilfsmittel. 

b) Hohenplane. I. Der Wassermengenhohenplan (Q-H-Plan). Aus dem 
Langenschnitt des FluBnetzes (Abb.94, rechts) iibertragen wir aIle hydro
graphisch und ausbautechnisch ausgezeichneten Horizonte in einen besonderen 
Plan und tragen von einer dem HauptfluB zugeordneten senkrechten Achse aus 
zunachst die halben verfiigbaren mittleren (oder auch andere kennzeichnende) 

Wassermengen M2Ql (oder z. B. MQ 50%) als Doppelabszissen nach rechts und 

links auf den zutreffenden Horizonten auf. Fiir jeden NebenfluB erster Ordnung 
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errichten wir dann gleichfalls eine senkrechte Achse in geographisch richtiger 
Lage rechts oder links von der HauptfluBachse und rich ten es so ein, daB auf dem 
Mundungshorizont die aufzutragenden Wassermengenstrecken sich luckenlos an 
die Wassermengen des Hauptflusses anreihen. Entsprechend verfahren wir mit 

... 
den Nebenflussen hOherer Ordnung. Die 
aufgetragenen Punkte verbinden wir 
durch einen mehr oder minder stetigen 
Linienzug zum Schaubild der Wasser
mengen - Hohengliederung1. Dieser 
"Q-H-Plan" hat die wertvolle Eigenschaft, 
daB jedes kleinste Flachenteilchen 

d/x =MQx·dHl 
oder auch: 

d/ y = Hy ' dMQx l 
(135) 

Darstellung und MaB einer Teilenergie
menge d M N 1 ist. Infolgedessen stellen 
auch beliebige groBere Flachenteile Ener
gien Ea•b .•. dar. Weiter entsprechen 
daher auch den Energien belie big im 
Langenschnitt angenommener Ausbau-

c.> strecken und selbst zusammengesetzter 
Ausbauten im Q-H-Plan leicht feststellbare 
Flachen. 

In der Gelandekarte skizzierte Wahl
losungen fur den Ausbau einer bestimmten 
FluBstrecke konnen daher im Q-H-Plan 
schon "nach AugenmaB" auf ihre Energie-

"" ~ ausbeute vergleichend abgeschatzt werden. 
Zur Erleichterung der anzustellenden 

genauen Vergleiche zeichnet man noch die 
InhaItslinien (S. 49) der Energieflachen 
der einzelnen Taler (Abb. 94, Mitte) auf 
und benutzt sie sinngemaB. 

Beim Eintragen einer Ausbaustufe in 
.0 

den Q-H-Plan ist zu beachten, daB mit .,; 
o! Wahl eines Fassungshorizontes auch die 
ii; verfugbare Wassermenge bestimmt ist und 
~ o 6> somit die Umgrenzungslinien der "Aus-
o bauenergie" als senkrechte Gerade 
.. zu zeichnen sind. 
~ 

,Q Die beiderseits abfallenden schmalen 
~ Dreiecke (zwischen QNatur- und QAusbau-

Linien) sind "nicht-erfaBbare Energie" , 
entsprechend den durch den Ausbau nicht 
erfaBbaren, unterhalb der gewahIten 
Wasserfassung zuflieBenden Wassermen

gen. Durch Anordnung von Hangbeileitungen oder Einleitungen in eine vielleicht 
an dem einen Talhang geplante Zuleitung (z. B. Oberkanal, vgl. S.I54) kann 
ein mehr oder minder groBer Teil dieser sonst fUr die betreffende Stufe verloren
gehenden Energien erfaBt werden. Dies kann im Q-H-Plan leicht ubersichtlich 
dargestellt (und auch daraufhin wirtschaftlich studiert) werden! 

1 Erstmals in der bis hierher beschriebenen Grundform angewandt von Holz in 
Bericht liber die WasserverhiHtnisse der Provinz Pommern. 1902. 
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Umgekehrt wird durch Anordnung eines hohen Stauwerkes an der Fassungs
stelle deren "Energiehorizont" kiinstlich gehoben (z. B. von a l auf a), und der 
Q-H-Plan zeigt anschaulich, wie dadurch die verliigbare Energie iiber die von 
Natur vorhandene hinaus vermehrt wird. Bei Speicherstauen wird man dabei 
neben Stau- und Absenkziel vor allem die mittlere wirksame Staufallhohe 
(S. 80) eintragen, um die Fallhohenverluste infolge des Speicherbetriebes (S.86) 
anschaulich und auswertbar zu machen. 

Ahnlich wird man beim Eintragen von Umleitungskraftwerken den Fall
hohenverlust in den Umleitungen (wenn auch nur schatzungsweise) beriick
sichtigen. Dies geschieht, indem man neben den wirklichen Endhorizonten der 
Ausbaustrecken noch die "virtuellen" (S. 16) einzeichnet. 

Bei alledem sind auch noch (fiir feinere Untersuchungen) die Verluste dar
stellbar, die an verliig- und nutzbarer Energie bedingt werden durch "Oberlauf 
(UnerfaBbarkeit) infolge der mit dem Ausbau verbundenen Begrenzung der 
Schluckfahigkeit und Leistung und des Fehlens oder der Unzulanglichkeit von 
Speichern. 

Bei Darstellung der betrachteten Wahllosungen wird man sich in Q-H-Plan, 
Q-H-Inhaltsplan und "Obersichtskarte einheitlich verschiedener Farben und 
Zeichen bedienen. 

II. Der wasserwirtschaftliche Langenschnitt. Grundlage. Die 
Grundform ist S.98 beschrieben. Fiir die hier behandelten Aufgaben ist 
zu erganzen, daB man die gesamte neue Planung mit ihren verschiedenen Wahl
losungen (verschiedene Farben!) eintragt und dann weiterhin das 

Energieprofil. Denkt man sich (Abb. 94 rechts) die Riickgabestelle (und 
damit die UW-Hohe) einer einzelnen Wasserkraftanlage festgelegt, aber die 
Fassungsstelle mit der OW-Hohe veranderlich, so ist, namentlich im Sammel
gebiet eines Flusses, auch die verfiigbare Wassermenge Ql veranderlich, und 
zwar gegenlaufig zur Gesamtfallhohe H. Die verfiigbaren Leistungen Nl = 
e Ql H konnen daher unter Umstanden fiir eine bestimmte 0 W-Hohe einen 
Hochstwert erreichen. Die Auftragung der Werte Ql • H als Funktion der Lage 
des oberen Endes der jeweiligen Ausbaustrecke: das Energieprofil, gibt iiber 
diese Verhaltnisse anschaulichen AufschluB. Zu jedem angenommenen Riickgabe
spiegel (z. B. 1, II Abb. 94 rechts) laBt sich ein eigenes Energielangenprofil 
zeichnen, das u. a. bei mehrstufigen FluBausbauten zu benutzen ist. [Nach 
Auftragung eines Energieprofils (1 in Abb. 94) konnen die Ordinaten jedes anderen 
(II) auch zeichnerisch daraus abgeleitet werden.] 

Bei der Aufzeichnung der Energieprofile lassen sich auch etwa mogliche 
Beileitungen aus Seitentalern unschwer beriicksichtigen (Abb.94). 

Die rein wasserwirtschaftlich giinstigste Hohenlage eines FluBfernspeichers 
ist durch die Abszisse des hOchstens Punktes desjenigen Energieprofils gegeben, 
das dem untersten Ende des fiir Ausbau iiberhaupt in Frage kommenden FluB
abschnittes zugeordnet ist. Die betreffende Ordinate stellt die groBte durch 
einen einzigen Speicher in dem ganzen FluBabschnitt bereitstellbare Speicher
energie dar. Der dabei notwendige Speicherinhalt ist nach den Richtlinien 
der Kapitel 4 und 5 gesondert zu bestimmen. Da der Speicherbedarf fiir gleiche 
Ausgleichwirkung um so kleiner wird, je weiter fluBaufwarts das Becken an
geordnet wird, so liegt (unter sonst gleichen geophysikalischen und wirtschaft
lichen Verhaltnissen) der Punkt der billigsten Speicherenergie fluBaufwarts von 
dem der groBten. Durch eine weitere EinfluBlinie der Kosten der Speicher
energie als Funktion des Speicherortes lieBen sich diese Verhaltnisse auch im 
wasserwirtschaftlichen Langenschnitt darstellen; doch schlieBen die ortlichen, 
in der Regel einzelne Talpunkte bevorzugenden Einfliisse meist eine so weit
gehende funktionelle Betrachtung aus. 
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B. Gliederung der einzelnen Wasserkraftanlagen 
(Einzelflu6anlagen) im Stammflu6. 

1. Allgemeines. 
Alle wesentlichen Formelemente des Einzelausbaues am bereits gesammelten 

FluBlauf veranschaulicht die Abb.3. Man erkennt aus ihr, daB auch bei Be
schrankung der Untersuchung auf eine nach Lage und Umfang einmal fest 
angenommene Ausbaustrecke noch sehr zahlreiche Wahllosungen denkbar sind, 
selbst wenn man von baukonstruktiven Varianten absieht und nur generelle 

Krull Verschiebungen der Lange und 
14 wFrt Gelandelage von 1. Staustrecke 

~~:r~~~~=iF1~~~~'!?~~~-"~:l D.JII _ - 2. Zuleitung - 3. Kraftwerk 
0. I - 4. Ableitung - 5. Senkungs

strecke ins Auge faBt . Eine Ver-
1I6r, mehrfachung dieser Wahlmoglich

keiten tritt noch ein, wenn man, 
was praktisch geboten sein kann, 
einen mehrstufigen Ausbau der 
eben betrachteten Ausbaustrecke 
in die Untersuchung einbezieht. 

flie6wty ffJYf iilJentusscr 

Abb.95. ErmittIung der giinstigsten Wehrhlihe bei 
festgehaltenem Stauende und festgehaltener L!lnge 

der Ausbaustrecke. 

Die groBe Vielgestaltigkeit 
und haufig festzustellende Un
stetigkeit der maBgebenden geo
physikalischen und wirtschaft

lichen ortlichen Verhaltnisse (Untergrund, Talquer- und Langenschnitt, Grund
riBform, Gefallsbriiche, Engstellen, Terrassen, Hange, Siedlungen, Verkehrs
linien, NebenfluBmiindungen u. a. m.) verbietet es, allgemeine Losungs
vorschriften anzugeben und verweist auf den Weg der Aufstellung zahlreicher 
vergleichender Vorentwiirfe. Energieausbeute-, Anlage- und Jahreskosten

---------------- ,-----
I 

/ , 

Berechnungen. Immerhin lassen sich dazu 
einige auf "Oberlegung oder Erfahrung 
gegriindete allgemeine Rich tlinien an
geben. 

Wir fassen zunachst vorzugsweise die 
Verhaltnisse eines gemischten Kanalwerkes 
an einem FluB von weniger als etwa 
5 m /km Gefalle ins Auge. 

2. Nieder- und Mitteldruckanlagen. 
Wenn nicht die angegebenen ortlichen 

Merkmale von vorneherein bestimmte AusAbb. 96. Kostenschaubild zur ErmittIung 
der giinstigsten Wehrhlihe nach Abb. 95. baustrecken und auch deren Unterteilung 

als "naturgegeben" vorzeichnen, kann man 
eine einzelne giinstig abgegrenzt erscheinende Ausbaustrecke in der Weise unter
suchen, daB man 1. das Kraftwerk im Kanal von festgehaltener Gesamtlange 
yom Wehr nach abwarts riicken laBt, 2. das Stauwerk mit Wasserfassung bei 
festliegendem Kraftwerk fluBauf- oder -abwarts verschiebt. 

Kanaleinteilung. Der - zunachst kurz angenommene - Oberkanal 
kommt, je weiter fluBabwarts ausgedehnt, um so mehr in den Auf trag zu 
liegen, der tiefe und im Masseneinheitspreis teuere Unterkanal wird dabei 
kiirzer, der Kanal im ganzen also billiger. Ob sich auch die Kosten des Kraft
werkes andern, hangt hauptsachlich (vgl. unten) von den jeweiligen ortlichen 
Griindungsbedingungen abo 

Allgemein ist die wirtschaftlich giinstigste Krafthauslage dort er
reicht, wo eine kleine Verschiebung des Krafthauses kanalauf- oder -abwarts 
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die gesamten Jahreskosten nicht mehr andert. Auf Erdmassenausgleich braucht 
dabei nicht unbedingt Wert gelegt werden (vgl. S.240). Andere bautechnische 
Gesichtspunkte wie: Zu
verlassigkeit der Kanal
ftihrung im Auf trag, Eig
nung der Aushubmassen 
des Unterkanals zur 
Dammbildung, Grund
wasserhohe, gute Verkehrs
lage des Kraftwerkes, An
sprtiche an Bereitstellung 
von Speicherraum im 
Ober- und Unterkanal 
(Ausgleichbecken!) sind 
wohl zu beachten. 

Bei gleichen Unter
grundverhaltnissen und 
durchgehend gleichem Ka
nalgefalle (also unveran
derlicher Nutzfallhohe) 
and ern sich weder die 
Kraftwerkskosten noch die 
Energieausbeute. Die wirt
schaftlich gunstigste Kraft

Abb. 97. Innwerk Toging (Langenschnitt und Lageplan) 
(Bayer. Staatsm!n. d. I. 1926; vgJ. Abb. 172 u. 214). 

hauslage ist dann einfach dort zu suchen, wo die ortlichen Baukosten von 1 Hdm. 
Kanal im Ober- und Unterwasser gleich sind. Oft ist die Losung durch Eigen
tumlichkeiten der Gelande
bildung oder der Eigen
tumsgrenzen vorgezeich
net, u. a. wenn eine Ter
rasse, die in gunstiger 
Rohe den Oberkanal eine 
langere Strecke gleichlau
fend dem FluB geftihrt 
hat, plotzlich zurtick
springt oder absetzt oder 
wenn ein mit zu erfassen
der SeitenfluB gekreuzt 
wird u. a . m. 

Einteilung der Aus
baustrecke. Verschie
bung des Stauwerkes fluB
abwarts ist (bei festgehal
tenem Stauende!) gleich
bedeutend mit Wehrerho
hung (,1 Hw Abb. 95), Ka
nalverkurzung (,1 L) und 
Rebung (,1 Hn) des Um
leitungsoberwassers zugun
sten der Nutzfallhohe und 
Energieausbeute. Unter 
Vernachlassigung der da
mit verbundenen, im all
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Abb. 98. Beauharnois (Langenschnitt und Lageplan). (Verw.) 

gemeinen geringen Anderung der Kosten des Kraftwerkes kann man den 
anzustellenden wirtschaftlichen Vergleich auf die (gegenlaufigen) Jahreskosten-
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anderungen von Stauwerk und Kanal (jeweils unter Einbezug der Grund
erwerbskosten!) und die einer Kostenersparnis gleichwertige Mehreinnahme aus 
nutzbarer Energieausbeute beschranken. Die wirtschaftlich gunstigste Wehr
hOhe ist erreicht, wenn die algebraische Summe dieser drei Posten Null wird. 

Abb. 99. Mittlere Isar (Langenschnitt und Lageplan). (Verw.) 

Bei hinreichend stetigen ortlichen Verhaltnissen ist Auftragung von Kosten
linien nach Abb. 96 moglich, die nach dem Grundsatz der Abb. 87 zur Losung 
fiihrt. Ergibt diese Untersuchung, was moglich ist, zwei optimale Wehr
stellen (pr und pn, so wird man aus betriebstechnischen oder betriebswirt

Abb. 100. Chippawa, Lageplan. 
(Schweiz. Bauztg.) 

schaftlichen Grunden das Stauwerk 
moglichst hoch (bei flachem Kurven
verlauf sogar uber die Grenze des 
Optimums hinaus) und die Umleitung 
moglichst kurz machen - im Grenzfall 
ganz verschwinden lassen und ein 
reines Staukraftwerk bauen. 

Die angedeuteten, stets sehr grund
lich zu erwagenden, nicht immer un
mittel bar im Kostenvergleich erfaB
baren Wirkungen der verschiedenen 
Ausbauformen sind in Kurze folgende: 

Umleitungen jeder Art (von Stollen in einwandfreiem Gebirge abgesehen) 
machen mehr Anspruche an Unterhaltung und Betriebsuberwachung als Stau
haltungen, namentlich bei schwierigeren Sinkstoff-, Geschiebe- und Eisverhalt
nissen (vgl. Sachverzeichnis und S.454£.), hohe Kanaldamme konnen immer
hin schwache Stellen haben ("Kanalbruch") und sind im Kriegsfall mehr 
verletzbar. Versickerung kann Wasserverluste und Anliegerschaden erzeugen; 
allerdings kann das auch in Stauhaltungen eintreten. 

In weiten, flachen Talern mit hohem Grundwert (Siedlungen, Verkehrs
linien), wo die zulassigen Stauhohen von der Natur beschrankt sind, konnen 
Umleitungen vorteilhafter als reine Staue sein, weil sie dann starkere Gefalls
zusammenfassung, groBere Einzelausbaustrecken erreichen lassen, was fur Bau 
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und Betrieb wirtschaftliche und technische Vorteile mit sich bringen kann. 
Die Betriebsvorteile diirfen indes, u. a. wegen der Moglichkeit der Anwendung 
bedienungsloser Kraftwerke, nicht iiberschatzt 
werden (Beispiel Innwerk, Abb. 97; Beau
harnois, Abb. 98; Mittlere Isar, Abb. 99). 

Voraussetzung fiir Absolutwirtschaftlichkeit 
eines Kanalwerkes ist allerdings ein nicht zu 
geringes FluBgefalle, damit der auf die Langen
einheit der Umleitung entfallende Gewinn an 
nutzbarer Fallhohe in einem angemessenen Ver
haltnis zu den kilometrischen Baukosten und 
damit der Energiepreis in den durch Markt
verhaltnisse gegebenen Grenzen bleibt. Bei FluB
gefallen unter 1 m /km wird diese Bedingung 
schon seltener erfullt werden. Kanalwerke sind 
fast immer recht teure Anlagen. 

Starke Gefallwechsel des Flusses konnen 
entscheidenden EinfluB auf die Ausbauform 
gewinnen. So werden z. B. lange und hohe 
Stromschnellen oft sehr vorteilhaft durch Seiten
kanale umgangen, die von maBig hohen, auf 
den "Nacken" der Stromschnelle gesetzten 
Wehren abzweigen (Imatra, Trollhattan). 
Kurzere Stromschnellen dagegen werden oft 

5 IOlrnt ___ ... ' ___ odl 

besser von unten her eingestaut, vielleicht Abb. 10l. Dbersicbtsplan des Aus· 
nach Bettregulierung durch Aussprengung des baues der Alz abwarts Tacherting. 

(Bayer. Staatsmin. d. I. 1926.) 
zu engen und rauhen Felsbettes oberhalb der 
~lfNW-Linie (Laufenburg/Oberrhein). Ahnliche Beachtung wie gefaHreiche 
Strecken verlangen groBereFluBwindungen, die bei nich t z u gefallsch wachen 

~
KroJ!,Werk ~ 

~/ 

LJ!.....!l1fl 

Q W Zf/Q J(J(Jt1l 
~' _--~I----~--~' 

Abb.102. Ryburg·Schworstadt. Dbersichtsiagepian. (Vgl. Abb. 439 und 494.) 

Flussen zum "Abschneiden" herausfordern; hierbei konnen dann auch kost
spieligere Bauweisen (Stollen, tiefe Einschnitte) tragbar sein (vgl. Abb. 2 unten). 
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Manchmal konnen Nebenfliisse mit Vorteil in die Umleitung einbezogen 
werden, sei es als Teil der Zuleitung, auch unter Umkehr der natiirlichen 
Flie13richtung (Abb. 100, Ohippawa), sei es als Ableitung nach Kreuzung der 
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Wasserscheide zwischen Haupt- und Nebenflu13 durch den Oberkanal (Abb. 101, 
Alzwerk). Neben den GefiWs- und GrundriBverhaltnissen spielen natiirlich die 
Griindungsverhaltnisse des Stauwerkes einerseits und die geotechnischen Bau
bedingungen des Kanals eine oft entscheidende Rolle. Schwierige Griindungs-
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verhiiltnisse (z. B. Talverschiittungen) konnen auch bei sonst fiir Errichtung 
hoher Staue sehr giinstig gestalteten Talern zur Anlage von Dmleitungswerken 
mit beschrankten Wehr
hOhen notigen und urn
gekehrt. 

Hat GroBschiffahrt 
Anspruch auf den FluB, 
so werden Kanalwerke 
durch die dann notwen
dige Beschrankung der 
FlieBgeschwindigkeit im 
Kanal (S. 431) in der 
Regel sehr kostspielig. 
Die Ausfiihrung getrenn
ter Kanale fiir Werk
betrieb und Schiffahrt 
kann vorteilhaft sein, be
sonders wenn bei groBer 
Werkwassermenge die 
FlieBgeschwindigkeit den 
Verhaltnissen nach an 
sich hoch gewahlt werden 
darf (Trollhattanwerk, 
Felskanal v = 2,2 m jsek) . 
Die friiher vorgeschlagene 
Ausbildung eines ein
heitlichen Kanals mit 
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Abb. 104. Norrforsen. Vbersichtspian. (Schwed. WK·Verw.) 

"Doppelprofil" ist dagegen jedenfalls nicht empfehlenswert (aus hydraulischen 
Griinden). Auf Stauhaltungen findet die Schiffahrt in der Regel ein weit besseres, 

Abb. 105. Kembs, Lagepian und Langsschnitt . 

durch Ruhe, Breite und Tiefe ausgezeichnetes Fahrwasser. Sehr nachteilig ist 
an gemischten Kraft-Schiffahrtskanalen noch die notwendig einseitige Bevor
zugung eines DIers und die mit Grundwassersenkung verbundene Verodung des 
natiirlichen FluBbettes, das die verfiigbaren Restwassermengen in der Regel nur 
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ungeniigend fUllen konnen. Unter anderem sind daher an Grenzfliissen lang 
durchgehende Umleitungen in del' Regel unmoglich. 

Die einzige Ausnahme ist fUr den Rhein von StraBburg bis zum Bodensee 
durch den Versailler Vertrag vorgesehen, der den beiden linksrheinischen Ufer
staaten Frankreich und Schweiz das Recht gab, fast die gesamte Wassermenge 
des Rheins auf dem linken Ufer umzuleiten. Die Schweiz hat auf dieses von ihl' 
nicht angestrebte Recht alsbald verzichtet, wahrend Frankreich die Stau
Umleitungsstufe Kembs (Abb. 105) ausgebaut hat als Kopfstiick eines geplanten 
bis StraBburg durchgehenden - wirtschaftlich ganz unvorteilhaften - Stufen
kanals 1. Selbst das fiir die Vollschiffbarkeit der Isteiner Stromschnellen un
entbehrliche Kembser Werk ware vermutlich technisch-wirtschaftlich wesentlich 
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vorteilhafter als Staukraftwerk mit Wehr auf der soliden Grundlage del' Isteiner 
KalkbaITe gebaut worden. 

Reine Sta u ungen erlauben iiberall dort die erwiinschte starke Gefalls
zusammenlegung in baulich und betrieblich einfachsten und wil'tschaftlich 
vorteilhaften Anlagen, wo die Untergrundverhaltnisse nicht ungewohnlich un
giinstig sind und die Staueinwirkung auf Kulturflachen, Siedlungen und Vel'
kehrslinien nicht zu umfangreich ausfallen. 

Zu niedriges Ufergelande laBt sich oft durch Anordnung von flankierenden 
Riickstaudammen (Abb. 106 und Bd. III,9) staufl'ei halten, wobei dahinter 
liegende Vorflutgraben, Binnenzufliisse und Druck- odeI' Qualmwasser ins Unter
wasser des Wehres oder auch (z. B. durch unbediente, schwimmergesteuerte 
SchOpfwerke) in die Stauhaltung entwassern. Auf diese Art sind z. B. am Donau
kachlet (Abb. 106), Klingnau (Abb. 107 a/b) Imatra, vel'haltnismaBig hohe Stau
kraftanlagen vorteilhaft ermoglicht worden. A ufhoh ung del' tiefliegenden 
Gelandeflachen kommt bei kleineren, besonders wertvollen Grundstiicken und 
bei groBer Durchlassigkeit des Dammuntergrundes in Frage 2. 

Die Geschie befiihrung wird durch Anlage eines Kraftwerkes jedenfalls 
gestort, aber in sehr verschiedenem MaB je nach AusbaugroBe und Ausbauform. 
Umleitungen vermindern die Schlepparbeit des Flusses durch den Wasserentzug, 
Stauanlagen durch Verminderung des Gefalles in del' Raltung. Sehr starke 
Geschiebebelastung eines Flusses kann unter Umstanden die zulassige Stauhohe 

1 Vgl. u. a. Ch. Beliard: Le Grand Canal d'Alsace. Paris 1926. - Riimelin: Der 
StaffelfluBbau. Als Manuskript vervielfiUtigt 1920. 

2 Spichra (Mitteldeutschland). 
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oder die Lebensdauer hoher gestauter Becken begrenzen oder andererseits ein
greifende Bettregulierungen in der durch Umleitungen umgangenen FluBstrecke 
notig machen. Diesen Bedingungen 
und ihrem EinfluB auf Bau- und 
Betriebskosten ist bei der Fest
legung der Ausbauform sorgfaltig 
Rechnung zu tragen (vgl. auch 
S. 197f., Bd. III,9 und Bd. III, 3 
"FluBbau"). 

Die Grundlinien des Kosten
vergleichs zweier Wahllosungen, 
wie sie fur Klingnau studiert und 
oben (S. 137) allgemein analysiert 
wurden, lassen sich bei reinen 
Parallelkanalen oft durch die tTber
lcgung anschaulich machen (vgl. 
auch Abb. 96), daB bei gleichem 
Kraftwerkstauziel die Ruckstau
damme der Stauanlage nicht 
wesentlich umfangreicher werden 
als die Damme des Kanals, der da
neben noch uberschussigen Aushub, 
vielleicht sogar in Felsen, verlangt. 

Weiter sprechen noch wichtige 
Gesichtspunkte des Betriebs, der 
Wasser- und Energiewirtschaft 
stark zugunsten der Stauung. 
Verschiebung des Wehrs gegen das 

Abb. 107. Klingnau, LagepUine, Vergleichsentwiirfe. 
(Schweiz. Wass. u. Elektr.-Wirtsch. 1932.) 

GroBwerk (Abb. 95) vermehrt (zunehmend!) den fur Schwell- oder sogar 
Kraftspeicherbetrieb nutzbaren Stauraum und erhoht dadurch (S. 42) den 
Energiewert, unter Umstanden auch die Energiemenge stark. Die wertvolle 
Durchlaufspeicherung des FluBlaufwerkes (S. 35) ist am besten bei Aneinander
reihung von reinen Staukraftwerken (nach 
Rumelin StaffelfluBbau genannt) durch
fuhrbar. Gleichzeitig wird durch diese Aus
bauform (z. B. nach nordischen Erfahrungen) 
die Sicherheit vor Grundeisstorungen ganz 
wesentlich erhoht. Der fur den Unterlieger sehr 
unangenehme Schwellverzug (entsprechend 
der MehrllieBzeit des am Wehr in den FluB abge
gebenen tTberwassers bis zur Unterkanalmun
dung (bei fehlendem tTberlall am Kraftwerk!) 
wird vermindert. Die Fallhohenausbeute 
wird mit zunehmender Stauhohe und ab
nehmender Umleitungslange besser. 

In ausbauwirtschaftlicher Beziehung ist es 
ein wichtiger Vorzug der reinen Staukraft

hb. III . II nil" 
I r8 -I' un. I T"llr. 
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werke, daB sie leichter schrittweise zu erweitern sind als Umleitungskraft
werke (zweierlei Erweiterungsfahigkeit: durch StauerhOhung und durch Ver
mehrung der Maschinenzahl oder -starke, S. 127 !). Der wirtschaftlich zulassige 
Ausbaugrad von Staukraftwerken ist ohnedies hoher als der von Umleitungs
kraftwerken, die durch den wassermengenabhangigen Kostenzuwachs der 
teuren Kanalebelastet sind. 

tTber Einzelheiten der Ausbauform von Staukraftwerken, Stellung des 
Kraftwerkes zum Wehr (Abb .. 498 und 499) und zu Schiffahrtsanlagen 
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(Abb. 504, 502), Ausfiihrung mit oder ohne (Abb. 495) Kraftwerksbucht, 
Inselwerke (Abb. 496 und 497) vgl. Kapitel 19 und Bd. 111,9. 

Zusammenfassend ist fiir groBere Fliisse das reine Staukraftwerk mit 
moglichst groBer (aber rationell bemessener!) Einzelstufenhohe als die (mit 
naturbedingten Ausnahmen!) finanz-, wasser-, energie- und betriebswirtschaftlich 
iiberlegene Ausbauform zu bezeichnen. Die Praxis hat das auch schon lange 
erkannt (Oberrhein, Main, USA. u. a.) . 

Abb. 109. Murg·Schwarzenbach-Werk, Hohen- und tlbersichtsplan (Verw.). 

3. Hochdruckanlagen. 
In kleineren oder gefallreicheren Fliissen, etwa mit Gefallen iiber 5 m/km, 

sind die Vorbedingungen fiir die Schaffung iiberwiegender Umleitungskraftwerke 
giinstiger, zumal wenn hochaufragende, das Tal begleitende Hange durch Stollen 
oder Hangrohrleitungen von wenigen km Lange groBe Fallhohen (iiber 100 m) 
zusammenzufassen erlauben (Abb. 108, Fall "a"). Bei FluBlaufen auf groBen 
Schuttkegeln oder geneigtem Tafelland ohne begleitende Terrassen oder Hange 
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kann statt dessen wohl die Sonderform des Umleitungswerkes mit "Talrohr" 
(Abb. 108, Fall "b" und S. 275) eine vorteilhafte Losung bieten. 

Stauwerke der bei Niederdruckanlagen verwendeten Art und GroBenordnung 
kommen auch bei Hochdruckwerken vor und dienen dann in erster Linie 
den Zwecken der Wasserfassung, Wasserreinigung und Schwellbecken- (Klein
speicher-) Bildung, der Zweck der Fallhohenbildung tritt hier zuriick. Nur, wo, bei 
vorteilhaften ortlichen Bedingungen, ein wertvoller GroBspeicher durch Stauung 
gebildet werden kann, werden im allgemeinen hohe Stauwerke ("Talsperren") 
im natiirlichen Gebiet der Hochdruckanlagen wirtschaftlich ausbauwiirdig sein. 
Dabei wird auch hier oft noch durch Umleitung, also in der gemischten Ausbau
form, eine groBere Gesamtfallhohe zusammengefaBt werden miissen, damit sich 
die groBen Stauwerkskosten sofort auf eine geniigend groBe Energieausbeute 
verteilen (Abb.109). (Beispielsweise liegt im Badischen Schwarzwald die hierdurch 
bedingte untere Fallhohengrenze wirtschaftlicher GroBspeicherwerke etwa bei 
250 bis 300 m.) Manchmal wird das Wasser auch yom Einlaufbauwerk des 
Staubeckens aus entgegen dem natiirlichen Gefalle des Flusses durch die 
Wasserscheide in ein anderes Einzugsgebiet geleitet. Nur sehr selten sind 
die geophysikalischen Bedingungen so giinstig, daB reine Staukraftwerke mit 
Fallhohen iiber 30 bis 40 m wirtschaftlich ausbauwiirdig werden. Durch zu
satzliche Ausnutzungsmoglichkeiten der dabei geschaffenen GroBspeicher, 
z. B. Fernausgleich zugunsten vieler Unterliegerkraftwerke und etwa noch des 
Hochwasserschutzes, der Schiffahrt, Landeskultur, Nutzwasserversorgung kann 
indes die Wirtschaftlichkeit solcher "Talsperrenkraftwerke" verbessert 
werden, wenn auch praktisch, wegen der - friiher manchmal iibersehenen -
ErhOhung des Speicherraumbedarfes nicht in so hohem MaBe, wie man auf den 
ersten Blick anzunehmen versucht sein kann. 

C. Wasserkraftsysteme (Gliederung von Wasserkraftausbauten 
im SammeIgebiet). 

1. Kennzeichnende Grundaufgaben. 
Unter Sammelgebiet verstehen wir einerseits ein gebirgiges, durch Neben

fliisse und Nebenwasserscheiden stark gegliedertes, seitliches Einzugsgebiet 
groBer Fliisse (Abb. 114) und andererseits das an den Oberlauf nach aufwarts 
anschlieBende Quellgebiet, wo oft eine eigentliche Hauptader nicht mehr klar 
ausgepragt ist (Abb. IlO). Die Quellgebiete von kleineren Gebirgsfliissen konnen 
als Sammelgebiete zweiter Ordnung bezeichnet werden, sie kommen ffir GroB
wasserkraftnutzung in der Regel nicht in Betracht, konnen aber fUr engeren 
Bezirksbedarf wertvolle Kleinwasserkrafte enthalten. 

Wahrend im einheitlichen HauptfluB - Ober- und Mittellauf - die Wasser
energie einer Linie nach verdichtet ist, bietet sie sich in Sammelgebieten in 
Form von mehr oder minder gleichmaBig flachenhaft ausgebreiteten Linien
netzen dar, deren einzelne Strange oft nur maBige Energiedichte trotz starker 
Fallhohen aufweisen. Diese geringere Energiedichte der Einzeladern und die, 
oft sehr viel groBeren Schwierigkeiten der Zuganglichmachung der Baustellen 
weisen im allgemeinen daraufhin, durch den Ausbau eine kiinstliche Zu
sammenfassung der von Natur verstreuten Energie auf eine oder wenige 
groBe Ausbaulinien anzustreben. Dies wird erreicht durch Beileitungen, 
Querverbindungen der iiber das Gewassernetz in angemessenen Hohenlagen 
verteilten Wasserfassungen und Speicher, wobei Neben- und selbst Haupt
wasserscheiden mit Hangumleitungen oder Wasserscheidenunterfahrungen 
(Stollen, Einschnittskanale) oder -iiberquerungen (Pumpwerksleitungen) fiber
wunden werden. 

Ein weiteres Kennzeichen der - meist gebirgigen - Sammelgebiete ist die 
groBere UngleichmaBigkeit ihres AbfluBvorganges und das starke Bediirfnis 

Handblbliothek III. 8. 10 
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nach Speicherung, fiir welche wiederum den natiirlichen Verhaltnissen nach, 
die geophysikalischen Bedingungen besonders giinstig sein konnen (vgl. S. 147). 

Zusammenfassung der verzettelten Einzeleinzugsgebiete und weitgehende 
AbfluBangleichung an die Bedarfserfordernisse sind demnach die hervor
stechenden Kennzeichen des systematischen Wasserkraftausbaues im Sammel
gebiet. Daher ist von vorneherein klar, daB die Forderung nach einem ein
heitlichen Gesamtausbauplan hier besondere Bedeutung hat. Der Ausbau voll
zieht sich hier in mehr oder minder weit ausgreifenden Wasserkraftsystemen 
(Abb. 109, 114 und 4), die sich ill einzelne hintereinandergeschaltete Stufen mit 
ihren Bei- und Umleitungen, GroB- und Kleinspeichern untergliedern. Die 
geophysikalischen Bedingungen, insbesondere GrundriBform von Einzugsgebiet 
und Gewassernetz und geologischer Gebirgsbau mit den von Ort zu Ort 
und von Gegend zu Gegend auBerordentlich groBen Verschiedenheiten bedingen 
natiirlich von Fall zu Fall sehr verschiedenartige Ausbauformen. Dennoch 
lassen sich auch hierfiir einige wichtige, ziemlich allgemein durchgehende 

Abb. 110. Quellgebiete. 

Richtlinien feststellen, deren systematische 
Beherrschung bei N euentwiirfen die in Form des 
Studiums von Wahllosungen zu organisierende 
Planungsarbeit sehr vereinfachen und verbessern 
kann: 

2. Verteilung, Zweck, GroBenbestimmung und 
Einschaltung der Speicher. 

Man wird in der Regel fiir das ganze 
System einen moglichst weit den Erfordernissen 
des Bedarfs entsprechenden J ahres- oder sogar 
"Oberjahresausgleich (S. 28 und 33) des Abflusses 
anstreben, wobei den besonderen Bediirfnissen, 
z. B. von Landesnetzen, nach iiberregulierten 
und J ahreszeitspeichern zum Ausgleich der 

unstandigen Laufwasserkrafte an den Stammfliissen und nach Pumpspeichern 
zur Aufnahme der "OberschuBenergie solcher Wasserkrafte besonders Rechnung 
zu tragen ist. Kraftstufen des Sammelgebietes, die wegen schwieriger ortlicher 
Verhaltnisse keine GroBspeicher erhalten konnen, sollen mindestens Klein
speicher erhalten, wobei der Grundsatz der Durchlaufspeicherung im weitesten 
MaBe zu wahren ist (vgl. S.35). 

Der Festlegung des Speicherausbauplanes hat eine systematische umfassende 
Feststellung und Erforschung aller natiirlichen Speichermoglichkeiten 
des zu bearbeitenden Gebietes vorauszugehen. Die morphologischen Eigen
schaften der Becken (Abb.65) und die geologischen (Baugrund, Beckendichtig
keit, Baustoffbeschaffung) sind griindlich zu studieren und iibersichtlich dar
zustellen; ebenso die widerstrebenden Grundeigentums- und Nutzungsbedin
gungen, die bei der Knappheit des Kultur- und Siedlungsgelandes im Gebirge 
oft sehr ernstliche Beachtung und weitgehende MaBnahmen, wie z. B. Um
siedelungen, erfordern. 

Die im Gebirge oft sehr ausgedehnte und wichtige Forstwirtschaft laBt oft 
eine vollstandige Aussiedlung der sparlichen Bevolkerung nicht zu, deren 
unentbehrliche Wiesengriinde gerade die morphologisch und geologisch besten 
Becken unangreifbar machen konnen. Andere wichtige, oft widerstrebende 
Belange sind die der ortlichen Wasserwirtschaft und des Heimatschutzes. 

Hohenlage. Die ideale Hohenlage eines einzelnen Speichers (dessen 
Speichervermogen in Energieeinheiten und nicht allein in Raumeinheiten zu 
bewerten ist!), bestimmt der Scheitelpunkt des zu entwerfenden Energieprofils 
(Abb.94). Als Unterwasser kann dabei meist die Einmiindung in den vergleichs-
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weise gefallschwachen StammfluB gerechnet werden, zumal bis zu diesem hin 
die aufeinanderfolgenden Kraftstufen in der Regel eine restlose Ausnutzung 
der durch den Speicher gebotenen AbfluBverbesserung gewahrleisten. 

Die wirklich ausfiihrbare Lage dieses meist als "Hauptspeicher" zu be
wertenden und als GroBspeicher zu bemessenden Beckens, das auch als "Speicher
kette" auszubilden sein kann, wird aber daneben entscheidend durch geo
physikalische Bedingungen (Baugrund, Sperrstellen, Beckenlagen) beeinfluBt. 
Finden sich giinstige Lagen fiir ausfiihrbare Becken erst wesentlich hoher als 
der ideale Speicherhorizont des Energieprofils, so kann deren oft kleines natur
liches Einzugsgebiet zu sehr im MiBverhaltnis zum reichlichen Speicherraum
dargebot und dem Bedarf des Netzes an Speicherenergie stehen. Solche, nament
lich in Horstgebirgen nicht selten anzutreffenden "problematischen", Speicher
lagen miissen nach Moglichkeit durch 
Erfassung benachbarter geniigend hoch 
liegender Einzugsgebiete mittels Bei
leitungen, notigenfalls, wenn die Ein
zugsgebiete tiefer liegen, mittels Pump- Abb. 111. Zerlegung des Gesamtspeicherraumes 
leitungen, verbessert werden [Beispiele ; in .. Stammspeicher" und .. Spitzenweiher". 

Schluchseewerk im Schwarzwald 1, Lac 
de Fully, Schweiz 2 (150 m Forder- bei 1650 m Fallhohe), viele norwegische 
Hochdruckanlagen] . 

Umgekehrt herrscht in den tieferen Lagen der Sammelgebiete, wo die Fliisse 
in engen, steilen Erosionstalern zu liegen pflegen, oft Mangel an verfiigbarem 
Beckenraum im Vergleich zum reichlicheren ZufluB. 

Verteilung und GroBenbemessung der Speicher. In den einzelnen 
Kraftstufen unterhalb des oder der Hauptspeicher sind allerdings weitere GroB
speicher nur nach MaBgabe des hinzutretenden, vom oberen Speicher unerfaBten 
Einzugsgebietes und Zuflusses notig. Dabei erlaubt auBerdem die Moglichkeit 
des hydroelektrischen Ausgleiches (S. 39) innerhalb des Speichersystems ab
und zuzugeben. Man wird also etwa in einer Kraftstufe oder -ader besonders 
giinstige Beckenmoglichkeiten zu starkerem Speicherausbau benutzen, urn, 
darauf gestiitzt, in anderen Stufen oder Adern mit von Natur ungiinstigeren 
Beckenlagen, sich auf einen geringeren Speicherausbaugrad bis herab zu reiner 
Tagesspeicherung, zu beschranken. 

Einschaltung der Speicher. Liegen andererseits in den leistungs
abhangigen Ausbauerweiterungskosten der einzelnen Kraftstufen groBe Ver
schiedenheiten vor, z. B. infolge sehr verschiedener Fallliohen (absolut oder je 
km Umleitungslange i), so wird man den Ausbaugrad dieser Stufen entsprechend 
verschieden bemessen. So werden die leistungsbilligsten Werke etwa als 2- bis 
4-Stundenwerke (Spitzenwerke, also hoch i), die teueren als 8- bis 10- und die 
leistungsteuersten als 12- bis 16-Stundenwerke (also relativ klein) bemessen 
unter entsprechender Einspannung des Ausgleichvermogens der an den ein
zelnen Stufen ohnedies notigen Zwischenspeicher zum Ausgleich der ungleich
formigen Wasserverarbeitung. 

Unter einigermaBen giinstigen ortlichen Bedingungen lassen sich aber die 
leistungsabhangigen Erweiterungskosten von Speicherwerken auch bei langeren 
Oberwasserleitungen zwischen Speicher und Kraftwerk dadurch senken, daB der 
Speicher teilweise oder ganz an das WasserschloB hinabgeriickt wird (Abb. 111). 

Solche Zerlegung des Gesamtspeicherraumes in einen "Stammspeicher" vor 
der }'assung und einen "Spitzenweiher" am KraftwerkseinlaB erlaubt starke 
Erhohung der Werksvollwassermenge ohne gleichzeitige Erweiterung der langen 
Zuleitung, deren Ausnutzungsgrad durch diese Anordnung sehr gesteigert wird. 

1 Bautechn. 1930 S. 260. 
2 Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1921 Heft 24/25. 

10* 
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Die Gesamtbelastung der Kraftstufe wird (Abb. 112) hierbei in einen Stamm
und einen Spitzenkraftabschnitt unterteilt, deren Belastungsziffer um so mehr 
verschieden ist, je schlanker die Spitzen sind. Es leuchtet ein, daB, zumal bei 

j~~--------~~~~~~--~~~ 

Abb.112. Vorteilhafteste Aufteilung 
zwischen "Stamm"- und "Spitzenkraft". 

groBer Zahl der taglichen Einzelspitzen 
(elektrischer Bahnbetrieb !), die Auftei
lung des Speicherraumes selbst bei hohem 
Raumeinheitspreis des vorgeschobenen 
Spitzenbeckens wirtschaftlich sehr vor
teilhaft sein kann. 

Hinzu kommt der betrie bs tech
nische V orteil der Bereitstellung einer 
Starungsreserve an Betriebswasser in mag
lichster Nahe des Kraftwerkes. 

Konstruktiv werden vorgeschobene 
Kleinspeicher als erweiterte Vorbecken bei 
Freispiegelzuleitungen oder als erweiterte 
Schacht- oder StollenwasserschlOsser bei 
Druckstollen ausgebildet. Weitere Mag

lichkeiten hat Verfasser in Z. ges. Wasserwirtsch. 1911 und in Die Wasser
krafte 1913, S. 188 entwickelt. 

Daselbst ist auch die nachstehende Formel fiir Ermittlung der wi r t s c h aft Ii c h v 0 r -
teilhaftesten Aufteilung zwischen Stamm- und Spitzenkraft (auf Grund Abb. 112 
leicht einzusehen) abgeleitet: 

Lz kz { - = e A H } --v;-- t; ks + k Tv 5000 (tl + t2 + .. tn) = 0 (136) 

Lz = Lange der Zuleitung zum Spitzenweiher. 
Vz = Zulassige FlieBgeschwindigkeit in der Zuleitung. 
kz = Jahreskostenzuwachs der Zuleitung bei VergroBerung des benetzten Quer

schnitts um 1 m2, 

1s = Jahreskostenzuwachs des Spitzenweihers bei Erweiterung um 1 m3 [kann gleich
zeitig der Stammspeicher um dasselbe MaB verkleinert werden, so ist dessen 

_ Jahreskostenzuwachs 1st abzuziehen und statt ks oben (ks - kst) einzusetzen!]. 
k = Verkaufspreis (ab Kraftwerk) der erzeugten kWh. 

iJH = Fallverlust, der durch den Spitzenweiherbetrieb hervorgerufen wird (mittlere 
Absenkung). 

Tv = Zahl der Tage im Jahr, an denen (im Mittel) iJH auf tritt_ 
e = ~eistungsbeiwert (vgl. S. 6). 

;, t2 · • tn = "Oberschreitungsdauern der einzelnen Spitzen (Abb. 112). 
t; = "Oberschreitungsdauer der fiir die Bemessung des Spitzenweihers maBgebenden 

(breitesten) Spitze. Hierbei ist Wiederauffiillungsmoglichkeit von Spitze zu 
Spitze vorausgesetzt. Falls diese fehIt, ist die Beziehung zwischen erforderlichem 
Nutzinhalt des Spitzenweihers und Hohe der Lastscheide Lv zulassig durchAus
wertung des Lastbildes festzustellen (vgl. Kapite15) und ein entsprechend be
richtigtes t; oben einzufiihren. 

Gleichung (136) wird am einfachsten durch Probieren auf Grund der maBgebenden 
Belastungsganglinie gelost. Niiheres und Rechenbeispiel s. Literatur Ludin: Wasser
krafte 1913 S. I90r. 

Ahnliche Maglichkeiten und Aufgaben ergeben sich bei (z. B. fluBabseits 
gelegenen) Speichern, deren Speisung allein oder zusatzlich durch "Beileitung" 
erfolgen muB. Eine solche wird in der Regel nicht auf H H Q des beizuleitenden 
Gewassers ausgebaut werden kannen, vielmehr miissen die auBersten Hoch
wasserspitzen "abgeschnitten" werden (Abb. 113). Der dadurch entstehende 
Wasser- und Energieverlust muB in ein wirtschaftlich optimales VerhiHtnis zu 
den Abmessungen und Kosten der Beileitung gesetzt werden. Dabei ist noch 
zu beachten, daB durch Abschneiden der HW-Spitzen auch am erforderlichen 
Nutzraum des durch Beileitung gespeisten Speichers eingespart wird, was genau 
nur durch vergleichende Wasserhaushaltsplane, geniigend genau aber oft auch 
durch naheliegende Naherungen erfaBt werden kann. Hiernach wird man leicht 
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nachstehende Formel fiir den optimalen Ausbaugrad der Beileitung verstehen, bei 
deren Ableitung der Speicherausbaugrad als annahernd gegeben angenommen ist. 

pz ' Li Qv + Ps ' Ts ' LiV+ PL' LiNv~ Pzuz' LiV· e· MHn 
. LiEn e·MH · LiV 

worausmltLiN= - -- M; folgt: 
v ~MTn n 

LiV> Pz 
LiQv = ~ __ _ e·MHn · 

Darin bedeuten: pzuZ·e·MHn -PsTs-PL MTn 

(136a) 

Pz = bezogener Jahreskostenzuwachs der Zuleitung (MjJahr je m3jsek), 

Ps = bezogener Jahreskostenzuwachs des Speichers (MjJahr je m3), 

PL = bezogener Jahreskostenzuwachs des Krafthauses mit Maschinen (MjJahr je kW), 

PZUl = Zulii.ssiger Erzeugungspreis ab Werk. 
LiV 

Die Losung der Gleichung(136a) ist moglich an Hand derDauerlinie, d a LfQ~ = T (Abb.U3) . 

. \lIh. 113. H"1lI , ung df,lr IfU til( h'lI 
\ n Imu!ff('IIz ('II) r ll('lI('H nng. 

Aueh hier lassen sich die Verhaltnisse wasser- und finanzwirtschaftlich durch 
Aufteilung des Speicherraumes verbessern. 

"Vorspeicher" an der Fassung der beizuleitenden Gewasser konnen in den 
oft sehr "unruhigen" Gebirgsgewassern auch bei beschranktem Speicherausbau
grad den Umfang der unerfaBbaren Hochwasserspitzen stark beschranken und 
durch ihre Ausgleichwirkung die Fortleitung des weitgehend erfaBten Hoch
wassers zum "Hauptspeicher" in einem verhaltnismaBig "niedrig" ausgebauten 
Beileitungsgerinne ermoglichen. [Ausfiihrungsbeispiel: Raumiinzachbeileitung 
zur Schwarzenbaehsperre (Abb. 109) (Z. ges. Wasserwirtsch. 1920 S.122).] 

Je naeh dem wirtschaftlichen "Giitegrad" 1 der einzelnen in Frage kommenden 
Beckenlagen wird man hierbei den insgesamt erforderlichen Speicherraum auf 
Vor-, etwaige Zwischen- und Haupt- oder Sammelspeicher in verschiedenen 
Ausbaugraden verteilen. 

In konstruktiver Hinsicht wird man im Sinne der Kostenbeschrankung 
darauf bedacht sein, die langen Beileitungen als Freispiegelgerinne oder -stollen 
auszubilden, was dureh Ausstattung der einzelnen Vorspeicher mit selbsttatig 
oder von Hand (durch Laufwarter) verstellten AblaBsehiebern ermoglicht werden 
kann. 

3. Zusammenfassung der Einzugsgebiete. 
Die Zusammenfassung der in den Hochlagen der Gebirge oft sehr kleinen 

Einzugsgebiete kann entweder mit Freispiegelleitungen (Graben und Rohren), 
1 VerhiiJtnis des erforderlichen Stauwerksinhalts zum Beckennutzinhalt, vgl. Bd. III/9. 
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die mit meist schwachem Gefalle den natiirlichen Hanglinien folgen, in offenen 
Einschnitten oderunterirdischen Freispiegel- oder Druckleitungen (Stollen) er
folgen. Oft wird es vorteiIhaft sein, die Fassungen der beizuleitenden Bache 
als Klein- oder GroBspeicher auszubilden, je nach Gunst der (jrtlichkeit. Dann 
ist zu iiberlegen, ob diese "Vorspeicher" auf gleiche StauzieIhohe mit dem oder 
den Hauptspeichern des Systems, denen sie ihr Wasser abgeben sollen, zu legen 
sind oder hOher oder tiefer (Abb.4). "Ausspiegelnde Anordnung" (zu kommu
nizierenden Becken) kann Betriebsvorteile (der Bequemlichkeit) und Wasser
haushaltsvorteile (der gegenseitigen Vertretung der einzelnen Becken bei ungleich
maBigem ZufluB in den verschiedenen Gebieten) fiir sich haben. Diese Vorteile 
werden aber oft iiberschatzt. Wenn die ortlichen Verhaltnisse nennenswerte 
Kostenersparnisse oder sonstige Vorteile daraus erwarten lassen, kann man 
ruhig die Vorspeicher mehr oder minder hoch iiber dem Sammelspeicher an
ordnen. Ergeben sich dabei groBere Zwischenfallhohen, so kann deren Aus
nutzung in besonderen "Nebenkraftanlagen" oder "Nebenturbinen" in einem 
ohnedies an Sammelspeicher oder Ausbauhauptlinie anzulegenden Kraftwerk 
vorteilhaft sein oder mindestens spater ernstlich in Frage kommen. 

In unwirtlichen Hochlagen des Gebirges verzichtet man dagegen oft auf 
Ausnutzung der Zwischenfallhohen und laBt das aus Vorspeichern oder be
nachbartenHauptbecken beigeleitete Wasser "wild" imnatiirlichenBachbett ober
halb des Hauptsammelspeichers in diesen herabrinnen, oder man legt mehr oder 
minder befestigte Sturz- oder SchuBrinnen auf dem iiberronnenen Hange an. 

Tiefer als die zum Hauptsammelbecken fiihrenden Beileitungen wird man die 
Vorspeicher nur notgedrungen anlegen, z. B. wenn oberhalb keine guten Becken
lagen nachweis bar sind oder wenn ein wesentlicher Gewinn an erfaBtem Einzugs
gebiet mit der Tieferlegung verbunden ist, usw. Wo das in diesem Falle un
entbehrliche Pumpwerk anzulegen ist, ob schon in der Nii.he des Vorspeichers, 
im Zuge oder am Ende der Beileitungen, ist nach den ortlichen Verhaltnissen 
zu entscheiden. Der dem Verlustgrad (vgl. S. 393) des elektrisch zu betreibenden 
Pumpwerkes entsprechende Energieverlust belastet die Wirtschaftlichkeit einer 
solchen Tiefbeileitung naturgemaB urn so mehr, je groBer die im Pumpenbetrieb 
zu iiberwindende Forderhohe gegeniiber der vom Hauptsammelbecken be
herrschten gesamten nutzbaren Fallhohe (also bis zum StammfluB) ist. 

Bei dem hohen Wert, den in hohen Gebirgslagen jeder sl ZufluB und jeder 
m3 Speicherraum besitzt, kommt nicht nur die Beileitung kleinster, wenige qkm 
groBer Einzugsgebiete, sondern auch die einzelner Quellen oder Grundwasser
austritte in Frage. Die Beileitung ist zu diesem Zweck auBer mit Bachfassungen 
(vgl. S. 211) nach Bedarf mit Quell£assungen und Sickerstrangen zu verbinden. 
Die auch schon vorgeschlagene Einleitung des noch ga.r nicht zu Quell- oder 
Schichtwasseradern versunkenen Oberflachenabflusses dagegen wird in der 
Regel an bau- und betriebstechnischen Schwierigkeiten (Vereisung, Ver
schiittung, Verschlammung) scheitern. 

Bei Talsperren nimmt die Losung der Zusammenfassung der Einzugsgebiete 
oft die Form der Beileitung des vorgelagerten Hangeinzugsgebietes (Abb. 109) 
an (Beispiel: Raumiinzach-Schwarzenbachwerk, Badischer Schwarzwald)1. 

Die weitgehende Zusammenfassung der Hochgebiete ganzer GebirgsstOcke 
findet oft erhebliche Schwierigkeiten in dem wasserrechtlich begriindeten Wider
spruch der landwirtschaftlichen oder gewerblichen Anlieger der tieferen FluB
strecken. Je hoher an sich die Zusammenfassung der Quellgebiete dieser 
Gewasser stattfinden kann, und je weiter fluBabwarts gleichzeitig die wider
strebenden Nutzungsgebiete liegen, urn so eher wird ein Ausgleich moglich sein, 
wei! die von der Zusammenfassung erfaBten Hochgebiete verhaltnismaBig sehr 

1 Erstmalig vorgeschlagen vom Verfassser: Z. ges. Wasserwirtsch. 1911 S. 314; vgl. 
auch Die Wasserkrafte 1918 S.145. 
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klein, der Verkurzungsgrad (vgl. S. 99) der Wassernutzungen in den Tiefstrecken 
daher sehr gering sein kann. In allgemein technisch-wirtschaftlicher Beziehung 
sind die Bedingungen fUr optimale Ausgestaltung von Wasserkraftsystemen mit 
ausgedehnter Gebietszusammenfassung kurz folgendermaBen auszudriicken: 

Die Zusatzkosten der Beileitungen nebst Vorspeichern und Anteil an den 
entsprechend zu vergroBernden Hauptspeichern sind eine verteuernde Funktion 
der Reichweite der Zusammenfassung, also auch der zusammengefaBten Wasser· 
mengen. 

Die Kosten der Kraftanlagen (Umleitungen, Kraftwerke, Ubertragungs
anlagen) sind eine verbilligende Funktion der Zusammenfassungsreichweite, mit 
der die Werks- und MaschinengroBen zunehmen. 

Demnach hat in der Regel die Zusammenfassung der Einzugsgebiete erstens 
eine optimale Reichweite (Minimum der Einheitskosten) und zweitens eine 
relative obere Grenze der Wirtschaftlichkeit, gegeben durch die 
Wettbewerbskosten der als GegenlOsung denkbaren einzelnen Talkraftsysteme, 
deren Kraftanlagen zwar wegen geringerer Einzelwassermengen hohere Ein
heitskosten haben konnen, dafiir aber nicht durch die hohen Kosten sehr weit
reichender Beileitungen belastet sind. Im Einzelfalle muB vergleichende Ver
anschlagung und eingehende Wurdigung der wasser-, forst- und allgemein
wirtschaftlichen Gesichtspunkte entscheiden. Besondere Aufmerksamkeit ist 
dabei der Forderung der schrittweisen Ausbauentwicklung (im AnschluB an das 
Bedarfswachstum) zu schenken, die im FaIle der "Zusammenfassung" nicht 
selten schwieriger zu erfullen sein wird (vgl. S. 127). 

4. Fiihrung der Kraftstufentrasse. 
Querzusammenfassung mehrerer Taler. Das folgende gilt haupt

sachlich fUr die Verhiiltnisse seitlicher Sammelgebiete eines groBen Stamm
flusses (Abb. 114): 

Erste Grundfrage fiir die allgemeine Linienfuhrung ist hier, ob man 
gleichlaufende Einzeltaltrassen oder zusammenfassende Quer
trassen, Wasseriiberleitungen wahlen solI. 

Allgemeine Vorteile der gleichla ufenden Einzeltalentwicklung sind 
im wesentlichen: Vermeidung aller schwerwiegenden Eingriffe in die wasser
wirtschaftlichen Verhiiltnisse der U nterlaufe und der langen Uberleitungsstollen 
durch die Bergriedel zwischen benachbarten Talern. 

Allgemeine Vorteile der Zusammenfassung der A bfliisse ver
schiedener Taler durch Wasseruberleitungen sind demgegenuber: 

Verminderung der Gesamtzahl der Fallstufen und Kraftwerke und daraus 
entspringend: 

Gewinnung groBerer Nutzwassermengen fur jede Stufe, daher verhaltnis
maBig billigere Triebwasserleitungen und Kraftwerke, geringere Bedienungs
kosten, einfachere BetriebsfUhrung und Aufsicht. 

Verringerung der Zahl der KraftWerke auf ein technisch und wirtschaftlich 
vorteilhaftes Minimum ist ein wichtiger Leitgedanke, der aber nicht zur AuBer
achtlassung manchmal naturgegebener, auf eine starkere Verteilung der Kraft
erzeugung hinweisender Leitlinien oder Hindernisse ausarten darf. Vielfach 
kann eine gruppenweise Zusammenfassung (Abb. 114a) oder sogar der Einzel
talausbau der fUr sich allein vielleicht schon ansehnlichen Seitenflusse vorteil
hafter als zu weit ausgreifende Querzusammenfassung auf eine einzige Haupt
ausbauader sein. Man muB sich klar machen, daB der km-Preis eines Wasser
stollens (150000 RM/km und hOher) das 10- bis 30fache des km-Preises der 
an seiner Stelle zur Verbindung getrennterTalkraftwerke notigen Hochspannungs
leitungen betragt. Diese Spanne wird durch die Verbilligung der zusammen
gelegten Kraftwerke und Betriebsersparnisse nicht so leicht ausgeglichen. 
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Abb. 114a u. b. a Seitliches Sammelgebiet mit Einzelausbauten . 
b Ausbau eines seitlichen Sammelgebietes mit starker 

Querzusammenfassung. 
scheidend sind, richtet 
sich die Einstufung der 
yom Sammelspeicher 

oder Hauptknotenpunkt hinab zu entwickelnden Langshaupttrasse, ebenso wie 
die von Einzeltaltrassen, nach den morphologischen und geologischen Eigentum
lichkeiten der das gewahlte Tal begleitenden Hange. Da die Kamme dieser 
Hange in der Regel talabwarts absinken, so sticht eine mit schwachem Gefalle 
gefuhrte Umleitungslinie notwendig an einem bestimmten Punkt ins Leere 
(Abb. 108, Fall a und Abb. 109). Wenn man die meist viel zu teure und betriebs
technisch (S. 279) unvorteilhafte Weiterfuhrung der Linie in Form einer schwach 
geneigten Kammdruckrohrleitung vermeiden will, so muB man spatestens an 
diesem Punkt die Fallrohrleitung zur Entwicklung des Kraftwerkes ansetzen. 
Oft wird das vorteilhaft schon vorher an geologisch vorgezeichneten Grenz
linien oder morphologisch besonders ausgezeichneten Stellen geschehen. So 
ergibt sich mit einer gewissen (in sorgfaltigen Studien aufzusuchenden) Zwangs
laufigkeit die Einstufung der Hauptlangstrasse bis hinab zum Hauptsammel
fluB. Das Einmunden groBerer Nebenfliisse kann fur diese Einteilung 
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mitentscheidend sem, da nicht nur moglichst restlose Fallhohen-, sondern auch 
Wasserausnutzung anzustreben ist. Hierbei konnen die (S. 134) erlauterten 
Hilfsmittel niitzliche Dienste leisten. 

Facherformige Quellgebiete. In dem zweiten Typ eines Sammel
gebietes, dem mehr oder minder facher- oder blattformig ausgebildeten 

a b c 

Abb. 115. Ausbau einer TalgabeJ (Verf.). a durch Einstau, b durch ZusammenJeitung nach der 
Mitte (ZwieseJwerk), c durch einseitige Zusammen- und FortJeitung. 

Quellge biet eines Gebirgsflusses sind, bei groBer Ahnlichkeit der Einzel
probleme, die Verhaltnisse insofern grundsatzlich anders, als im Gegensatz zum 
bisher behandelten Paralleltyp das Tal des Hauptflusses, wenn nicht im obersten 

Abb. 116. GesamttaJausbau. Haupttrasse mit Nebenfassungen verschiedener Art. 

Teil, SO doch im mittleren und unteren Teil die naturgegebene Langstrasse 
und Hauptachse darstellt. 

Aufgaben der Zusammenfassung ergeben sich hier regelmiiBig an den ein
fachen oder doppelten Talgabeln (Miindungen von Nebenfliissen). Hier wird 
(Abb. U5) die Zusammenfassung entweder (bei giinstigen ortlichen Verhaltnissen 
und wasserwirtschaftlichem Bediirfnis) durch Einstau der Talgabel von einer 
unterhalb angeordneten Talsperre aus herbeigefiihrt (Abb. U5a). Oder, wenn Ein
stau unmoglich oder unnotig, erfolgt gabelformige Zusammenfiihrung der Ober
wasserstollen oder -kanale nach dem Zwiesel- oder Gabelwerk (Abb. 115b) sofern 
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beide Fliisse etwa gleich stark und Fallhohe sowie sonstige ortliche Verhaltnisse 
der Anlage des Kraftwerkes giinstig sind. Dagegen empfiehlt sich einseitige 
Beileitung des Nebenbaches mit Hangleitung oder Stollen in die Fassung des 
Hauptbaches bei Fiihrung von dessen Oberwasserumleitung auf dem (z. B. 
giinstigeren und groBere Fallhohenerfassung ermoglichenden) abseitigen Hang 

(Abb. 115c und 116). Kleine Seitenbache, 
die von den lang durchgehenden Um
leitungen der Haupttrasse iiberquert oder 
unterfahren werden, konnen gefaBt und 
durch offene Kreuzung des Stauteiches (Abb. 
116a) Flachbeileitung (b) oder Fallschacht 
(c) in die Hauptleitung einbezogen werden. 
Auf die Erfassung der Bache des gegen
iiberliegenden Hanges muB in der Regel 
verzichtet werden (was u. a. bei der Auswahl 
des Hanges fUr die Trasse der Hauptleitung zu 

Abb. 117. Vereinigung des Ausbaues von beriicksichtigen ist). Geeignete Seitenbache 
seitlichem Sammelgebiet und Stammflu13. des gegeniiberliegenden Hanges konnen 

manchmal vorteilhaft "mitgenommen" 
werden, z. B. im oberen Teil der Trasse (d) durch Beileitung "talauf" oder im 
untersten Teil, wenn sie geniigend energiereich und der Haupttalboden nicht zu 

Abb.118. Beispiel umfassenden Ausbaues eines grtiJleren 
Gebietes (Liro· und Mera·Ausbau). Lageplan. (En. Elett.) 

breit, durch Ausbau zu einer das 
Hauptkrafthaus mitbeniitzenden 
Erganzungskraftstufe (e). 

Liegt die Haupttrasse (bei 
maBigem HaupttalgefaUe) ver
haltnismaBig niedrig an den an 
sich hohen Hangen, auf denen 
Seitenbache, vielleicht in Form 
von hochliegenden Hangetalern, 
ausgebildet sind, so sind folgende 
Losungen zu iiberlegen: man 
kann die Seitenbache einzeln, 
sei es in Nebenkraftwerken mit 
UW im Talweg (Abb. 117a) 
oder durch Einfiihrung in ein 
giinstig gelegenes Hauptkraft
werk (b) ausnutzen. Ferner 
kann man die Seitenbache (c) 
oberhalb der Drucklinie der 
Haupttaltrasse ausnutzen und 
das UW in die Hauptum
leitung einbeziehen. Endlich 
kann man in groBer Hohe am 
Hang eine zweite Langstrasse 
zur Zusammenfassung einiger 

solcher Hangetaler in ein entsprechend groBeres Kraftwerk entwickeln 
(Abb.1l7d). 1m allgemeinen wird die letztere Losung bei den verhaltnismaBig 
doch schon kleineren Wassermengen der Seitenbache und den schwierigen 
Bauverhaltnissen weniger wirtschaftlich sein als die getrennte Ausnutzung; 
doch sind im Einzelfall immer Wahllosungen zu studieren. 

Mehrstufige Kraftwerke. Der Grundsatz der rnoglichst vollkornrnenen 
Ausnutzung der Naturenergie laBt sich, wie sich eben gezeigt hat, in vielen Fallen 
in verschiedener Weise entweder durch eine groJ3ere Zahl von Kraftwerken 
mit kiirzeren Urn- und Fallrohrleitungen oder durch eine kleinere Zahl von 
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Kraftwerken unter Mehraufwand an Umleitungen und Fallrohrleitungen bei Aus
bildung mehrstufiger Kraftwerke durchfiihren (vgl. Abb. 114). Einige der sehr 
vielartigen Moglichkeiten dieser Art veranschaulichen die Abb. 118, 119. Diese 
Ausbauform kann u. a. noch durch Eingliederung von Speicherpumpen in das 
Kraftwerk erweitert werden, mit besonderem Vorteil dann, wenn etwa die 
"Oberstufe" des Doppelwerkes einen natiirlichen GroBspeieher hat, in den 
iibersehiissiges Nachtwasser der nur sehwach gespeicherten oder als Laufwerk 

~""ln JII'Ir"/~raggl() ., 

Abb. 119. Liro- und Mera-Ausbau. Hohenplan. 

ausgebauten Unterstufe (durch deren eigene UberschuBenergie oder durch 
Fremdstrom) hochgepumpt werden kann (Beispiel: Murg-Schwarzenbachwerk, 
Abb. 109). 

9. Kapitel: Einzelausbauform. 
1. EinfluB auf Gesamtwirkungsgrad und Gesamtwirtschaftlichkeit. 

Naeh (oder neben) dem Ausbauumfang und der Gesamtausbauform bleiben 
noch verschiedene wichtige Einzelhei ten der technischen Ausgestaltung fest
zulegen. Es sind dies: Bauweise und Abmessungen der Triebwasserleitung, 
Bauform und Unterteilung der Masehinenanlage, Ausbildung der Speicher und 
Ubertragungsanlagen. Es wird sieh zeigen, daB - bei an sieh teehniseh riehtiger 
Durehbildung dieser Teile - in der Regel noeh unter entspreehendem Kosten
mehraufwand Anderungen an ihnen moglieh sind, welehe in gewissen Grenzen 
den Wirkungsgrad steigern. Steigerung des Wirkungsgrades eines Anlageteiles 
bedeutet aber Erhohung der Nutzleistung und nutzbaren Energie der Gesamt
anlage, also aueh der erreiehbaren Jahreseinnahme, genauer Netto-Mehrein
nahme! [Mit der Vermehrung der absetzbaren Energie dureh Verringerung der 
Verluste konnen allerdings noeh zusatzliehe "Werbungskosten" (im weitesten 
Sinne) verbunden sein, z. B. unter Umstanden VergroBerung der Masehinen
und Ubertragungsleistung, gesehaftliehe Werbekosten versehiedener Art.] Je 
naehdem die erreiehte Vermehrung der Jahreseinnahme die aufgewandten Mehr
kosten (M/Jr) iibersteigt oder nieht erreieht, ist die Verbesserung des Wirkungs
grades geldwirtsehaftlieh vorteilhaft oder naehteilig. Oft wird aueh ein wirt
sehaftlieh optimaler Wirkungsgrad naehweisbar sein, gekennzeiehnet dadureh, 
daB der "letzte" Kostenmehraufwand gerade dureh die damit erkaufte "letzte" 
Wirkungsgradverbesserung geldlieh aufgewogen wird. 

FormelmaBig: Die Jahreskosten kx (~~) eines x-beliebigen Anlageteils 

sind irgendeine gleiehlaufige "Funktion" des Teilwirkungsgrades 'YJx (Abb. 120, 
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Linie a); die Energieausbeute En ist dem Gesamtwirkungsgrad rJ = rJx . rJl ..... rJn 

= rJx' rJ1- n verhaltnisgleich, daher konnen die Energieeinheitskosten Tc = : 
n 

mit wachsendem rJx fallen oder steigen, also auch einen Kleinstwert durch-
laufen. Dieser bestimmt sich allgemeingiiltig aus: 

die 10k k 0 En 
d'f}x = En(;rJ;,-E~'&'f}x =0. (137) 

Da die nutzbare Jahresarbeit En = rJx' f)1-n . Qv' Hn' MTn (genauer: zeit-

( "k Ok) liches Integral !), so folgt (gekiirzt) mit;- = a x : 
. 'f}x 'f}x 

o kx k 
- - ---- -----. rJ1- n' Qv' Hn' MT n = 0 
O'f}x 'f}x 11t-n' Qv·Hn ·MTn 

.... -........ ---- I ----

Abb. 120. Bestimmung des opti· 
malen Wirkungsgrades eines 

AnlageteiIes. 

oder: 
ok", k 
---=0. (138) 
0'1/", '1/", 

Die Losung erfolgt durch Ziehen des be
riihrenden Fahrstrahles an die Kostenlinie ("a" 
in Abb. 120)! 

Bei "verbilligender" (abwarts gekriimmter) 
Form der Kostenlinie ("b") gibt es keinen opti
malen Wirkungsgrad. Hier ist der absolut hOchste 
technisch erreichbare Teilwirkungsgrad rJx max 

zu wahlen und Gleichung (138) allgemeiner zu 
schreiben: 

Ok"'<!!.... 
0'1/",='1/", 

(139) 

Eine andere Moglichkeit der Behandlung 
ergibt sich aus der Uberlegung, daB die durch 

den Verlustgrad (1 - rJx) eines Anlageteils bedingten Energieverluste sich auf 
Grund des erzielbaren Verkaufspreises in Jahreseinnahmeverluste umrechnen 
und als Funktion des Teilwirkungsgrades rJx, addiert zu den Jahreskosten kx, 
auftragen lassen (vgl. Abb. 158 und S. 194). 

Bei allen Erwagungen iiber Anordnungen mit wirtschaftlich optimalem 
Wirkungsgrad ist aber wohl zu beachten der Unterschied zwischen konstruk
tiv-technischem und betriebswirtschaftlichem Wirkungsgrad. Der 
erstere ist durch Gleichung (4) bestimmt. Der betriebswirtschaftliche Wirkungs
grad dagegen durch Gleichung (139) vorausgesetzt, daB bei der Berechnung 
der Jahreskosten auch die selteneren oder haufigeren Betriebsunterbrechungen 
oder -storungen infolge Schadhaftwerdens des betrachteten Anlageteils in Riick
sicht gezogen wurden. Da, namentlich bei Maschinen, die Steigerung des kon
struktiven Wirkungsgrades oft durch groBere Empfindlichkeit erkauft wird, so 
liegt der optimale Wirkungsgrad im praktisch-betriebswirtschaftlichen Sinne in 
der Regel niedriger als im rein konstruktiv-technischwirtschaftlichen Sinne. 

Bei rechnerischen Untersuchungen ist die Abhangigkeit des Wirkungsgrades 
von der Belastung (S. 179, 364) zu beriicksichtigen, z. B. durch Einfiihrung (ge
schatzter) zeitlicher Belastungsmittelwerte oder besser: integrierende Betriebs
plananalyse (vgl. z. B. S. 179) (Q3 i). 

2. Triebwasserleitungen. 
Der Wirkungsgrad von Triebwasserleitungen ist von deren Ausbauform in 

vielfacher Weise abhangig, da die den Verlustgrad bestimmenden FlieBgefalIe 
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bei gegebenen Beaufschlagungsverhiiltnissen noch eine Funktion der Linien
fiihrung, der Querschnittsformen, der Wandbeschaffenheit (Rauhigkeit) und 
der QuerschnittsgroBen sind. Nahere Ausfiihrungen finden sich im konstruktiven 
Teil dieses Buches S. 224, 243, 259, 296, 312 u. a. 

3. Maschinenanlage nnd Kraftiibertragung. 

a) Allgemeines. Nach Festlegung der Werksvolleistung und der Wasser
mengen- und Fallhohenverhaltnisse bleiben noch folgende Fragen zu entscheiden: 

Anzahl und damit GroBe der Einheiten - Bauart - Umlaufzahl - Kon
struktionsfallhohe - Laufradform der Turbinen - Antriebsweise - Wirkungs
grad - Abnutzbarkeit und Betriebssicherheit. 

Die, nach bau- und betriebstechnischen sowie geldwirtschaftlichen Gesichts
punkten zu treffende Entscheidung dieser Fragen muB die auBerordentlich 
mannigfaltigen und verwickelten Zusammenhange zwischen diesen 
einzelnen Merkmalen wohl beachten. Die Entscheidung ist im Wege vergleichen
der Entwurfsbearbeitung unter steter Beriicksichtigung der von Fall zu Fall 
oft sehr verschiedenen Vorbedingungen ortlicher, 
hydraulischer, kraftwirtschaftlicher, betriebstech- ~ 
nischer, geldwirtschaftlicher Verhaltnisse zu suchen. J 

Dabei sind im einzelnen die folgenden Richtlinien 9 

zu beachten: 

~ 
71-/ 
5 

cosfIJ-1 ...- COSfIJ-a 

/'" 
..-

~I- / 9 
b) Anzahl und GroBe der Einheiten. Bei ge-

gebener Werksvolleistung steigen die Anlage-!I'Io 10 to JO '10 JQltrA 
kosten mit wachsender Zahl der dabei kleiner und Abb.121. Wirkungsgradbereich 

grofler und mittlerer Drehstrom· 
teurer werdenden Maschineneinheiten (S. 117). erzeuger. (B. B. C. Mannheim.) 

Zwar steigt bei gleicher Bauart und Laufradform 
einer Wasserturbine, nach Gleichung (296), ihre Umlaufzahl mit sinkender Kon
struktionsleistung, und das wirkt an sich verbilligend fiir den anzutreibenden 
Stromerzeuger. Aber diese Gegenwirkung vermag die mit Zunahme der 
Maschinenzahl verbundene Verteuerung nur zu ermaBigen, nicht ganz auf
zuheben. 

Die unmittelbaren Betriebsfiihrungskosten (Schmier- und Putzmittel, War
tung) wachsen mit der Anzahl der Einheiten, sind aber ihrer absoluten Rohe 
nach nicht sehr belangreich. 

Der Wirkungsgrad groBerer Einheiten ist gegeniiber kleinen gleicher Bau
art an sich bei Wasserturbinen sowie Stromerzeugern etwas hoher (vgl. Abb. 121). 
Dieser Vorteil kann aber, namentlich bei Anlagen mit stark wechselnder Be
lastung iiberwogen werden durch den Nachteil der groBen Einheiten: sich dem 
Belastungsverlauf nicht so gut anpassen zu konnen wie eine groBere Anzahl 
kle:ner Einheiten. Abb.122 macht dies anschaulich; man sieht aus ihrem 
oberen Teil, daB die Linie des Gesamtwirkungsgrades sich urn so langer auf 
groBerer Rohe halt, je groBer die Anzahl der Maschineneinheiten gewahlt ist. 
Urn entscheidend zu sein, miiBte allerdings die Darstellung auf Grund der 
Betriebsplanunterlagen in eine Gang- oder Dauerlinie des Werkwirkungsgrades 
umgewandelt werden, wie es auf Abb. 50a an der rechts-unteren Ecke nur vor
bereitend ·angedeutet ist. Dabei ist zu beachten, daB die Anordnung mit 
wenigen groBen Einheiten im Bereich der hoheren Belastungen (der energie
wirtschaftlich entsprechend hoheres Gewicht hat!) iiberlegen sein kann, die 
Anlage mit vielen kleinen Einheiten dagegen in dem (weniger gewichtigen) 
Teil der niedrigen Belastungen. Der jeweils hOchste Gesamtwirkungsgrad wird 
nach Thomann erreicht, wenn die jeweilige Belastung auf eine moglichst 
kleine Zahl von Maschinen, und zwar bei Gleichheit aller Einheiten gleich
maBig verteilt wird 1. 

1 Thomann: Schweiz. Bauztg. 30. Jan. 1926. 
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Wahrend Freistrahlturbinen schon lange eine iiber sehr weite Belastungs
bereiche sehr gleichmaBig hohe Wirkungsgradkurve aufwiesen, ist das fiir 
Niederdruckwerke neuerdings durch die Entwicklung der Kaplanturbine auch 
erreicht worden (vgl. S.365 und Abb.423). 

Sehr wichtig bei der Beurteilung ist der betriebsplanmaBige Zweck der 
Anlage, da z. B. ein dauernd vollbelastet laufendes Werk bei wenig schwankender 
FluBwasserfiihrung am vorteilhaftesten mit moglichst wenig Maschinen aus
gebaut wird, wahrend ein Regulierwerk mit groBem Kleinspeicher, das lange 
Zeit mit geringer Belastung gefahren werden muB oder ein Laufkraftwerk an 
einem Gewasser mit sehr schwankender Wasserfiihrung starkere Unterteilung 
verlangt. Ebenso wesentlich ist, ob die Anlage als Alleinwerk oder nur als 
Glied eines umfangreichen Netzes, das vor allem auch in sich geniigend Reserven 
bietet, ausgebaut werden Eoll. 1m letzteren Falle wird man sich nicht scheuen, 
die Maschinenzahl aufs auBerste, bei nicht zu groBer Vollwassermenge bis zur 
Einzahl zu verringern: Einmaschinenwerke! Solche konnen auch bei zeit

weilig stark zuriickgehender Wasserfiihrung 
durchaus vorteilhaft sein, wenn es zulassig 
ist, sie mit Hilfe eines Schwellbeckens auch 
nur stundenweise (somit vollbelastbar!) als 
Spitzendecker einzuschalten. 

Theoretisch wiirde manchmal das Opti
mum der Vorteile durch Aufstellung ver
schieden groBer Maschinen in derselben 
Anlage erzielt werden konnen. Da aber 
damit praktische Nachteile, wie Mehrkosten 
verschiedener HerstelIungsmodelIe, Bereit
haltung einer groBeren Anzahl von Reserve-

II I 4 4J ~, 4J 4J 41 IJI 4J (I teilen, auch unvolIkommene Raumaus
l6Ifnltp-ldishugl/lirTtP"llD4m~ nutzung des Unterbaues, verbunden sein 

Abb. 122. Abhangigkeit des Gesamtwir· konnen, ist man von dieser friiher vereinzelt 
kungsgrades von der Maschinenzahl. 

(Wkr. 1913.) angewandten Anordnungsweise neuerdings 
ganz abgekommen. 

Bei schwer zuganglichen Baustellen ist als wichtiger, die MaschinengroBe 
unter Umstanden beschrankender Gesichtspunkt, neben den Bedingungen der 
fabrikatorischen Herstellung, die schwierige Fortschaffung und Aufstellung sehr 
groBer Einheiten zu erwahnen, die durch Unterteilung der Laufrader, Polrader 
usw. nur in gewissen Grenzen ausgeschaltet werden kann. 

c) Bauart, Laufradform, KonstruktionsfallhOhe, Umlaufzahl der Wasser
turbinen und Antriebsart. Bei angenommener Zahl der Einheiten und der -
zugunsten der Verbilligung der elektrischen Stromerzeuger in der Regel moglichst 
hoch zu suchenden - Umlaufzahl liegen in der konstruktiven Ausgestaltung 
der Turbinenanlage noch zahlreiche Wahlmoglichkeiten (vgl. Kapitel17, S.373). 
Allerdings ist auch der Steigerung der Umlaufzahl durch die damit von einer 
gewissen Grenze ab verbundene Verschlechterung des Wirkungsgrades der 
Turbine eine im Einzelfall nachzuweisende wirtschaftliche Grenze gesetzt. 

Die, namentlich bei Niederdruckanlagen, groBen Schwierigkeiten der Er
reichung einer geniigend hohen Umlaufzahl wurden friiher durch Unterteilung 
der auf eine Maschine entfallenden Wassermengen auf mehrere Laufrader iiber
wunden. Die Anlagen wurden dadurch erheblich verteuert. Heute, nach Ent
wicklung der schnellaufigen Francis- und Propellerturbinen, die ganz iiber
wiegend als senkrechte Einradturbinen gebaut werden, kann hochstens noch die 
manchmal im ganzen Maschinensatz etwas billigere Bauweise mit waagerechter 
Zwillingsturbine (Abb. 433, 475) in Vergleich gezogen werden. Dabei ist aber ihr 
um 2 bis 3% geringerer Wirkungsgrad gegeniiber der durch bessere Wasser
fiihrung ausgezeichneten senkrechten Einradturbine zu beriicksichtigen. Grund-
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satzlich ist dabei immer zu beachten, daB die Kosten der Maschinenanlage 
im allgemeinen nur einen bescheidenen Teil (8 bis 20%) der Gesamtkosten aus
machen, wahrend jede Wirkungsgradverbesserung die wirtschaftliche Ausnutzung 
der Gesamtkosten steigert. Je teurer daher der Ausbau in Stauwerken und 
Triebwasserleitungen sich stellt, um so naher wird der optimale Maschinen
wirkungsgrad dem technisch moglichen Maximum liegen. Auf die Bedeutung 
der Benutzungsdauer wurde schon oben (S.156) hingewiesen. 

Die Untersuchung iiber den EinfluB der Schnellaufigkeit (gekennzeichnet 
durch die spezifische Drehzahl ns, vgl. S.368) die Bauweise und Laufradform 
sind dabei auch hier stets an Hand vergleichender Wasserwirtschaftsplane 
(Gang- oder Dauerlinien) zu fiihren. 

Bei Hochdruckanlagen hat man zur ErhOhung der Schnellaufigkeit die 
zwei Wege der Vermehrung der Zahl der Laufrader auf einer Welle und der Zahl 
der Leitapparate (Diisen) zur Verfiigung, die oft nebeneinander angewandt 
werden. In den Anlagekosten vorteilhafter ist die Vermehrung der Zahl der 
Diisen bei Festhalten an der Einzahl des Laufrades je Welle (vgl. Abb. 517). 

Bei Niederdruckanlagen mit ihren in der Regel in weiten Grenzen 
schwankenden Fallhohen hat man auch noch die zweckmaBigste Konstruk
tionsfallhohe neben den vorgenannten Bestimmungsstiicken zu suchen. Aus 
den Ausfiihrungen S. 369f. ergibt sich, daB man, wenigstens theoretisch, die 
KonstruktionsfallhOhe (d. h. diejenige, bei der die Turbine unter ihrer durch 
den elektrischen Betrieb vorgeschriebenen unveranderlich zu haltenden Drehzahl 
die giinstigsten Wirkungsgrade ergibt) von der kleinsten HochwasserfallhOhe 
aus beliebig der Fallhohe Hv, entsprechend der Vollwassermenge (vgl. Abb. 50c) 
nahern kann. Hierbei nimmt ein und dasselbe Laufrad standig hOhere Umlauf
zahl und Leistung an und verbilligt sich daher mit dem Stromerzeuger zusammen 
verhaltnismaBig, d. h. bezogen auf die Einheit der Volleistung. Der Gegenwert 
zu diesem Gewinn liegt in dem Verlust an Wirkungsgrad und Schluckvermogen, 
in der Zeit T'p (= Unterschreitungsdauer der Konstruktionsfallhohe, vgl. 
Abb.50c). Diese Verhaltnisse konnen nach den Entwicklungen S. 156 graphisch
rechnerisch verfolgt werden. 

Der EinfluB der Konstruktionsfallhohe auf die Jahreskosten und die Energie
einheitskosten ist iibrigens im allgemeinen nicht so stark, daB es nicht geniigte, 
annahernd in die Umgebung des giinstigsten Wertes H T zu treffen. Bei der 
gewohnlichen Form der Fallhohendauerlinien wird dieser giinstigste Wert meist 
ein wenig iiber der sich in der Regel deutlich auspragenden scharferen Abbiegung 
der Fallhohendauerlinie im Hochwasserteil liegen. Zu beachten ist aber die 
Grenze: 

H >2N~' 3H' 
T min = e-:--Q~ - 0 • (140) 

Bei Unterschreitung dieses Wertes kann (je nach Belastungsverlauf!) die 
Konstruktionsfallhohe EinfluB auf die GroBe der erforderlichen Aushiifsleistung 
gewinnen, weil dann die (reduzierte) Leistung bei kleinster Hochwasserfallhohe 
.N~ (= J;lunkt A~ in Abb.50) kleiner ausfallt als die kleinste Niedrigwasser
leistung .N~' (= A~' A" in Abb.50). 

Der Unterschied zwischen der Vollwasserfallhohe und der Konstruktions
fallhohe muB im allgemeinen um so groBer ausfallen, je groBer der von der 
Konstruktionsfallhohe unabhangige Teil der gesamten wassermengenabhangigen 
Anlagen ist: das sind in erster Linie die Kosten der Triebwasserleitung (z. B. 
Seitenkanale) . 

Die Uberlegung, daB bei Niederdruckanlagen hOheren Ausbaugrades die 
einzelnen Turbinen bestimmte Bereiche des Leistungdauerplanes zugeteilt be
kommen (vgl. Wkr. 1913, Abb. 154), hat, namentlich friiher, dazu gefiihrt, 
verschieden -schluckfahige und verschieden -schnellaufige Turbinen als sog. 
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Niederwasserturbinen und Hochwasserturbinen nebeneinander in die Anlage 
einzubauen. Heute, nach Entwicklung der hochschnellaufigen und -schluck
fahigen Francis- und Propellerturbinen macht man von diesem Gedanken (bei 
geeigneten Betriebs- und Wasserverhaltnissen!) mit Vorteil wieder mehr Ge
brauch. So stellt man neben einigen Propellerturbinen mit festen Laufrad
schaufeln eine oder zwei annahernd gleich groBe Kaplanturbinen, die durch die 
Verstellbarkeit ihrer Leit- und Laufschaufeln hohe Anpassungsfahigkeit an 

Abb. 123. F allvermehrer. Hernhels Entwurf fiir Bremen mit tiefliegenden Ejektoren. (Wkr. 1913.) 

wechselnde Belastung und Fallliohen besitzen, dabei allerdings wesentlich teurer 
sind als Propellerturbinen (Beispiel: Lilla Edet, 2 Kaplan- + 1 Lawaczek
turbine). 

Bei den Untersuchungen iiber die zeitliche Dauer der bei solchen Anlagen 
wenig schwankenden Werkwirkungsgrade ist neben dem Verlauf der Wasser
und Fallliohendarbietung auch demjenigen des Leistungs- und Energie

bedarfs Beachtung zu schenken. Je 
nachdem der Hochstbedarf mit der 
Niedrig- oder der Hochwasserzeit zu
sammenfallt, ist der ersteren oder der 
letzteren bei Verteilung der Gesamt
leistung auf die verschiedenen Tur
binengruppen das groBere Gewicht bei
zulegen. Die Drehzahlen und Kon
struktionsfallhOhen wahlt man auch bei 
solchen zusammengesetzten Werken 
mit Riicksicht auf Einheitlichkeit der 
Stromerzeuger gerne gleich oder an
nahernd gleich. 

Die oft vertretene Meinung, daB im 
Abb.124. Tefft·Diisen im Alcona·Staukraftwerk Hochwasserabschnitt dem Wirkungs

(2 Einheiten; Werksvolleistung : 8000 kW; 
H = 12.3 m) . (Pwr. Plant. Engng. 1927.) grad der Turbinen untergeordnete Be-

deutung beizumessen sei, kann ich nur 
als bedingt richtig anerkennen, weil bei stark absinkender Nutzfallhohe im Hoch
wasserteil die dargebotene Gesamtleistung so stark zuriickgehen kann, daB zur 
Erzielung einer geniigenden "standigen" Nutzleistung (Primakraft!) groBes 
Schluckvermogen der Turbinen allein nicht geniigt, sondern auch ein an
gemessener Wirkungsgrad verlangt werden muB. 

Turbinen mit mehreren, sog. Niedrigwasser- und Hochwasserkranzen in 
einem Laufrad werden heutzutage nicht mehr gebaut. 

Ein, allerdings in den Anlagekosten teures, Mittel urn die Stromerzeuger
drehzahl entscheidend zu steigern, ist bei Anlagen mit sehr kleinen Fallliohen 
die Verwendung von Getrieben, die konstruktiv heute hoch entwickelt sind 
(S.376). 

Besonders schwierig liegen die Fallhohenverhaltnisse oft bei Talsperren
kraftwerken (S.145, Abb. l03) . Hier konnen die Fallhohenunterschiede so 
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groB werden, daB sie ohne unertragliche WirkungsgradeinbuBe und technische 
Betriebsschwierigkeiten (infolge Nichtubereinstimmung zwischen Drehzahl und 
FallhOhe auftretende Kavitationserscheinungen) nicht mehr mit einer Turbinen
art allein bewaltigt werden k6nnen. Man kommt dann zur Unterteilung der 
Gesamtmaschinenanlage in Gruppen oder Teile von verschiedener, passend ab
gestufter Konstruktionsfallh6he. Die Unterteilung kann entweder in der Weise 
geschehen, daB auf dieselbe Stromerzeugerwelle verschiedene Turbinen, ab
kuppelbar, zeitlich abwechselnd, wohl auch bei den niedrigen Fallh6hen gemein
sam arbeiten, oder daB zwei oder drei ganz getrennte Gruppen verschieden 
schnellaufiger Maschinensatze aufgestellt werden. Solche Anlagen werden natur
gemaB sehr teuer, was mit dazu beitragt, daB reine Talsperrenkraftwerke (ohne 

o 5 :f) 
I ! \ I I 

Abb. 125. Tefft·DUsen als Fallvermehrer im Kraftwerk Hodenpyl, Mich. USA. (2 Einheiten mit je 
3 rechteckigen DUsen, Werksvolleistuug: 18000 kW; H = 19,5 m) . (Pwr. Plant. Engng. 1927.) 

gr6Bere UmleitungsfallhOhen) im allgemeinen wenig wirtschaftlich sind (vgl. 
S.145). 

Fallhohenmehrer. 
Die Aufstellung von "Hochwasserturbinen" fur die eigentlichen Hochwasser

mengen, mit ilirer vergleichsweise sehr kurzen Dberschreitungsdauer, ist un
wirtschaftlich. Fur diese kame es darauf an, ganz wesentlich billigere, wenn 
auch im Wirkungsgrad den Turbinen unterlegene, Einrichtungen zur Nutzbar
machung der vorubergehend auftretenden Uberwassermengen zu schaffen. Die 
zahlreichen nach dieser Richtung im AnschluB an Herschels grundlegende 
Versuche 1 gemachten Vorschlage benutzen ubereinstimmend, wenn auch in 
sehr verschiedenen Formen die Wirkung der Wasserstrahlpumpe durch Dusen, 
die in das Saugrohr der Turbinen eingefuhrt oder eingebaut sind, durch Grund
ablasse zu beiden Seiten der Saugrohraustritte, durch Dberfalle uber dem Saug
rohr, wobei seitlich davon das Dberwasser mit dem Turbinenaufschlagwasser 
nach seinem Durchgang durch die Turbine in m6glichst innige Beruhrung und 
wom6glich Mischung gebracht wird. So teilt es diesem von seiner uberflussigen 
kinetischen Energie mit und senkt dadurch den Gegendruck am Saugrohr
austritt. Diese Senkung "z" kommt als Vermehrung der nutzbaren Fallh6he 
der Schluckfahigkeit und Leistung der yom Hochwasserruckstau betroffenen 
Turbine zugute. 

1 Lit. 9,3. 
Handbibliothek III. 8. 11 
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Abb. 123 zeigt den nur noch historisch bedeutungsvollen ersten Vorschlag 
von Herschel, der sich wegen der ihm anhaftenden Nachteile der tiefen 
kostspieligen Grundung, Betriebsunsicherheit und Kostspieligkeit nicht em
gefiihrt hat. 

Abb. 124 und 125 zeigen ausgefuhrte Anlagen mit Dusen, Abb. 126 eine 
andere ausgefuhrte Anlage mit Dberfall seitlich und hinter den, freistehend 
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Ableitung fur die Fallhohenvermehrung Z gegeben, indem er die Wirkung de~ 
Gefallemehrers zutreffend nach dem auch sonst fur ahnliche Falle des Wasser 
auflaufens oder Wechselsprunges anzuwendenden Impulssatz berechnete. 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 128 ergibt sich durch Anwendung des Impuls
satzes auf den aus Qu CUberwassermenge) und Qa (Aufschlagwassermenge der 
Turbinen = Ql - Qu!) einheitlich gemischt angenommenen Wasserkorper 
abc d die Gleichung: 

( (T - Z)2 T2) Qu Qu b - - --- - = - (vu -vu) + --(Vt-vu). 2 2 g II g 
(141) 

1 Krey: Zbl. Bauverw. 1920 S.472, Lit. 9,4. 
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Hieraus folgt mit Vernachlassigung von ~~ und ~: Vt die hier durch den 

Zusatz eines Beiwertes m erganzte Kreysche Naherungsformel: 

Z=m ~ {va (1- ~:)-Vu}. (142) 

Nach Gel berts Modellversuchen kann m = 0,88 gesetzt werden . 

.A.bb. 127. Kraftwerk mit Uberlauf zwischen Turbinen und Stromerzeugern (Patent K 0 e chI in, 

.A.usfiihrung Kembs) mit nur eingezeichneter Freemandiise, Vorschlag Gel b e r t (stark gestrichelt: 
vermutlicher Spiegelverlauf. (Veri.) 

Die Strahlgeschwindigkeit des Uberwassers ist: 

vu='~-V;! +H+Z. (143) 

Hierin ist C = 0,9 bis 0,95 zu setzen, wahrend Z durch Versuch zu bestimmen 
ist. Bei nicht zu kleinen Fallhohen H ist aber genau genug: 

vu R:q/2g H (144) OJ; 
einzusetzen, so daB Gleichung (142) 
unmittelbar lOsbar wird. 

Die Turbinennutzleistung ist 
bei Fallhohen H kleiner als Kon
struktionsfallhohe H T nach S. 17. 

1. Ohne Fallvermehrer: 
N=eQa·(1,5H-O,5HT ). (145) 

2. Mit Fallvermehrer: 

[1,5 (= z + ~z; Q. '~T 1 I (146) 
-q, 

Der Leistungsgewinn ist 
demnach: .A.bb. 128. Fallvermehrer. Hydraulisches Schema 

nach Krey. (Zbl. Bauverw. 1920.) 
N z - N = e Qa . 1,5 Z . 

Er wird erkauft, durch die Leistung der Uberwassermenge Qu, deren 
Nutzleistung bei Ausnutzung in Turbinen ware: 

Nu = e Qtdl,5 H - 0,5 H T) . (147) 
Somit ist als Wirkungsgrad des Fallhohenmehrers zu betrachten das 

Verhaltnis: 
Nz-N 

'Yjz= - - - - = 
Nt; 

Z Qa 
1/z=----·-· 

H- llT Qa 
3 

(148) 

11* 
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Abb. 129 zeigt fur zwei Anlagen mit versehiedener Stauhohe, auf Grund 
von Bereehnungen naeh Gleiehung (145) und (146) den dureh Fallvermehrer 

Abb. 129. Arbeitsgewinn durch Fallvermehrer, errechnet fUr zwei verschiedene Fallhohen. (Veri.) 

erzielbaren Arbeitsgewinn. Man sieht daraus u. a., daB bei im Verhii.ltnis zur 
Unterwassersehwankung kleinen FalIhohen, der FalIhohenmehrer sehlieBlieh 

o f 

Abb. 130. Edertalsperre mit Ausgleichwerk Affoldern 
und Pumpspeicherwerk Waldeck. Dbersichtskarte 

(PreuJ3enelektra). 

versagt, so daB er nur noch 
arbeitsparend nieht mehr 
leistungerhaltend wirkt, was 
wirtschaftlieh besonders vor
teilhaft ware (vgl. S. 121). 

Da mit dem fortsehreitenden 
Ubergang zur Durehlaufspeiehe
rung (S. 35) der Ausbaugrad 
unserer FluBstaukraftwerke 
immer hOher (weit uber gewohn
liehe Wassermenge) steigen wird, 
wobei die Entwicklung der 
Propellerturbinen wesentlieh un
terstutzend mitwirkt, so ver
engt sich der Dberwasserzeit
raum und damit die Nutzbar
keit der Fallvermehrung immer 
starker. Immerhin verdient sie 

in geeigneten Fallen in Vergleich gestellt zu werden, wobei die Untersuchungen 
naeh Gleichung (140), (147), sowie Abb. 129 zu fuhren sind. 

a 
lib. 131. TYIH'II th-r l.mwnllung ,",III KUII '''V'lelter\)(' k(·n. 

a Wahl' k. (11 lilt ·hn. 103U. ) b hlltrbl\1I 'n. (Wkr . 1013.) 

4. Die Speicheranlage. 

a) GrundsatzIiches liber BHdung und Lage des Speicherraumes. Der Aus
bildung des Beckens naeh haben wir zu unterscheiden: 
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Vollkommen natiirliche Becken (geschlossene Mulden, vorhandene Seen), die 
durch Absenkung, Aufstau oder durch beides zugleich als Speicher nutzbar 
gemacht werden, 

naturliche Talbecken mit kunstlichem Ab
schluG (Talsperren, vgl. Abb. 130), 

vollkommen kunstliche Becken, die durch 
Bodenaushub, allseitige Umwallung oder beide 
MaBnahmen zugleich geschaffen werden (vgl. 
Abb. 131 und 132). 

Vollkommen kunstliche Speioher sind wegen 
ihrer hohen Raumeinheitskosten in der Regel 
nur als Tages-, auGerstenfaIls Wochenspeichor 
wirtschaftlich trag bar. 

Der Hohenlage nach kann, namentlich bei Abb. H2 . Ausbildungsformen von Kunst spcicherbecken. 
den kunstlichen Speichern, noch unterschieden 
werden zwischen Tiefspeichern und Hochspeichern (vgl. Abb. 133 und 136). 

Hinsichtlich der Anordnung des Speichers zum Kraftwerk unter-
scheiden wir Fernspeicher 8.) 

(vgl. S. 33), Speicher an 
der Fassung und Speicher 
am Kraftwerk (vgl. S. 34, 
Abb.22). 

Der wirtschaftliche 
Wirkungsgrad eines Spei
chers ist bedingt einerseits 
durch seine Kosten und 
andererseits durch seinen 
hydraulischen Wirkungs
grad, der urn so hoher ist, 

tJ) 

je geringer die Speicherschwankung, also bei vorgeschriebenem Nutzraum je 
groBer die mittlere Speicheroberflache ist (S. 17). Nach diesen Andeutungen 
ergeben sich im einzelnen FaIle die Richtlinien fur die Bestimmung des wirtschaft
lichen Absenk- und Stau
ziels und der Speichergrund
riBform. 

Fur den im Betrieb wirk
lich eintretenden Wirkungs
grad ist dann noch sehr 
wesentlich die richtige Zeit
einteilung der Speicherent
leerung und -auffullung 
(vgl. S. 40f.). Uber den 
Wirkungsgrad bei Pump
speichern s. S. 168f. 

b) Ausbildung klinstli
cher Sammelbecken. Hoch
speicherbecken lassen 
sich den natiirlichen Ge
landetypen entsprechend 
einteilen (Abb. 134) in: 

Becken auf Hochflachen, 
Becken auf Kuppen und 
Becken in Satteln. 

c) 

Abb.134. Gelandetypen von Hochspeichern (Verf.): a auf 
Hochflache, b auf Kuppe, c im Sattel, d in Talmulde. 

Tiefspeicherbecken kommen, wenn sie nicht durch FluBstauhaltungen 
zu ersetzen sind, in der Regel in die Talauen zu liegen. Sie sind hier teils durch 
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Auslauf, teils durch Umwallung zu bilden und auBerhalb des RochwasserabfluB
gebietes, womoglich auch auBerhalb des Uberschwemmungsgebietes, anzu

legen (Beispiel: Nie
derwartha, Abb. 139). 

Abb. 135. Pumpenspeicherwerk Herdecke. Ansicht von der Ruhr 
aus. (J. M. Voith·Heidenheim.) 

In allen Fallen hat 
der technische Entwurf 
die giinstigste Auftei
lung des Beckenraumes 
auf Einschnitt und Auf
dammung, zugleich mit 
der giinstigsten Grund
riBgroBe, Speicher -
schwankung und Ro
henlage des Speicher
schwerpunktes festzu
stellen. Dabei ist bei 
feineren Untersuchun
gen zu beachten, daB 
Kosten und Ertrag 
nicht auf die Einheit 
des Speicherraumes, 

Abb. 136a. Pumpspeicherwerk H erdecke , Langenschnitt (J. M. Vo i t h). 
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Abb. 136b. Pumpspeicherwerk Waldeck, Langenschnitt. (Bautechn. 1930. ) 
Konstruktionsdat en : 

Turbine : 
H = 296 m 
Q = 12,5 m'/sek 
u = 500/min 

N = 405'00 PS 

Pumpe : 
H = 300 m 
Q = 6,0 m ' /sek 
u = 500/min 

N = 36 000 PS. 

sondern auf die des Speicherarbeitsvermogens (vgl. S. 7) zu beziehen sind. 
(Uber die Fragen der Wasserdichtigkeit von Beckensohle und -abschliissen und 
die konstruktive Ausgestaltung der letzteren s. Bd. III/9, Stauwerke.) 
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c) Grundsatzliches fiber Pump speicher. Die geringwertige UberschuBenergie 
von Laufwasserkraft- und selbst von Warmekraftwerken wird, neuerdings zu
nehmend, durch hydraulische Speicherung "veredelt". Elektrisch angetriebene 

Abb. 136c. Pumpspeicherwerk, Niederwartha, Lltngenschnitt. 
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Abb. 136d. Pumpspeicherwerk Schwarzer und Weiller See, Lltngenschnitt. (Escher Wyss Mitt. 1932.) 
Kiln lruktlo n : 
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Abb. 137. Schema eines Pumpspeicherwerks. a Turbinen- und Pumpennetz getrennt (ungewohnlich), 
b Turbine und Pumpe auf gemeinsamer Welle mit Motorgenerator. 

Pumpen fordern (Abb.137) dabei den Wasserinhalt eines Tiefbeckens in ein 
Hochbecken, in den Zeiten gesteigerten Bedarfs werden mit dem hochgepumpten 
Wasser Turbinen und Stromerzeuger angetrieben und die ZuschuBenergie in 
das Netz abgeben. Elektromotor und Stromerzeuger sind in der Regel eins 
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(s. S. 390). Dabei kann der Pumpspeicher weit entfernt von dem UberschuBstrom 
liefernden Werk angelegt werden, also z. B. im Verbrauchsschwerpunkt eines 
N etz bezirkes 1, sofern die ortlichen Verhaltnisse dafiir gunstig sind. In seltenen 
Fallen findet man auch die Speicherpumpen unmittelbar von den Turbinen 
eines Laufwasserkraftwerkes angetrieben. 

Wasserkraftwirtschaftlich konnen Pumpspeicher sowohl als Klein- wie als 
GroBspeicher (S. 28) eingesetzt werden. Ais GroBspeicher kommen aber in 
der Regel nicht Kunstbecken, sondern nur Talsperren oder Seen in Frage. Da 

180 

160 

11/0 

o 

Abb. 138. Kostenkurven fur Pumpspeicheranlagen nach 
Dr. L ell. (Dtsch. Wasserwirtsch. 1930.) 

mit diesen in der Regel von 
Hause aus der Ausbau einer Na
turwasserkraft verbunden sein 
wird, beschranken sich die Zu
satzkosten der Einrichtung von 
Pumpspeicherung auf die Ergan
zung der maschinellen Anlage, 
selten auf die sonst sehr bela
stende Rohrleitung und den 
Speicher. Infolgedessen ist die 
Eingliederung einer Spei
cherpumpanlage in eine 
naturliche Speicherwasser
kraft besonders wirtschaft
lich. Beispiele: Schwarzenbach, 
Schluchsee, Waggital. 

Der Wirkungsgrad eines Pumpspeichers ist wegen der zahlreichen Ver
lustquellen der vielgliedrigen Anlage vergleichsweise gering. Immerhin ist es 
neuerdings gelungen, durch Verbesserung namentlich der Pumpen (S.393) ihn 

Abb. 139. Pumpspeicherwerk Niederwartha, Lagepian. (Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1930.) 

gegenuber den in den ersten derartigen Anlagen (Ruppoldingen und Schaffhausen, 
vgl. Wkr. 1913) erzielten Wirkungsgraden erheblich zu steigern. 

1m allgemeinsten Falle hat man von der Energiezuleitung (E1) bis wieder 
zur Energieabgabe (E2 ) (beides z. B. in 100 kV) zu rechnen (Abb. 140): 

''It 'YJ 2 (149) 
'YJPSp = ('YJ U1 ''YJM''YJP''YJR1)' ('YJR2 'YJT'YJG'YJU2)' 

Fur MaschinengroBen von 10 000 k W aufwarts gelten etwa folgende Werte 
der Einzelwirkungsgrade: 

1. Fur Vollbelastung (nach Maas: Escher Wyss Mitt. 1930): 
'YJ PSI' = (0,98·0,96·0,86.0,99) . (0,97 ·0,89·0,965·0,98) = 0,65 bis 0,66. 

0,801 0,84 

1 Go II wig: Elektrotechn. u. Maschinen b. 1906. 
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2. 1m praktischen Betriebsdurchschnitt etwa (Ludin nach Betriebs
berichten) : 

(1] pSp ) = (0,97 ·0,94·0,79·0,99) (0,98·0,84.0,94.0,97) = 0,54 bis 0,53 

0,71 0,75 
und noch etwas weniger. 

Hiernach betragen die Energieverluste (Abb. 140) im praktischen Betriebs
durchschnitt mindestens etwa 46 %. Sie werden allerdings bei Speicherung von 
Warmekraft in der Regel annahernd aufgewogen durch den Gewinn an Betriebs
wirkungsgrad infolge des durch die Speicherung ermoglichten "Strichfahrens" 
(Konstantbelastung) der Warmekraftwerke. 

Ein unmittelbarer wirtschaftlicher Vorteil von Pumpspeicherwerken ist daher 
in erster Linie nicht in den Betriebsfiihrungskosten, sondern in den Kapitalkosten 
zu erhoffen. Unter giinstigen ortlichen und betriebstechnischen Verhaltnissen 
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Abb. 140. VerJust- und Wirkungsgrade eines Pumpspeicherwerks. (Escher WysS Mitt. 1930.) 

(hoher, steiler Berg, geeignete Beckenstellen, vorhandenes ausgebautes Natur
becken, kurzdauernde hohe Belastungsspitzen) erstellt sich die Einheit der 
Werksvolleistung in Pumpspeicherwerken namlich nicht selten billiger als in 
Warmekraftwerken (275 bis 350 MjkW), fiir welch letztere auBerdem mit einer 
etwa 1,5mal so hohen Jahresziffer (j, S. 106) zu rechnen ist wie fiir Pump
speicherwer ke. 

Auf je breitere Spitzenteile des Belastungsbildes aber (Abb. 87) das hydrau
lische Speicherwerk angesetzt wird, um so groBer falIt der auf die Einheit der 
Volleistung entfallende Anteil an erforderlichem Speicherraum und die erfor
derliche Abfallenergie zum Pumpenbetrieb aus. Daher ergibt sich in der Regel 
eine bestimmte AusbaugroBe als billigste und eine in der Nahe liegende als 
betrie bswirtschaftlich giinstigste. 

Weitere betriebstechnische Vorziige der Pumpspeicherwerke, die selbst iiber 
manche neuerdings vorgekommene Uberteuerungen der Anlage hinwegtrosten 
konnen, sind schnelle Betriebsbereitschaft (S.396), geringer Anspruch an 
Bedienungsmannschaft, oft giinstige Moglichkeit der Bereitstellung einer viel
stiindigen Speicherreserve - letzteres im Vergleich mit Damp£ (Ruths-) 
Speichern wichtig! 

Scharfe wirtscha£tliche Priifung und sorgfaltige Durchgestaltung des Ent
wurfs auf hOchste Wirtscha£tlichkeit sind aber gerade bei Pumpspeicher
werken immer angebracht. 



Zweiter Teil. 

Triebwasserleitungen. 

10. Kapitel: Allgemeines fiber Triebwasserleitungen. 
1. Aufgabe, Anordnung und Ausbildung der Triebwasserleitungen. 

a) Auf.qabe de1' T1'iebwasse1'leitung. 
Aufgabe der Triebwasserleitung ist die moglichst verlustlose und storungs

freie BefOrderung des Triebwassers von der Fassung zu einem Speicher oder 
unmittelbar zum Kraftwerk und yom Kraftwerk weiter zum nachsten oder 
zu einem natiirlichen Gewasser. 

Nebenaufgaben von Triebwasserleitungen konnen sein: BefOrderung von 
Schif£en und FloBholz, Fortleitung von Nutz- und Abwasser jeder Art im 
Interesse der Siedelung, Landwirtscha£t, des Gewerbes. 

b) Wi1'kungsg1'ad. 
Damit die Hauptau£gabe, die Triebwasserbeforderung, mit moglichst hohem 

energiewirtschaftlichem Wir kungsgrad erfiillt werde, miissen die Energie
verluste, also die sie bedingenden Verluste an Wassermenge und Fallhohe 
in wirtschaftlichen Grenzen gehalten werden (vgl. S.5). 

Dabei gilt allgemein, daB die Bedeutung von Wasserverlusten mit der Nutz
fallhohe, diejenige von Fallhohenverlusten mit der Nutzwassermenge zunimmt. 
Solange Energieverluste im einzelnen nicht mehr als 1/10 v. Tsd. der verfiigbaren 
Rohenergie betragen, kann man sie im allgemeinen vernachlassigen. 

Wasserverluste konnen eintreten durch: Verdunstung, Uberlaufen, Lecken 
und Versickerung. 

Die Wasserverluste durch Verdunstung werden nur unter ganz un
gewohnlich ungiinstigen Verhaltnissen, sehr langer, seichter Kanal, heiBes, 
trockenes Klima, geringe FlieBgeschwindigkeit, merkliche Betrage erreichen und 
selten besondere MaBnahmen in Konstruktion und Linienfiihrung der Werk
wasserleitung rechtfertigen. 

Beispiel: 
L = Lange, 
B = mittlere Spiegelbreite, 
h = Verdunstungsh6he vom Kanalspiegel in Jahresdurchschnitt, 
F = B . T m = wasserbenetzter Querschnitt, 

T m = mittlere Wassertiefe, 

vm = ~m = mittlere FlieBgeschwindigkeit, 

Qm = durchschnittliche Nutzwassermenge. 

Anteiliger Verdunstungsverlust ist: 
hBL hL 

e= =~~~~~-
31560000· B· Tm' vm 31560000 Tm vm 

z. B.: 
h = 1,2 m/Jr, 
L = 20000m, 

Tm = 6.0m, 
vm = 1,2 misek, 

e = 3156~~(i~~~~ '-1,2 = 0,01 %. 
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Wasserverluste durch Dberlaufen lassen sich durch zweckmaBige Aus
bildung der Gerinne und eine auf Einhaltung der Stauziele bedachte Betriebs
fiihrung (Nb.: einschlieBlich derjenigen des Oberliegers!) vermeiden oder hin-
reichend einschranken. I 

Wasserverluste durch Lecken lassen sich durch sorgfaltige Ausbildung 
der AuslaBschiitzen u. dgl., Wasserverluste durch Versickerung durch wasser
dichte Ausbildung der Gerinnewandungen ganzlich vermeiden oder doch auf 
ein wirtschaftlich ertragliches MaB herabdriicken (vgl. Kapitel "Kanale", 
S.229). Zu den Leckwasserverlusten sind auch die gelegentlich vorkommenden 
bOswilligen Wasserentziehungen durch Anzapfung (z. B. durch Wasserungs
interessenten zu zahlen). 

Fallhohenverluste entstehen in der Werkwasserleitung : 
1. durch hydraulische Ursachen (Dberwindung der Reibung an den 

Gerinnewandungen beim FlieBen, StoB und Wirbelbildung, bei Anderungen der 

$"&M~M~\~~~~1r~~~~~ 
UbttYlIf{/ 

{}6t'Kono/ 

\1>1.. III. ( · I"' ..... khl~l'lall ,h'r Trl('III""""rl"ltll"1C 
(·hl ·. Kllllalkrolt \\ ·rli,·'. 

GroBe oder Richtung der Geschwindigkeit an Einlaufen, Klaranlagen, Wehren, 
Briicken usw.); 

2. durch wasserwirtschaftliche Ursachen (Speicherung u. a. vgl. S. 17). 
Die hydraulischen Energieverluste haben im allgemeinen die groBere 

Bedeutung und miissen im Entwurf besonders sorgfaltig beriicksichtigt werden, 
weil sie unvermeidlich iiberall und jederzeit auftreten. 1m folgenden werden 
dafiir die Richtlinien, die wichtigsten Formeln und Beiwerte angegeben, daneben 
ist auf die Lehrbiicher der Hydraulik und Bd. III, 3, "FluBbau" zu verweisen. 

c) Betriebssicherheit. 
(Schutz- und Nebenanlagen.) 

Die Einrichtungen zur Sicherung eines storungsfreien Betriebes (Abb. 141) 
beginnen gleich bei der W asserfassung, das ist der Bauwerksgruppe, welche 
die planmaBigen Wassermengen aus dem MutterfluB jederzeit zu entnehmen 
gestattet. Durch besondere Vorkehrungen und Teilbauwerke wie Schwelle, 
Tauchwand, Rechen, Spiilkanale und -schleusen, Klarbecken usw. werden 
storende und schadliche Beimengungen - Schwerstoffe (Geschiebe und Sink
stoffel sowie Schwimmstoffe (Treibzeug, Treibeis usw.) - im gewiinschten 
AusmaBe ferngehalten (s. Kapitel ll). 
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Verschliisse und AusHisse. Die Triebwasserleitung muB in der Regel 
mindestens am oberen und unteren Ende abschlieBbar sein, damit sie zu 
Besichtigungszwecken, zur Ausfiihrung von Wiederherstellungsarbeiten usw. 
entleert und im Betrieb iibermaBiger Hochwasserandrang ferngehalten werden 
kann. Am Krafthaus oder sonst einer geeigneten Stelle (Bachkreuzung) ist 
deshalb ein Leerlauf vorzusehen. Nach Bedarf ordnet man zwei Verschliisse 
hintereinander an, den Not- und den BetriebsnrschluB. Bei auBerordentlich 
langen Leitungen kann die Anwendung von Sicherheitstoren in Kanalen, 
Sicherheitsschiebern in Stollen, in Frage kommen. 

Entlastungsanlagen. Am WasserschloB ist immer in geeigneter Weise 
eine Entlastung vorzusehen. Diese besteht bei Freispiegelleitungen meist in 
einem Dberlauf mit anschlieBender SchuBrinne, Kaskadentreppe oder SchuB
rohr, bei Druckstollen in einem Dberlauf aus dem oberen Teil des Wasser
schlosses. Bei langen Leitungen konnen noch Entlastungsanlagen inmitten der 

Abb. 142. Nutz- und Kon
struktionsquerschnitt. 

Leitung zweckmaBig sein (Abb.97, Innwerk) . 
Beo bachtungs- und MeBeinrichtungen. 

Entweder in der Triebwasserleitung oder un
mittelbar am Turbinenein- oder -auslauf sind schon 
im Entwurf Einrichtungen zur Wassermessung zu 
treffen. Die verschiedenen MeBmethodcn sind in 
Tabelle 7 zusammengetragen. 

Kreuzungen mit anderen Wasscrlaufen 
und Verkehrswegen. Wenn die Triebwasser
leitung seitlich des Mutterflusses gefiihrt wird, so 
ist die Kreuzung von Nebentalern und -schluchten 
haufig nicht zu vermeiden. Man fiihrt dann den 
Kanal oder den aus dem Berg tretenden Stollen in 
einer Rohr- oder Kanalbriicke in gleicher Hohe 
wie die Ab- und Zuleitung iiber das Tal hinweg 

oder man unterfahrt den NebenfluB mit einem Rohr- bzw. Stollendiiker oder 
endlich man geht in einer nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten bestimmten 
mittleren Hohe iiber das Tal hinweg. Auch Verkehrswege kreuzt die Trieb
wasserleitung mittels Dber- oder Unterfiihrung (vgl. Kap. "Gerinne"). 

Ausfiihrlicher werden die MaBnahmen zur Sicherung eines storungsfreien 
Betriebes bei den einzelnen Bauwerken in den betreffenden Kapiteln behandelt. 

d) Ausbildung der Triebwasserleitungen. 
Triebwasserleitungen konnen der allgemeinen Gestaltung nach sein: 

1. offen, 2. geschlossen. 
Daneben kann man der konstruktiven Natur nach unterscheiden: 
1. Natiirliche Gerinne: Kanale oder Stollen in Erde und Fels. 
2. K iinstliche Gerinne: Eigenfeste Schalen oder Rohren aus den ver-

schiedensten Baustoffen. 
In hydraulischer Beziehung endlich hat man zu unterscheiden zwischen: 
1. Freispiegelleitungen, 
2. Druckleitungen (und Heberleitungen). 
Der benetzte Querschnitt ist bei Freispiegelleitungen kleiner als der 

Konstruktionsquerschnitt; bei Druckleitungen entfant dieser Unterschied 
(Abb.142). 

In den nachfolgenden Kapiteln wird folgende, den praktischen An-
wend ungen en tsprechende Einteilung durchgefiihrt: 

1. Kanale in Erde und Fels, 
2. Kunstgerinne, 
3. Stollen, 
4. Rohrleitungen. 
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2. Elementare Hydraulik der Triebwasserleitungen. 
a) Hohenverluste bei Inderungen der GroBe und Richtung der Geschwindigkeit. 

1. Eintrittsverluste. Zu allererst erfordert der Einzug des Wassers in die 
Triebwasserleitung eine Beschleunigung von der "Zulaufgeschwindigkeit" Vo 

vor dem Einlauf auf die FlieBgeschwindigkeit v hinter dem Einlauf. Dies 
bedingt einen Verlust an Spiegelliohe (DruckhOhe) yom ideellen Betrage: 

V2 -V2 
h = 2 gO. (150) 

(Nb.: Mittlere Geschwindigkeit v =~, reine RechnungsgroBe!) 

(Unter Vo ist bei schrager Zulaufrichtung des Wassers die senkrecht zur Ebene 
des Einlaufquerschnittes gerichtete Komponente der mittleren Zulaufgeschwin
digkeit des Wassers zu verstehen.) 

Dieser Hohenverlust ist nicht notwendig mit Energieverlust verbunden, 
da ideell (bei einschnurungs- und verlustfreiem Eintritt) dem Verlust an poten
tieller Energie ein gleichwertiger Zuwachs an kinetischer gegenubersteht (Satz 
von Bernoulli, Energielinie, Abb. 12). 

In Wirklichkeit wird der Hohenverlust groBer als der ideelle, weil durch 
die Wandreibung im EinlaB Energie verbraucht wird und weil je nach der Form 
des EinlaBmundes Einschniirung des Wasserquerschnittes eintritt, wodurch die 
zu erzeugende Eintrittsgeschwindigkeit uber das MaB der dahinter erforderlichen 
FlieBgeschwindigkeit erhOht und durch die dabei auftretenden Unstetigkeiten 
an der Vorder- und Ruckseite des Einlasses weitere Energie verzehrt wird. 

Der Grad und Umfang der angedeuteten Storungen des Einlaufvorganges 
hangt von der Form des EinlaBmundes und des Anschlusses an die Werkwasser
leitung abo Man tragt beiden Einflussen (Einschnurung und Storungen) durch 

Zusatz des Beiwertes (1 + ') zum ideellen Druckhohenverlust v2;; v~ Rechnung. 

Der gesamte DruckhOhenverlust ist daher wirklich: 

(1+,) V2-;;V~, (151) 

hiervon ist ,v2 2/° unwiederbringlicher Verlust, auch an Energie. Ob die 

GeschwindigkeitshOhe V2~ v~ gleichfalls fUr Energieerzeugung verloren ist oder 

(ganz oder teilweise) nutzbar wird, hangt von dem AnschluB der Turbinen an die 
Werkwasserleitung abo Bei unmittelbarem AnschluB einer Spiral- oder Freistrahl-

turbine an eine Druckrohrleitung z. B. darf die dem ~ entsprechende kinetische 

Energie voll in Rechnung gestellt werden. Oder sie kann auch durch eine sehr 
allmahliche Erweiterung der Werkwasserleitung vor der Station in statische 
Druckhohe zuruckge£iihrt werden (also stromab ansteigende Spiegel- oder 
Drucklinie!)1. Meist muB jedoch auf solche Nutzbarmachung der Geschwindig
keitshohe verzichtet werden, z. B. weil aus anderen wichtigen Grunden ein 
Speicherbecken oder ein WasserschloB zwischen Werkwasserleitung und Turbine 
eingeschaltet und zugleich aus wirtschaftlichen Grunden auf eine genugend 
lange allmahliche Uberfuhrung des Werkkanalquerschnittes auf "unendlich" 
(d. h. praktisch einen fum- bis zehnmal groBeren Querschnitt) verzichtet werden 
muB. Die kinetische Energie wird in solchen Fallen durch die auftretenden 
Wirbel "verzehrt" (vgl. jedoch S.345, Verteilungsbecken Chippawa!). 

Der gesamte Eintrittsenergieverlust liegt also stets zwischen: 

, v2 
-;; v~ und (1 + ') v2 2 /~ . (152) 

1 J. Biichi: Beobachtungen iiber GeschwindigkeitshOhen bei Profilanderungen in 
KaniUen. Schweiz. Bauztg. 21. Aug. 1920. 
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Der Beiwert C betragt je nach der Form des Einlaufbauwerkes oder -mund· 
stiickes bei: 

a) rechtwinkeligen Freispiegelkanaleinlaufen mit erhOhter Schwelle und 
leicht abgerundeten Kanten und Zwischenpfeilerkopfen 0,3, 

b) Rohr- oder Stollenmund mit unerheblicher Kantenabrundung 0,25, 
c) Desgleichen mit scharfen Kanten 0,50, 
d) Desgleichen, wenn das Rohrende in die Wassermasse frei vorsteht (eine 

auch bei Kanaleinlaufen gelegentlich vorkommende, auBerst ungiinstige Bau-

.K/JniHA -A 

= 

f)!Z:<zz;: weise!) 0,56 bis 1,30, 
e) Rohr- und Stollenmund mit stark 

--"'---11--~~ trompetenformiger Mundlochausbildung 
(Abb. 188 u. 195) 0,06 bis 0,10. 

II. Durchtrittsverluste. An Ein
bauten der Werkwasserleitung, wie Briik
ken, AbschluBbauwerken, Rechen; sie sind 
dem Eintrittsverlust wesensgleich und da-

__ -JJ._-.:L ___ her ebenfalls nach Gleichung (150) und 

Abb.143. Schematische Darstellung des (151) zu berechnen. 
Rechenverlustes. Fur die Durchtrittsverluste an Rechen 

(vgl. S. 194,455) hat u. a, zuletzt Kirsch
mer-Miinchen, Versuchedurchgefiihrt und folgendeFormel angegeben (Abb.143): 

h f3' (d) 4 V5 
w = 'sma· a 3'2Y' (153) 

g d = Stabdicke in m, 
::t a = lichter Stababstand in m, 

~.!!. DfJ..!.'-:--~~· t~lfJ i"'~' { ~. h~: ~:~:!~;~::£:e:ta:, 
a b ~ ·r .;- ~f Vo = FlieBgeschwindigkeit vor dem Rechen in 

misek, Abb. 144. Untersuchte Quer· 
schnitte von Rechenstaben 

(Kirsch mer). 
g = Fallbeschleunigung in m/sek2. 

Beiwerte f3 (vgl. Abb. 144): 
Stabform a f3 = 2,42 Stabform e f3 = 0,92 

b 1,83 t 0,76 
c 1,67 g 1,79 
d 1,03 

tTber die etwas alteren Versuche von Fellenius-Stockholm vgl. Nordische 
Wasserkrafte, von Ryon (Wasserkrafte, S. 1236). Formel (153) gilt fiir einen 
reinen, unverlegten Rechen. Je nach der im Betrieb zu erwartenden Verlegung 
durch Schwemmsel ist ein Zuschlag zu den mit Formel (153) berechneten 
Werten einzusetzen. AuBerdem gilt Formel (153) nur fiir einen im GrundriB 
senkrecht zur Wasseranlaufrichtung gestellten Rechen. Bei schrager Anlauf
richtung (vo) ergeben sich wesentlich hohere Verluste, weshalb man schon 
schaufelartig gebogene oder wenigstens geknickte Stabquerschnitte verwandt 
(Eglisau), oder die Stabe im GrundriB schrag zur Rechenflucht, parallel zum 
Anlauf - vo, angeordnet hat. Weiteres uber Rechen s. S.455f. 

III. Krummungsverluste. Als Krummungsverlust bezeichnen wir den 
tTberschuB des in einer Wasserleitungsstrecke auftretenden gesamten Energie
hohenverlustes uber den in einer ganz gleichartigen aber vollkommen gerad
linigen Leitung gleicher Achslange und Wasserfiihrung auftretenden. Die Tat
sache, daB die in einer Krummung entstehende Verstarkung der Turbulenz 
sich auch noch in einer anschlieBenden geraden Strecke verluststeigernd aus· 
wirken kann, darf in der praktischen Anwendung meist vernachlassigt werden. 
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Auf die Langeneinheit einer gekrummten Leitung bezogen, ist der zusatzliche 
Krummungsverlust um so groBer, je kleiner der auf die Querschnittsabmessungen 
(mittlere Kanalbreite oder Rohrlichtweite) bezogene Krummungshalbmesser der 
Achse ist. 

Fur Freispiegelgerinne von breiter Rechtecksform (Breite b, Tiefe t, Achs
halbmesser R) berechnet sich nach Boussinesq ue der gesamte Gefallverlust" 
unter Zugrundelegung der Chezyschen Gleichung v = k VtJ fUr die gerade 
Strecke, aus: 

J Kr Ges = ; + (1 + ! -V ~) . (154) 

Hiernach ist der zusatzliche 4.t7'r--rt-;""""~---r-~--r--~---.,.----, 
Kriimmungsverlust in Einheiten C 
des FlieBfallverlustes der geraden 4 
Strecke: 

Fur Rohrkrummer benutzte 
man in Deutschland bisher meist 
die W eis bachsche Zahlenreihe 
fiir den Gesam tdruckverlust H~~8 
in 900-Kriimmern vom Achshalb
messer R und der Lichtweite d, 

Abb. 145. Beiwert ; der zusatzlichen Kriimmerver

luste bei verschiedenem ~. abhangig vom Ab

lenkungswinkel o. (Mitt. hydraul. Institut Miinchen 

entsprechend der Formel: 1932.) 

H~~8= [0,131 + 1,847 (2~)"'] :g. (156) 

Auf Grund neuerer amerikanischer Versuche 1 hat Fuller2 fur den zu
satzlichen Verlust in 900-Krummern die Formel 

HKr = KV 2•25 (157) 

angegeben. In dieser ist der Beiwert Knoch von R abhangig. 

Auf Grund von Versuchen des hydraulischen Instituts der Technischen Hoch
schule Munchen3 ergibt sich der Beiwert ( der zusatzlichen Krummungs

v2 
verluste (2g aus der Darstellung der Abb. 145. 

Theorie und Versuchswesen des Krummungsverlustes sind noch sehr ent
wicklungsbedurftig. Zum Gluck fUr die Praxis ist es meist unschwer moglich, 
die Triebwasserleitungen uberwiegend in geraden oder so flach gekriimmten 
Linien anzulegen, daB die zusatzlichen Fallverluste uberhaupt vernachlassigt 
werden durfen. Am meisten Bedeutung habewsie bei den Turbinenleitungen 

der Hochdruckwerke, wo im unteren Teil hohe Geschwindigkeiten (bis zu 6 S~k) 
und scharf ere Kriimmungen notig sein konnen. 

In neueren Untersuchungen stellten zuerst Nippert, dann Spalding fest, 
daB bei Krummern mit gleichem Ein- und Austrittsquerschnitt und nicht allzu 
scharfer Umlenkung ein gewisser Zuschlag zum Kanalquerschnitt im Krummer
scheitel eine Verminderung der Krummerverluste bewirkt. Versuche an sich 
verengenden und sich erweiternden Krummern (also Diisen und Diffusoren) 
zeigten, daB bei gleichem Umlenkungswinkel die Krummerverluste im Diffusor 
erheblich groBer sind als in der Diise. 

1 Trans. Amer. Soc. civ. Engr . . 1889 S. 365 und 1902 S. 183. 
2 Fuller: J . New. Eng!. W. Works Ass. Dez. 1913. 
3 Mitt. hydraul. Institut der Techn. Hochschule Miinchen 1932. 
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Von den zahlreich fur a aufgestellten Formeln die bequemsten und empfehlens. 
wertesten sind die von Chezy und Gauckler. 

Chezy:a=k2~p; I 
1 1 (162) 

oder: v = kP2 J2 
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Gauckler: a = "k2 ~1'33; 1 
2 1 (163) 

oder: v = k P 3 J 2 

Beide Formeln geben in Verbindung mit den nachstehenden Ausdriicken fiir k 
gute Ergebnisse fiir regelmaBig ausgebildete Gerinne jeder Art (Freispiegel
und Druckleitungen)1: 

a) Nach Ganguillet-Kutter ist (fiir trapez- und rechteckformige Quer
schnitte): 

~ + 23 + 0,00155 

k = n J (165) 
1 + (23 +Q.OOI55_). n_ 

J vP 
Fur voll- und halbkreisformige Querschnitte ist k um 5 bis 6 Einheiten groBer 

als vorstehende Gleichung ergibt! Der Beiwert k kann aus der Kurventafel 
(Abb. 146) entnommen werden, nachdem der "Rauhigkeitsbeiwert" n dem 
Baustoff und der Bauart des Gerinnes entsprechend geschatzt ist. Hierfiir 
bietet untenstehende Zusammenstellung von Erfahrungszahlen gute Anhalts
punkte. 

b) Der Wert k in Gleichung (163) und (164) ist nach Forchheimer 2 

einfach = ~ zu setzen. (166) 
n 

Tabelle 4. Rauhigkeitszahlen n (Ganguillet - Kutter) = ~ (Strickler). 

Gerinneart 
G= off. G. Profilradius Werte Alter Baustoff der Gerinnewandung Quelle R=Rohr 
oder Stollen m 1000'n 
K = Kanal 

neu Asbestzement (Eternit, sehr glatt). 3 R 0,01--0,08 7,0-8,0 

sehr Holz 
versch. gehobelt, Dauben sorgfaltig gefugt, 

langsgelegt. . . . . . . . . . 1 R 0,02--0,12 9-12 

" 
gehobelt, Dauben sorgfaltig gefugt, 

langsgelegt . 1 R 0,12-1,0 10,5-13,5 

" 
gehobelt, Dauben sorgfaltig gefugt, 

langsgelegt . 4 G < 0,6 10-12 

" 
gehobelt, Bohlen mit Querleisten, 

langsgelegt . 4 G < 0,6 12 

" 
desgl. mit 50% sanften Kurven. 1 G < 0,6 13 

" " 
mit viel scharfen Kurven . 1 G <0,6 14 

" " 
mit gehobelten Bohlen, quer-

i} gelegt 4 G < 0,6 15 
" 

oder Langsbohlen ungehobelt 1 

Eisenblech 

" 
glatt 4 IG Halb-R 0,1--0,4 11-12 

" 
StoBverbindungen vorstehend 4 

" 0,1--0,4 15-17,4 

" 
Wellblech (quergewellt) 4 

" 0,1--0,4 22,5 

" 
Schlichte Innenflache (uberlappt I 

geschweiBte R. mit Spezialver-
bindungen .......... 2 R 

i 

0,03--0,55 7,5-10 

" 
Genietete R. mit Langs- und Quer-

nietreihen (vgl. weiter unten!) 2 R 0,05-1,05 9-17 

1 Fur vollaufende Rohrleitungen noch genauer ist nach neueren Untersuchungen (von 
Scobey, Scimemi, Ludin) die Formel: 

v = k PO,65 JO,54. (164) 
2 Forchheimer: Der DurchfluB des Wassers durch R6hren und Graben, insbesondere 

durch Werkgraben groBer Abmessungen, S.49. Berlin: Julius Springer 1923. 
Handbibliothek III. 8. 12 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 

I Quelle 
Gerinneart I . . 

Alter Baustoff der Gerinnewandung 
G = off. G. i Profllradms Werte R=Rohr 

1000· n oder Stollen I m 
K=Kanal \ 

I \ 

I 
Beton uud Mauerwerk 
Beton glatt oder mit Zementputz I 

abgeglichen 4 I G 0,15--0,45 
I 

12 
Beton, schalungsrauh 4 G > 0,30 16 
Glattputz auf gut profiliertem Beton 3 GR > 0,5 10,5-13 
Rauher Putz, Bruchsteinmauerwerk 5 GR > 0,5 17 
Boschungspflaster . 5 ! > 0,5 22 I I Ziegelmauerwerk gefugt, Quader i I 

bearbeitet - GR > 0,5 13-14 

Erdkaniile i 
I 

I 
Ungewohnlich eben und regelmaI3ig II 4 

: } in feinem Schlamm, sanfte Linien· I K 0,25-0,6 16-17 
fiihrung ........... I 1 

Harter angeschwemmter Letten oder I 
I 

! 
I 

feiner Kies mit Schlammausfiil· ' 
lung, regelmaBiges Profil 4 0,25-0,6 20-22 

Grober Kies mit einzelnen kleinen 
Steinen 4 I K 0,25-0,6 ! 24 I 

Kies mit etwas Pflanzenwuchs, 
etwas vernachlassigt. . . . . . 1 I K 0,25-0,6 

I 

25 
Harter Letten, viel kleine Wurzeln 

I 

vorstehend . 4 K 0,25-0,6 27-28 
oder ProfiI mit Steinsatz aus 

Wacken 1 K 0,25-0,6 I 27-28 
Kanale mit viel Wasserpflanzen, I 

! 
I 

unregelmaBiges Bett. . . . . . 1 K 0,25-0,6 30 
Feinkies mit grobem Geroll von iiber I 

i 10 bis 15 em 4 K 32 
Bache, Fliisse bei ruhender Geschie· ! 

bebewegung ......... 4 
i 

25-30 
Gebirgsfliisse mit grobem Geroll . 3 30-35 
Roher Felsausbruch (je nach Felsart) 3 39-47 
Desgleichen durch Nacharbeit abge. 

glichen I 

I 

3 35 

QueIIen zu TabeIIe 4. 
Quellen: 1. Scobey: Un. St. Dept. Agric. BuII. 1915 S.194und 1926 S.376. - 2. Sco bey: 

Un. St. Dept. Agrie. Techn. Bull. 1930 S.150. - 3. Ludin: Eigene Versuche und Erhebungen 
(unverOffentlieht). - 4. Frictional Resist. in Artif. Waterways. Bull. Jan. 1914 S.194; 
Agric. Exper. Station Col. Agr. College Fort Collins Col. - 5. Weyrauch·Strobp,l: 
Hydraulisches Rechnen. Stuttgart 1930. 

Nach Scobeys Untersuchungen ist fiir eiserne Rohrleitungen das VerhiiJtnis der 
k·Werte [Gleichung (164)] folgendes: 

1. Vollkommene schlichte Innenwandung (SchweiBrohre mit spez. Verbindung) 
als Vergleichsgrundlage gesetzt . . . . 1,00 

2. SchweiBrohre mit Quernietnahten. . . 0,97 
3. Genietet mit Langs. und Quernahten: 

a) Blechst. unter 5 mm . . . . . . . 0,92 
b) 5 bis 12 mm . . . . . . . 0,85 
c) iiber 12 mm und 6 bis 12 mm, wenn Niehtnahte mit Laschen verdeckt 0,82 
d) iiber 12 mm mit verlaschten Nahten ............. 0,78 

Die starke Streuung der n·Werte mahnt zur Vorsicht in der Anwendung. 
Sie hat ihre Ursache neben dem unvollkommenenBau der Formel Gleichung (162), 
und (165) auf Grund deren die Tafelwerte berechnet sind, in den nie genau 
erfaBbaren Unterschieden der Bauweisen und den Betriebseinflussen (Wasser
temperatur, Verschlammung und Inkrustation durch Altern). 
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Fur eiserne Rohre kann der EinfluB des AIterns um 25 (50) Jahre (Korrosion 
und Inkrustation) genugend durch Verkleinerung des k-Wertes, und zwar je 
nach Aktivitat des Wassers um 10 bis 15 (20 bis 30) % beriicksichtigt werden 1. 

Tut man dies, so dad man die niedrigeren bis mittleren n-Werte der Tabelle 4 
verwenden. Andererseits ist zu beachten, daB Holzgerinne und -rohren durch 
das Altern oft glatter (schleimig) werden. 

c) Zusammenfassende Behandlung der Fallhohenverluste. Tragt man fur 
jede Stelle der Leitung vom "Energieausgangshorizont" die Fallhohenverluste 
Hw ab, so erhalt man die "Energielinie" (vgl. S. 15 und Abb. 12). Tragt man 

2 

weiter von dieser Energielinie die GeschwindigkeitshOhe Hk = ;g ab, so ergibt 

sich bei Freispiegelleitungen der "Wasserspiegel", bei Druckleitungen die 
"Drucklinie" . 

Es empfiehlt sich vor Eintritt in hydraulische Berechnungen einen schematisch 
skizzierten Ubersichtslangenschnitt der ganzen Kraftanlage zu zeichnen und 
aIle Rechnungsergebnisse fortlaufend darin einzutragen. 

Fiir eine beliebige Wassermenge Q < Q1J ist die Summe aller in einer Werkwasser
Ieitung vorkommenden Fallhiihenverluste nach GIeichung (151, 162): 

v2 -vij v~-v~_l v 2 .l 
17 Hw = (1 + 0 ~- +17 C ·-2g-+ 17CKr v2 + 17 ~p. (167) 

Eintritt Durch- Kriim- Wand-
tritte mungen rei bung 

Nach der Raumgleichung (Q = v·F) lassen sich aile v, VO' vn usw. durch die zugehiirigen 
Werte 

ausdriicken, damit entsteht: 

Q Q Q 
F' Fo' F~ 

I ~2 - ~i ;~ - F~~ 1 1 1 . 1 I 
l:Hw= (1+02g-+17Cn--2g--+17CKrJj2+17F-F2-:-ji .Q2. (168) 

Fiir eine nur aus vollaufenden Druckleitungen bestehende Werkwasserleitung sind die 
benetzten Querschnitte (Fn) unabhangig von der Wassermenge und damit der Lage der 
Drucklinie. Fiir soIche Leitungen ist daher obiger Klammerausdruck () ein nur von der 
Anordnung und Bemessung der gesamten WerkwasserIeitung abhangiger "Festwert" 
(oder eine Baukonstante) kL" 

GIeichung (168) IaBt sich dann einfacher schreiben: 

~ Hw = k L • Q2. (169) 
Der entsprechende Verlust an Nutzleistung ist: 

L" = e· Q. ~ Hw = (e· k L ) Q3 • (170) 
Will man fiir eine Iangere Betriebsperiode T mit zeitlich wechselnden Nutzwasser

mengen Q den gesamten in der Werkwasserleitung entstandenen Energieverlust kennen, 
so hat man die Arbeitssumme zu bilden: 

(171) 

Durch Einfuhrung der Vollwassermenge Qv und der auf sie bezogenen Wasser
groBe Q (vgl. S. 99) entsteht mit Q = Q . Qv 

(172) 
T_ 

Hierin ist fur T = ,,1" Jahr 1: Q3 . Ll T die ku bisch gemi ttel te a uI Q" 
o 

T 
bezogene Betriebswassermenge, wenn 1: Ll T = T = 1. 

o 

1 Scobey (S. 178, Quelle 2 zu TabeIIe4) gibt eine FormeI und TabeIIen, denen obige 
Zahlen entnommen sind. 

12* 
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Diese Gleichung ist u. a. wertvoll fur die Berechnung der wirtschaftlichen 
Abmessungen von Werkwasserleitungen (vgl. S.195) und die genauere Auf-
steHung von Energiehaushaltsplanen. 1: Q3 . LI T wird am einfachsten durch 
Aufzeichnung der NutzwassergroBen Q und ihrer dritten Potenzen durch 
Ausplanimetrierung der letzten Kurven gefunden. 

d) Stan nnd Senknng. Bei "stromender" Wasserbewegung (Wassertiefe 
groBer als Grenztiefe) verursachen Einengungen des Wasserlaufes strom auf : 
Spiegelhebung (Stau); Erweiterungen: Spiegelsenkung. Einengungen konnen 
gegeben sein durch ein Stauwerk, seitliche Ufervorbauten, Verbauungen des 
FluBquerschnittes mit Baugrubenfangedammen u. a. m. "Erweiterungen" ent
stehen durch Profilregulierung (Verbreitung, Vertiefung) oder ("virtuelle Er
weiterung") durch Verminderung der Wandreibung. 

Betrachtet man eine Teilstrecke LIZ eines gestauten (Abb. 147) oder eines 
abgesenkten (Abb.148) Wasserlaufes und bezeichnet man die Wasserspiegel
fallhohe auf dieser Teilstrecke mit LI h, den Energiehohenverlust mit LI hv, die 

v/iZg 
~ ,,<~_C7e,..,-.--J 

---~ ~~.?.?/.;, £J hv 
~"" "''''.re.... • ............ _ I 

11k ~~<. w '"'i 
~~~ 11}/2g 

------~ 

t-;-----l1l---~ 

A 8 A 8 
Abb.147. Staukurve. Abb. 148. Senkungskurve. 

mittlere FlieBgeschwindigkeit am oberen Ende mit Vo ( = ~) am unteren Ende 

mit Vu ( = JJ ' so verlangt die Energie bilanz: 

2 v2 

LI h + ;~ = 2 ~ + LI hv. (173) 

Zur Berechnung des Energiehohenverlustes LI hv bedient man sich einer der 
streng genommen nur fur gleichformiges Stromen gultigen Gleichungen [z. B. 
Gleichung (162): "v = k -V p. J"] und setzt dabei die Geschwindigkeit v nahe
rungsweise als Mittelwert (vm ) des Abschnittes ein, indem man einen jeweils 
mittleren Wasserquerschnitt Fm, zugehorigen Profilradius Pm und Beiwert 
km ermittelt. 

Man erhalt dann auf Grund von Gleichung (162): 

(174) 

Druckt man noch aIle v-Werte durch die Q- und F-Werte aus (allgemein 

v = ~-), so erhiilt man aus Gleichung (173) die allgemeine Gleichung der 

Stau- und Senkungskurve: 
L1k 1 (1 1 ) LIZ 
-Q2 = 2g F2 - F2 + F2 k2 p' 

u 0 m m m 
(175) 
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Hiernach kann man sehrittweise stromaufwarts die Stau- oder Senkungs

kurve bereehnen 1. Ob man dabei das "Verzogerungsglied" (~! - ~3) ganz 

oder teilweise vernaehlassigen solI, hangt davon ab, ob die Quersehnittsiibergange 
mehr oder minder unstetig sind. Bei nieht allzu unstetigen "Obergangen kann 
aueh in natiirliehen Gewassern ein gewisser Riickgewinn (bestenfalls bis zu 

V2 _V2 
60%) der GeschwindigkeitshOhe _ 0 ___ " erwartet werden 2. Man erhalt daher 

y 
bei Vernachlassigung des Verzogerungsgliedes die stromaufwartige Stauein
wirkung zu groB. 

Fur Gerinne mit zylindrischen oder prismatisehen Wandungen laBt sieh 
Gleichung (175) integrieren. Tolkmitt 3 hat dies unter Vernaehlassigung des 
Verzogerungsgliedes fur Parabelquersehnitte, Ruhlmann 4 fur Reehteek
q uersehnitte durehgefuhrt. 

I. Staubereehnung naeh Ruhlmann und Tolkmitt (vgl. Abb. 149). 
Bezeiehnet t die "natiirliehe" unbeeinfluBte Wassertiefe in Gerinnemitte bei 
einer bestimmten Beharrungswassermenge Q, J das Sohlengefalle = sin IX = 
;:::; tg IX, Z den Aufstau am Wehr iiber den unbeeinfluBten Wasserspiegel und 
z den Aufstau an einer beliebigen Stelle im 
Abstand x vom Wehr, so gilt nach Ruhl
mann fur Gerinne mit verhaltnismaBig 
breitem Reehteekquerschnitt: 

tP = t (~) - t (;) . (176) 

Hierin bedeutet f ( . . ) eine Funktion von 
Z (bzw. z), fur deren Werte Ruhlmann der _ .. .r 

Einfaehheit der Anwendung halber eine aus- Abb. 149. Schaubild: Sta:llJerecbnung 
gerechnete Tafel gegeben hat. nach Rtihlmann nnd Tolkmitt. 

Almlieh hat Tolkmitt fur einen sym-
metrischen Parabelquerschnitt mit senkreehter Achsc entwiekelt: 

~ = g (1 + ~) - g (1 + ~) t/J t t . (177) 

Fur die Funktion 

g ( ... ) = 1 + + -! In ( 1 + 2zt) - ! arctg ( 1 + ;) + : 
hat er gleichfalls eine Zahlentafel gegeben. Danekwerts 5 hat nach beiden in 
jedem Lehr- oder Tasehenbuch fiir Hydraulik zu findenden Zahlentafeln ein 
Sehaubild entworfen, das durch seine Anschaulichkeit fiir die Anwendung groBe 
Vorteile bietet (Abb.150). Dem Aufbau der Gleiehungen (176) und (177) 
entsprechend wird in diesem Schaubild nieht mit den wahren Werten J, x, 

z, Z, t, sondern mit den Verhaltniszahlen t7J als Abszissen und ; , ~- als Ordi

naten gearbeitet. 
Praktische Vergleiche haben gezeigt, daB die Bereehnung nach Riihlmann 

der Wirklichkeit naher zu kommen pflegt. 
Die Anwendung der Formeln und Kurven laJ3t sich am besten an einem Beispiel 

erlautern: 

1 Anschauliche allgemeinste Behandlung durch Braun: Bestimmung der Spiegel
formen bei offenen Gerinnen. Bauing. 1927 Heft 35. 

2 Vgl. Biichi : Beobachtungen iiber GeschwindigkeitshOhen bei Profilanderungen in 
Kanalen. Schweiz. Bauztg. 21. Aug. 1920. 

3 Tolkmitt: Grundlagen der Wasserbaukunst, 2. Aufl., S. 119. Berlin 1907. 
4 Riihlmann: Hydromechanik, 2. Aufl. Hannover 1880. 
5 Danckwerts: Z. Arch. u. Ing.-Wes. Hannover 1903, S. 258. 



182 Triebwasserleitungen. 

. Gegeben .sei ein. G~rinne mit Trapezpr?fil: Sohlenbreite 4,00 m, Boschungen 1: 1,5. 
DIe Wassertlefe sel fur ungestauten (glelChfiirmigen) AbfluB der gegebenen Wasser
fiihrung Q berechnet = 2,50 m. Das Sohlengefalle sei J = 0,0004. An einem bestimmten 
Punkt des Gerinnes (z. B. am WerkseinlaB) werde der Wasserspiegel um Z = 0,75 m 
angestaut. 

Frage: In welcher ~ntfernung x yom ~tationseinlaB betragt der Aufstau z = 0,25 m? 
Um z .. B. n~ch Tol.kml tt ~u rechnen, b~stImmen wir zunachst die "Ersatzparabel" derart, 
daB Sle ~lelChe S,lllegeibreite B und glelChen Querschnitt F mit dem wirklichen Trapez
querschrutt hat (1m ungestauten Zustand). Fiir unser Trapez ist: 

B = 4,0 + 2 . 1,5 . 2,5 = 11,50 m 
F = 2,5 (4,0 + 1,5' 2,5) = 19,38 m2• 

P b 1 h ·· f 3] 9,38 2 
am e quersc ruttstle e t = 2" '11,56 = ,54 m. 

Setzt man die gegebenen Werte in Gleichung (177) ein, so entsteht: 

Abb. 151. 

2,~ = (J (1 + ~:~!) .- (J (1 + ~:!!) = (J (1,295) - (J (1,098). 

0,0004 

_+.r -=--T"oA.-, 
Schaubild: Senkungsberechnung 

nach Tolkmitt. 

. Zur. numerischen Weiterbehandlung nehme 
man die bekannten Tabellen von Riihlmann 
und Tolkmitt vor und verfahre wie folgt: 

Man sucht in der Spalte fiir ( 1 + ~ ) den 

Wert 1,295 und findet nach Einschaltung in 

der Spalte fiir (J (1 + ~) den Wert 1,111. 

Ebenso sucht man in der Spalte fiir 

(1 + T) den Wert 1,098 und findet fiir (J 

( 1 + +) den Wert 0,705. Mit Einsatz dieser 

Werte ergibt sich: 
25400 

x = -4-' (1,111-0,705) = 2580 m. 

Die graphische Losung auf Grund der Abb. 150 folgt sinngemaB demselben Weg. Man 
berechnet die bezogenen Werte: 

~ = 0,75 = 0,295; ~ 2,54 ·10000 = 6350; 
2,54 J 4 

z 0,25 
T = 2,54 = 0,098. 

Mit letzterem Wert im Zirkel (OrdinatenmaBstab!) sucht man denjenigen FluBort, 

wo die bezogene Stauhohe der Staukurve fUr ~ = 0,30 gleich der Zirkeloffnung ist. Man 

findet die bezogene Abszisse dieses FluBortes = 0,41 und damit x = 0,41 ·6350 = 2680. 
II. Senkungsbereehnung naeh Tolkmitt. Mit denselben Bezeiehnungen 

und unter denselben Voraussetzungen wie fUr Stau, ergibt sieh folgende Formel 
fur Senkung (z und Z < 0) (vgl. Abb. 151): 

Tolkmitt: t~J = (1_k2/){gs{1+ ;) -gs(l + ~)}+ Z t z. (178) 
Fiir die Funktionen gs gab Tolkmitt aueh eine Tabelle, deren Werte in 

dem Danekwertssehen Sehaubild (Abb. 150) enthalten sind (zu beaehten, daB 

~ nieht groBer als 0,33 werden kann, weil damit die "Grenztiefe" und 

"sehieBender" AbfluB erreieht werden. 
An versehiedenen groBen Stauanlagen durehgefiihrte Vergleiehe, u. a. bei 

Conowingo am Susquehannah (Lit. 10, 13) ergaben gute Dbereinstimmung der 
fiir versehiedene Wasserfuhrung bereehneten Staukurven mit den wirkliehen, 
dureh Nivellement festgestellten, und zwar hat sieh dabei die beste Dberein
stimmung bei der Anwendung der Formel von Ganguillet und Kutter er
geben, wahrend die Manning-Formel bei Conowingo bis zu 8 em zu hohe 
Werte ergab. 
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e) Schwall und Sunk (nicht-beharrliche Stromung in Freispiegelleitungen). 
Das Kennzeichen der nicht-beharrlichen Stromung ist die Anderung der Wasser-

menge mit der Zeit :~ *0. Vollzieht sich die Anderung der Wassermenge 

verhaltnismaBig schnell oder gar "plotzlich", so tritt eine schade Unstetigkeit 
des Wasserspiegels, eine Stufe, auf, die yom StOrungsort ausgehend, nach den 
Gesetzen der Wanderwellen dem Kanal entlang fortschreitet. Die Stufe ist 
positiv, ein Schwall, wenn die Wasser- K[ 

menge oberhalb des betrachteten Quer
schnittes groBer oder unterhalb desselben 
Querschnittes kleiner wird. Die Stufe 
wird negativ, ein Sunk in den gegen
teiligen Fallen (Abb. 152). Ursache der 
zeitlichen Anderung der Wassermenge 
wird meistens die Betatigung von Ab
schlussen sein. Fur eine bestimmte Kanal
strecke, z. B. den Oberkanal, kann ein 
solcher "Drosselvorgang" sowohl am obe
ren wie am unteren Ende eintreten; er 
kann in beiden Fallen ein Offnen oder ein 

o 

® WE 

® W[ 

Abb. 152. Verschiedene Falle des Auftretens 
SchlieBen sein, so daB sich folgende 4 + von Scbwall und Sunk. 

2 FaIle fur Ober- und Unterkanal ergeben: 

a) Offnen 
b) Schliel3en 

KE = Kanaleinlal3 WE = Werkseinlal3 

im Oberkanal 

1 = Schwall 2 = Sunk 
3 = Sunk 4 = Schwall 

iill Unterkanal 

Schwall 
Sunk 

Wir beschranken uns auf die nahere Betrachtung der Vorgange im Ober
kanal, weil diejenigen im Unterkanal dann grundsatzlich nichts Neues mehr 
bieten . Und im Oberkanal wollen wir nur den praktisch wichtigsten Fall des 

4r 

.1 

Abb. 153. ErHtuterung des Werksabschlullschwalles. 

WerkseinlaBabschluBschwalles eingehender betrachten (Abb. 153). Fur weiter
reichende Begrundung der angegebenen Formeln und fur Mitteilung von 
Beobachtungsergebnissen an Modell und Natur ist auf die grundlegenden Unter
suchungen von de Saint-VenantI, Boussinesq2, Darcy-Bazin 3 , Feifel 4 

und Forchheimer 5 zu verweisen. 
1. We r k a b s chI u B s c h wall. 1m Oberkanal wurde der bisherige Be

harrungszustand - Aufschlagwassermenge Q und mittlere Geschwindigkeit 

1 de Saint-Venant: C. R. Acad. Sci., Paris Bd.7l (1870) und Bd.73 (187l). 
2 Boussinesq: Eaux courantes. Mem. pres. par diy. say. Bd.23 (1877). 
3 Darcy-~azin: Rech. hydrauliques Bd.2 (1865). 
4 Feifel: tJber die yeranderliche nicht stationare Stromung in offenen Gerinnen, ins

besondere iiber Schwingungen in Turbinentriebkanalen. Forschg. lng.-Wes. Heft 205. VDI
Verlag. Berlin 1918 

5 Forchheimer: Wasserschwall und Wassersunk. Leipzig-Wien 1924. 
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v = Q : F - durch eine schnelle SchlieI3bewegung der Turbinenregler (oder 
der WerkseinlaI3schutzen) gestort; die nach der SchlieBbewegung verbleibende 
Aufschlagwassermenge sei Qs ("Wassermenge unter dem Schwall"). Die in 
VberschuI3 kommende Zulaufwassermenge Q - Qs wird zunachst am Werks
einlaI3 gehemmt (Abb. 153) und sammelt sich von hier aus als "Schwalldecke" 
uber dem bisherigen Spiegel kanalaufwarts an. Der Schwallkopf eilt mit der 
Wellenschnelligkeit V g. t - bezogen auf das entgegenstromende Wasser - daher 
mit ("igt- v) bezogen auf das Ufer-kanalaufwarts. Durch die Spiegelhebung z 
wird der wassererfullte Querschnitt um Bs' z vergroI3ert; hinter dem Schwall
kopf ist also (unter Voraussetzung gleichmaI3iger Geschwindigkeitsverteilung) 
die mittlere Geschwindigkeit 

Qs v= ~-,=----
F+ Bs'z' (179) 

Da zur Aufrechterhaltung dieser Geschwindigkeit ein kleineres Spiegel
gefalle als ursprunglich vorhanden, genugt, hebt sich unter Umstanden auch 
nach dem ersten Aufsprung um z der Wasserspiegel noch weiter, bis die dem 
neuen Beharrungszustand (Qs, vs) entsprechende Staukurve erreicht ist. DaB 
dieses nachtragliche "Auffullen" aus der uberschussigen Wassermenge Q -- Qs 
bestritten werden muI3, wirkt auf Kleinerwerden der Kopfhohe z kanalaufwarts 
hin. Mit anderen Worten die "verbleibende Beaufschlagung" Qs und Geschwin
digkeit Vs werden kanalaufwarts groI3er, daher die Verzogerung kleiner!) 

Umgekehrt wirkt es auf eine VergroBerung von z kanalaufwarts hin, wenn 
der Ausgangsspiegel eine Staukurve bildete, so daI3 kanalaufwarts Wasser tiefe , 
Wanderschnelligkeit und Breite des Schwallkopfes abnehmen. Diese Ver
haltnisse lassen sich nach Bedarf durch abschnittsweise Neuberechnung der 
Schwallkopfhohe und Benutzung der Forchheimerschen Anleitung fur Ver
folgung des Auffiillvorganges erfassen. 

Praktische Schwallberechnung. Wenn man am WerkseinlaB einen 
selbsttatigen Entlastungsuberfall anordnet, so kann dem "Auffullen" eine 
Grenze gesetzt werden. Dagegen laBt sich der erste Schwall und seine Wanderung 
kanalaufwarts nicht so einfach unterdrucken (weil z. B. ein Uberfall erst voll 
in Wirkung tritt, wenn der Schwall schon ausgebildet und vorbei gelaufen ist); 
daher ist fiir die Kanaldamme und Bauwerkskronen in der Regel der groBte 
Anfangsschwall maBgebend, der beim volligen AbschlieBen aus dem Voll
betrieb heraus eintritt. 

Es ist fur vollkommenen p16tzlichen AbschluB (Qs = 0) in einem recht
eckigen Kanaltrog nach Feifel 

v+ vv2 +4gt z = V· --'---''-;o--'------=--2g , (180) 

fur allmahlich, jedoch innerhalb der Zeit des Hin- und Rucklaufes des ersten 
Schwalles, erfolgenden vollkommenen AbschluB ist: 

, v + V16 gt z =V . 4g 
(181) 

Der Unterschied beider Werte ist unter den praktisch vorkommenden Ver
haltnissen nicht sehr erheblich (vgl. Abb. 154). 

FUr unvollkommenen AbschluB ist in die Formeln statt v jeweils 
(v - Vs) einzufuhren. 

Hat der Kanal gebOschte Wande, so ist oben die mittlere Tiefe tm = -: + ; 
einzufuhren. s 

Hierbei ist zur Ermittlung der mittleren Schwallbreite "Bs" zunachst die 
Schwallhohe z zu schatzen, oder, bei kleinen Geschwindigkeiten v, die Spiegel
breite vor dem AbschluI3vorgang einzusetzen. 
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Die durch das nachtragliche Auffiillen eintretende zusatzliche Spiegel
hebung erreicht ihren Hochstwert bei vollkommenem Abschlul3, dem als End
zustand waagerechte Ausspiegelung entspricht. Nimmt man an, dal3 diese 
Ausspiegelung erreicht sei, noch ehe der an der Wehrwaage als Senkungswelle 
reflektierte Schwall zum Werkeinlal3 zuriickgelangt, und sieht man gleichzeitig 
von der kanalaufwarts vor sich gehenden Erniedrigung der Schwallhohe z ab, 
so erhalt man einen oberen Grenzwert, der jedenfalls zu hoch und reichlich 
sicher ist. Dieser 0 bere Grenzwert ist z + hJ, wenn hJ die Fliel3fallhOhe im 
Ausgangszustande (Vollbeaufschlagung) bezeichnet. Der kleinste denkbare 
Wert der endgiiltigen Spiegelhebung ist hJ . 

Der wirklich auftretende Wert liegt also zwischen hJ und hJ + z; er kann 
nach der von Forchheimer gegebenen Anleitung naherungsweise scharfer 
berechnet werden. 

Wenn eine selbsttatige Entlastung am Werkeinlal3 angeordnet wird, richtet 
sich die grol3te mogliche AuffiillhOhe jedoch nach den hydraulischen Ver
haltnissen dieser Einrichtung. Bei einem freien Uberfall z. B. berechnet sie sich 

Abb. 154. Grollte mogliche SchwallhOhen in rechteckigen Kanalen (Feifel). Strichpunktierte Werte 
(a) errechnet aus GJeichung (181). Ausgezogene Werte (b) errechnet aus GJeichung (180). 

aus der grol3ten im Oberkanal moglichen Zulaufwassermenge und der zu ihrer 
Abfiihrung am Werkseinlal3 erforderlichen Uberfallhohe. 

II. Werkoffnungssunk. Dafiir gilt dieselbe Gleichung (180) und (181) 
wie fiir den Schwall. 

III. Kanaleinla136ffnungsschwall. 
Qs-Q 

z = (v + V gt) Bs· (181) 

IV. KanaleinlaBabschluBsunk. Obige Gleichung (180) ist auch hier
fiir giiltig. Nachtragliches Auffiillen oder weiteres Absenken haben fUr Fall 
II bis IV meist untergeordnete praktische Bedeutung. 

AuBer den besprochenen bei verhaltnismal3ig ruhigen Anderungen der Zu
oder Abflul3wassermengen auftretenden zusammenhangenden Spiegelhebungen 
und -senkungen konnen unter Umstanden auch voraus laufende einzelne "Stol3-
wellen" auftreten, z. B. veranlaBt durch Aufprellen des beim (Hfnen eines 
Leerschusses mit groBer Gewalt in den Unterkanal schieBenden Freiwassers l . 

f) Drnckanstieg nnd Drnckabfall. (Nicht beharrliche Stromung in Druck
leitungen. ) 

Vorbemerkung: Mit den Druckschwankungen in Rohrleitungen hat sich schon eine groBe 
Reihe von Forschern beschaftigt; das Literaturverzeichnis enthalt nur wenige der wichtigeren 

1 Vgl. Ludin: Modellversuche fiir die ShannonschuBrinne. Bauing. 1928. 
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Arbeiten. In theoretischer Hinsicht grundlegend waren die Arbeiten von Michaud. 
J oukowski und besonders das sehr eingehende aber schwierig geschriebene Buch von 
Allievi, auf das sich auch alle im Nachstehenden benutzten weiteren Arbeiten von Banki, 
Escher, de Sparre, Gariel usw. sttitzen 1. 

Jede Betatigung eines AbschluBorganes ruft infolge der Tragheit der Wasser
saule in einer vollaufenden Rohrleitung Druckanderungen hervor. Die Vorgange 

sind den Schwall- und Sunkerscheinungen in Frei
spiegelleitungen und Wasserschlossern wesens
ahnlich, iibertreffen sie aber hinsichtlich Starke 
der Druckausschlage und Schnelligkeit ihrer Fort
pflanzung bei weitem. Sie verlangen daher sorg
faltige Beriicksichtigung nicht nur im Entwurf 
und Bau, sondern auch in der Betriebs
fiihrung. 

Wir betrachten (Abb. 155), urn einen Ein
blick in das Wesen der Erscheinung zu gewinnen, 
zunachst den einfachsten Fall des vollkom

Abb. 155. Druckanstieg und Druck- menen und plOtz lichen SchlieBens eines 
abfaH (Bundschu). 

(d,J'--..L..-f, 

I., 
...--....:....-t.---=---9"I 

Schiebers am unteren Ende einer L m langen 
Rohrleitung der Lichtweite d und Wandstarke 8 aus einem Ausgangszustand 
heraus, der durch den beharrlichen AbfluB der Wassermenge Qa mit den 
Geschwindigkeiten 

'---'----L_.L...--'---If, im Rohr und 
Qa 

Vsa= -
Fsa 

im Schieber gekennzeichnet sei. 
Diesem Ausgangszustand entspricht eine Ausgangs

druckhOhe am Schieber, die nach Bernoulli [Abb. 12 
und Gleichung (151, 159, 162)] 

Abb. 156. Schematische . t 
H a = Ho - (1 + ') ;; - L ( : r . ~. (182) 

Darstellung des Auf- IS . 
laufenseinerWassersliule. Die mit der Geschwindigkeit Va in Bewegung be-

findliche Wassersaule wird durch SchlieBen des Schiebers 
(oder Turbinenleitapparates) zum Stillstand gebracht. Ein Ausweichen ist ihr 
(etwa im Vergleich zum Wasserinhalt eines Freispiegelkanals!) aber nur in 
geringem MaBe moglich, namlich nur im Rahmen der elastischen Volumen
anderung der Wassersaule, die zusammengepreBt, und des Druckrohres, das 
ausgeweitet wird. 

Denken wir uns die in Bewegung befindliche Wassersaule in einzelne Glieder 
(kurze Zylinder) von der Lange d l aufgeteilt (Abb. 156), so laufen dieselben 
beim plOtzlichen SchieberschluB ahnlich aufeinander auf, wie es die einzelnen 
Fahrzeuge eines einen Prell bock anfahrenden Eisenbahnzuges aus lauter gleichen 
und gleichschweren Wagen tun. 1m ersten Augenblick (d t) verspiirt nur das 
erste Glied das Hindernis; es kommt unter StoBdruckentwicklung zum Stillstand 

1 Michaud: Bull. Soc. Vaud. d. lng. et Arch. 1878 und Bull. techno Suisse rom. 1903. -
Joukowski: Coup de belief ... St. Petersburg 1900. - Allievi : Rev. Electr. Mec. 1904 
und "Allgemeine Theorie tiber die veranderliche Bewegung des Wassers", tibersetzt und 
erweitert von Dubs und Bataillard. Berlin: Julius Springer 1909. - Escher-Du bs: 
"Theorie der Wasserturbinen" . Berlin: Julius Springer 1921. - Donat-Banki: "Energie
umwandlungen in Fltissigkeiten", Bd.1. Berlin: Julius Springer 1921 (zum Studium 
besonders empfohlen!). - de Sparre: Bull. spec. 1. Com. techno Soc. hydroel. Franc. 
1904. - Gariel: Max. de surpression dans les phen. d. coup d. belier. Rev. gen. Electr. 
21. Sept. 1918. 
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und zur vorubergehenden elastisch gespannten Erstarrung. In diesem gepreBten 
Zustand setzt es alsbald seinerseits das zweite Glied still, dieses das dritte, 

und so lauft eine StoBwelle mit einer gewissen Schnelligkeit aR = :~ (SchaIl

geschwindigkeit!) stromauf durch die Wassersaule. Da aIle Elementarzylinder 
hierbei unter genau gleichen mechanischen Bedingungen der Anfangsgeschwin
digkeit, Hemmung usw. stehen, so muB jeder die gleiche elastische Form
anderung und Druckerhohung LI Ho erfahren. 

Bedeutung der Bezeichnungen 
(Abb. 155 und 157). 

L = Rohrlange von EinlaB bis Schieber 
(Diise). 

d = Lichtweite der Rohrleitung (meist 
konstant allgenommen). 

S = Wandstarke der Rohrleitung (zum 
Teil konstant angenommen). 

d' F = lr 4 Nutzqllerschnitt der Rohr· 

leitung. 
Q" = Allsgangswassermenge (Behar

rungszustand). 
Q = Veranderliche Wassermenge. 

v, Va = FlieBgeschwindigkeiten in Schieber 
oder Dlise. 

F,,, = Ausgangswert der Schieberoifnllng. 
F , = Veranderlicher Wert der Schieber· 

offnung. 
H. = Veranderliche statischeDruckhOhe 

liber dem Schieber. 
H" = DruckhohedesAusgangszustandes . 

.<l H = Druckanderung (Anstieg oder Ab· 
fall) gegenliber der statischen 
DruckhOhe . 

.<lH. = Desgleichen fUr plotzlichen vol· 
ligen SchieberschluB. 

a = Schallgeschwindigkeit im unbe· 
grenzten Wasser. 

all = Schallgeschwindigkeit in der Was· 
sersaule im Rohr. 

T = Zeit vom Beginn dar Schieberbe· 
wegung. 

T , = Stellzeit des Schiebers. 
T R = Zeit des Hin· und Rlicklaufs der 

Welle im Rohr von der Lange L. 
T 

x = T ' Verhaltniszahi. 
Ii 

.1H_ = groBter Druckabfall beirn Clfinen. 
ilHr = Druckanstieg liber H. beirn Rlick

Ian! einer durch Offnen erzeugten 
Druckabfallschwingung. 

Abb. 157. Druckanstieg bei allmahlichem SchlieBen . 
a)T, <2L b)T>2L 

aR S aR 

Zur rechnerischen Erfassung der Wellenschnelligkeit aR und Drucksteigerung 
LI Ho machen wir in guter Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit folgende 
Annahmen (auBer den oben schon ausgesprochenen): 

1. Wasser und Rohrbaustoff sind vollkommen elastisch, Elastizitatsmasse: 
Ew und ER • 

2. Der EinfluB der Anderungen des FlieBwiderstandes ist unwesentlich. 

3. Die kinetische Energie der zum Stillstand gebrachten Wassersaule setzt 
sich restlos in Formanderungsarbeit des Wassers und der Rohrwand urn. 

Zunachst drucken wir die Bedingung aus, daB fUr jedes Langenelement d l 
wahrend der Dauer d T seiner Stillsetzung der Raumgewinn aus Dehnung der 
Rohrwand LI d V R = d l . LI Fund aus der Langszusammendruckung 1 des 
Wasserzylinders LI d V w = F . LI d l eine FlieBwassermenge yom Betrage F Va d T 
nachlaufen laBt. 

1 Das ElastizitatsmaB des Wassers (s. unten) ist so berechnet, daB es einer nur ein· 
dimensionalen Formanderung der Wassersaule entspricht, obwohI in Wirklichkeit ein drei
achsiger Dehnungsvorgang vorIiegt. 
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Einer Druckerhohung L1 H 0 entspricht: 
1. fiir das Rohr nach der Ringformel [So 315, Gleichung (224)] eine Spannungs

erhohung: 
L1 a = y Ll Ho d (183) 

28 ' 

daher eine radiale Erweiterung der Rohrwand: 

L1 d = Ll 0' d (184) 
ER 

und eine Querschnittsvergro.Berung: 

L1 F = L1 (d2) = ~d. L1 d = ~~d2 = ~yLl HOd3 = F yLl Hod; (185) 
4 2 2 ER 2 28 ER 8 ER 

2. fiir das Wasser eine Verkiirzung und Raumverminderung der Wassersaule 

L1 d l = y LlEl!.o!J. und L1 d V = F L1 d l. (186) 
w 

Daher ist der gesamte Raumgewinn: 
L1dVR +L1dVw =L1Fdl+FL1dl= 

=FyL1Ho~ El dl+FyL1 Hodl El = 
8 R . rv 

= FyL1 Hodl (~-~ + -~) 
8 ER Ew 

Dies nach obiger Annahme unter 3. 
dl 

= Fvad T = Fva-a 
gesetzt, ergibt nach Kiirzung und Umstellung: 

va 
LI No = ( d 1 1) . 

ya --E +-E 
S R W 

(187) 

(188) 

Zur Bestimmung der GroBe a benutzen wir den Satz von der Erhaltung 
der Energie. 

Die Bewegungsenergie jedes Elementarzylinders setzt sich in die Form
anderungsarbeit von Wasser und Rohrwand um. 

Die Formanderungsarbeit der um d u = 7t d Y2~~: d in Umfangsrichtung 

gedehnten Rohrwand ist, da bei dieser Dehnung im Mittel [nach der Ring-
. flY Ll Ho d . d 1 . k formel (189)] dIe Kra t "2 '--2- Wlr t: 

dAR = n;y2LlH~~d2. (189) 
88ER 

Die Formanderungsarbeit des um -Y ELl Ho d l durch die mittlere Kraft 
w 

; y L1 Ho n t verkiirzten Wasserzylinders ist ebenso 

dAw = ny28LlEH~dl d2. (190) 
w 

Die Bewegungsenergie des Wasserzylinders vor dem Stillstand war 
d2 2 

dAv = ; 7t"4 dl ~' . (191) 

Die anzunehmende verlustlose Energieumsetzung verlangt: 

dAR+dAw=dAv, (192) 



Allgemeines iiber Triebwasserleitungen. 

woraus nach Einsetzung vorstehender Arbeitswerte, Kurzung, 
stellung und Wurzelziehung entsteht: 

L1 Ho = vaY-{ -d ----:;,-------1 -} . 
ry -s :E+E 

B W 

Dies, mit Gleichung (188) verglichen, liefert: 

a=y (d lY 1)' . r s EB + Ew 

Und dies wieder in Gleichung (193) eingesetzt: 

189 

einfacher Um-

(193) 

(194) 

aVa 
AHo=-. (195) 

Y 
Bei dem Stillsetzen der Wassersaule wurden, was bisher stillschweigend 

ubergangen ist, alle Fliellfallhohen [Gleichung (150)] £rei. Daher stellt L1 Ho die 
Drucksteigerung gegenuber der statischen DruckhOhe Ho, nicht der Aus
gangsdruckh6he Hadar! 
Tafel 5. ElastizitatsmaJ3e E fiir Wasser und Rohrb.austoffe (in Millionen t/m2). 

Wasser . . . . . . . 0,207 Stahl ..... 22 
GuJ3eisen . . . . . . 7,5-10,5 Beton .... 1,5 
FluJ3eisen . . . . . . 21 

Mit diesen Werten ergibt Gleichung (194) die Schallgeschwindigkeit a im 

unbegrenzten Wasser (;R = 0 gesetzt) zu 

1 /gEw (196 ao = V-y - (N ewtonsche Formel) ) 

fur y = 1,00 (40 C) und g = 9,81 wird ao = 1425 mjsek in guter Ubereinstimmung 
mit Versuchen1 . 

FUr Rohrleitungen formen wir Gleichung (194) noch um, indem wir nach 
Gleichung (224) (Ringformel) die Wand starke am unteren Rohrende mit 35% 
StoB- und Rostzuschlag, 2 q; kz = 20000 rechnen und die mittlere Wand
starke = 0,55 der gr6Bten einschatzen: 

Mitt 1 rt 8 1,35 HoO 55 _ Ho 
e we If ~ 2 fP k-;-' - "" -36000 . 

Fiihren wir dies in Gleichung (194) ein, so entsteht: 

aR = vg EWY-- 36~00 Ew 
1+----

Ho ER 
oder 

aB ~ 1425 V 1370 
1+Ho 

und dies in Gleichung (195) eingesetzt, ergibt: 

~~iir Ho 
ergibt sich aR 

und L1 Ho 

1 '" 1 AHo=145Va-v ...... 150va· -V . 
1 + !.!!! 1 + 400 

Ho Ho 
= 200 2000 (m) 
~ 850 1300 (mjsek) 
~ 87va 137 va (m) . 

(197) 

(198) 

(199) 

1 Colladon und Sturm im Genfer See bei 80 C: 1435 m/sek u. a. siehe Physikalisches 
Handbuch von Berliner und Scheel, S.686. 
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Die hiernach auftretenden Drucksteigerungen sind, da Va immer mehrere 
m/sek betragt, unzulassig groB. Man kann sie aber auf praktisch ertragliche 
MaBe erniedrigen, indem man den AbschluB nicht "p16tzlich", sondern all
mahlich vornimmt, also die Stellzeit des Schiebers (Ts) genugend lang wahlt. 

Urn dies einzusehen, kehren wir zu der oben von der rechnerischen Entwick
lung unterbrochenen physikalischen Betrachtung der Vorgange nach einem 
plotzlichen volligen AbschluB zuruck. 

Wenn die aufwarts laufende Verdichtungswelle die Rohrmundung M erreicht 
hat, ist die ganze kinetische Energie des Systems in Spannungsenergie verwandelt; 
am Rohreinlauf ist daher keine auBere Kraft mehr vorhanden, urn den gesteigerten 
Spannungszustand von Wassersaule und Rohr langer aufrechtzuerhalten. Daher 
setzt sofort von hier aus jetzt der umgekehrte Vorgang ein; es lauft eine 
Entspannungswelle (wieder mit Schallgeschwindigkeit aR) das Rohr zuruck. 

Sie trifft urn TR = 2 L sek nach dem SchieberschluB wieder am Schieber ein, 
aR 

wird hier abermals zuruckgeworfen, und so entsteht ein Spiel von Druck-

schwingungen im Rohr, offenbar mit der Periode 2 TR = 4 L, das nur sehr 
aR 

langsam abebbt. 
Wird jetzt aher der Schieber nicht plotzlich, sondern allmahlich und gleich

formig geschlossen oder der Anschaulichkeit halber in gedachten kleinen, dicht 
aufeinanderfolgenden Rucken, derart, daB d tid T = Festwert (lineares SchlieB
gesetz), dann lauft eine Reihe von kleinen Teildruckwellen hintereinander das 
Rohr hinauf, wobei die Zeitganglinie jeder einzelnen dieser Elementarwellen 
(Abb. 167) nach Theorie und Versuch ziemlich genau als Gerade angenommen 
werden darf' Demnach baut sich in jedem Punkt der Rohrleitung die gleiche 
Gesamtdrucksteigerung als Summe derselben ElementardruckstoBe jeweils im 
Zeitraum Ts (aber nicht gleichzeitig!) auf. 

Der schlieBlich erreichte Gesamtdruckanstieg ist, wie sich auch analytisch 
nachweisen lieBe, in jedem Achspunkt derselbe wie bei plotzlichem SchluB 

aRv 
LI Ho = _~a sofern nur die SchlieBzeit Ts so kurz ist, daB der Aufbau des 

g 
vollen Druckanstieges in einem Querschnitt schon voHendet ist, ehe die ruck
laufende EntspannungsweHe dort eintrifft. Der Punkt G, wo die Spitze der ruck
laufenden Entspannungswelle gerade mit der letzten vorlaufenden Elementar
druckwelle zusammentrifft, ist bestimmt durch die Bedingung: 

2Zo aRTs 
Ts = ~ oder lo = -2- . (200) aR 

Solange daher Ts < ~, gibt es immer eine Strecke L -lo = G-8, in 
aR aRva 

der durchweg der volle KurzschluBdruck LI Ho = ~- auftritt. In der Rest
g 

strecke lo = M -G dagegen fallt die Drucksteigerung gegen die Mundung hin 
ab, annahernd nach dem linearen Gesetz: 

Z 2Z 
LI Hz = -Z • LI Ho = ~T-LI Ho . (201) 

o aR s 

Wird dagegen jetzt (Abb. 167, unten) die SchlieBzeit Ts groBer als die Lauf-

zeit T R, namlich gleich Ts = X· TR = x~ (mit x> 1) gemacht, so tritt der aR 
volle KurzschluBdruck LI Ho uberhaupt in keinem Punkte des Rohres au£. Der 
Entwicklung der Drucksteigerung wird auch am Schieber schon durch die ruck
laufende EntspannungsweHe Einhalt geboten. Da dies nach Ablauf der Lauf-

zeit TR = 2L geschieht, ist der Schieber erst zu dem Bruchteil TTR = ~ ge-
aR s x 

schlossen. Wie groB der bei dieser SteHung erreichte Druckanstieg LI Hs ist, 
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laBt sich nur auf Grund eingehender Veclolgung des zeitlichen Verlaufes des 
Druckanstieges auf Grund der Entwicklungen in Ban k i, S. 288 f. sagen 1. 

Allievi hat dies getan und entwickelt: 

L1 Hs = ~o -r (-r+ 1"4+ -r2). (202) 

Hierin ist 
LVa aRviz 2L 1 .dHo TR .dHo 1 

r= yTsHo =-y- aRTs' 2H~ = 2Ho '---p;= 2Ho 'x' 
Dieser Allievische Wert ist nun aber nicht der absolute Hochstwert des 

praktischen Betriebes, in dem auch beliebige TeiIschlieBbewegungen der Turbinen
regler vorkommen. 

Wie de Sparre und Gariel 2 gezeigt haben, tritt der hOchste Druckanstieg 
vielmehr dann auf, wenn im Ausgangsbeharrungszustand der "Schieber" schon 
so weit geschlossen war, daB die restliche Bewegung bis zum volligen AbschluB 

T 
gerade die Zeit TR = -~ beansprucht (immer lineares SchlieBgesetz und un

x 
veranderliche SchlieBgeschwindigkeit vorausgesetzt!). 

v 
Fur diese ausgezeichnete TeiIschluBbewegung von einem durch v = .-!! gex 

kennzeichneten Belastungszustand der Turbinenleitung aus stellt sich namlich 
nach friiherem der entsprechende KurzschluBdruck 

(203) 

ein! 
Dieser ist praktisch bis zu 2mal so groB als der Allievische nach Gleichung 

(202) und daher fur die Bemessung der Wandstarke der Rohrleitung maBge bend! 
Damit bei der Ruckschwingung nach dem SchlieBen kein Unterdruck in 

der Rohrleitung entstehe, muB nach Allievi L1 H < Ho bleiben. Dies wird 
erfullt, wenn nach Gleichung (202) (Allievi) 

Lv ,;-
Ts> Ha V2 y 0 

gewahlt wird. 
Besteht die Rohrleitung aus Strecken mit verschiedenen Rohrdurchmessern. 

2L 
so berechnet sich fUr SchlieB- und Offnungszeiten T 8 > -a-- die in der Formel 

R 
(199) einzusetzende mittlere Geschwindigkeit zu 

1: (l • v) (204) 
Vm = L ' 

worin v die FlieBgeschwindigkeit in einer TeiIstrecke l in m/sek bedeutet. 
rst auBer d auch 8 veranderlich (wie in der Regel), so ist in der vorstehenden 

Entwicklung ein Mittelwert 

(205) 

einzufUhren. 
Man wird, wenn irgend moglich, versuchen, die SchlieB- und Offnungszeiten 

an Druckrohrleitungen T s > 2 L zu wahlen. 
aR 

1 Banki: s. Anm. 1, S. 186. 
2 de Sparre u. Gariel: s. Anm. S. 186. 
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(jffnen, Druckabfall. Beirn (jffnen muB am Schieber ein Druckabfall 
LI H~ auftreten, durch den die Wassersaule beschleunigt wird, bis sie die ver
langte Wassermenge F . v hergibt. Der Vorgang spielt sich in Schwingungsform 
ahnlich wie beim SchlieBen abo 

Der am Schieber auftretende groBte Druckabfall berechnet sich nach Allievil 
aus: 

(206) 

Ho = statische Druckhohe vor (jffnen, 
kks I va a2 Ts 

Ha=2 Ho x2' k=2Y' ks = 2~' x=TR = 
T 

Obige Gleichung gilt fur x = TR :<: I mit der einzigen Einschrankung, daB 
s > 

im Bereich x < I unveranderlich x = I in die Formel eingesetzt wird. 
Die dem (jffnen folgende rucklaufende Druckwelle erreicht einen groBten 

positiven Ausschlag LI H r , der nur von dem vorher erreichten groBten Druck
abfall LI H _ abhii.ngt und nach Allievi eine Funktion des vorangegangenen 
tiefsten Druckabfalles LI H _ ist, die mit guter Naherung durch folgenden 2 

einfachen Ausdruck ersetzt werden kann: 

LI H = I 5 H . 1 d H - 1 . (0 8 _I d H - I) 
r , 0 Ho ' Ho· (207) 

Hiernach kann der rucklaufige Druckanstieg ungiinstigenfalls rd. 25 % der 
statischen Druckhohe erreichen. 

In die statische Rohrberechnung ist der groBere der beiden nach Gleichung 
(203) und (207) sich ergebenden Werte einzusetzen. 

3. Wirtschaftliche Bemessung von Triebwasserleitungen. 
a) Allgemeines. 

Nehen rein technischen Rucksichten der Bau- und Betriebssicherheit, die 
spater hei den einzelnen Bauweisen behandelt werden, bestimmt die Forderung 
groBter Wirtschaftlichkeit die zulassigen Energiehohenverluste. 

Je kleiner unter sonst gleichen Betriebsverhaltnissen die Energiehohen
verluste, um so groBer der Wirkungsgrad und die erzeug- und absetzbare Jahres
arbeit und erzielbare Jahreseinnahme. Die wirtschaftliche Grenze liegt 
dort, wo die zur weiteren Verringerung der Energieverluste 
erforderlichen Mehraufwendungen anfangen groBer zu werden, 
als die dabei erzielbare Mehreinnahme (vgl. Kapitel 9, S. 155 f.). 

Zur Verkleinerung der Energiehohenverluste durch Anderungen an der 
Triebwasserleitung stehen drei Wege offen: 

1. VergroBerung des Profilradius P, gleichbedeutend mit moglichster Ver
kleinerung des benetzten Umfanges (jeweils bei gegeben gedachter GroBe des 
W asserquerschnittes) oder zutreffender des Konstruktionsquerschnittes (S. 172). 

Die "hydraulische Gute" einer Profilform (ohne Rucksicht auf GroBe) liiBt sich durch 
einen "Formbeiwert" 3 

allgemein vergleichbar ausdrucken. 

1 Allievi: s. Anm. S. 186. 
2 Vom Verf. an Hand Allievis Gleichung. 
3 Ludin: Niederdruck-WasserkrMte 1910 S.170. 



Allgemeines uber Triebwasserleitungen. 

1 
Fiir vollaufendenKreisquerschnitt: rp = 2 vi . 

" " lk<".okqu",",hnitt, • ~ (iJiIT B )' 
2 1 + -T-

" Quadratquerschnitt: rp = 1/4. 

Fur Freispiegelquerschnitte: Halbkreis: rp = 112 ~ . 

" " 

" 

VB/T Rechteck: 
rp= ( B)· 

2 1 + 2'1' 

v'2 
Halbquadrat: rp = T. 
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2. Verringerung der "Wandrauhigkeit" [Gleichung (160) bis (166)] durch 
regelmaBige Gestaltung und mogIichst glatte Ausbildung der Gerinnewandungen. 

3. Verringerung der mittleren FIieBgeschwindigkeit durch VergroBerung des 
N utzquerschnittes. 

Der erste Weg fiihrt auf das vielgestaltige Problem der hydraulisch 
giin.stigsten Querschnitte. Fiir Freispiegelleitungen ist z. B. - unter 
der Voraussetzung: Vollquerschnitt = Nutzquerschnitt - das hydrauIisch 
giinstigste Profil ein Halbkreis. (Weiteres siehe Kapitel 12, Kanale, S.224.) 
Bei gegebener Form des Vollquerschnittes, z. B. bei Freispiegelrohrleitungen 
und -stollen nimmt das Problem "P = Maximum" die Form der Frage nach der 
"giinstigsten Fiillhohe" an. Bei Kreisquerschnitten ist z. B. die giinstigste 
Fiillhohe ideell = 0,95 . d, tatsachlich aber nach neueren Untersuchungen 1 noch 
naher an 1,0· d. Die giinstigste Querschnittsform fiir Druckleitungen ist 
(meist auch in statischer Beziehung) der Kreis mit P = dJ4. 

In der Anwendung der angedeuteten Grundsatze kann man in der Praxis 
meist bis an die durch die Eigenscha£ten des Baustoffes (Erde, Fels, Beton usw.) 
gezogene Grenze ohne wesentliche Mehrkosten gelangen; ein Dbergang von 
einem bilIigeren zu einem wesentIich kostspieIigeren Baustoff wird sich dagegen 
allein durch die dabei erreichbare VergroBerung des hydrauIischen Radius 
kaum je bezahlt machen. 

Der zweite Weg: Verringerung der Welligkeit und "Rauhigkeit" durch 
Herstellung ebenmaBiger und glatter Wandungen (z. B. bei Erdkanalen oder 
Stollen durch Verkleiden mit Beton und Verputzen), ermogIicht bei gegeben 
gedachtem Querschnitt erhebIiche Energiehohenersparnis, ist aber auch sehr 
kostspieIig. Wenn nicht Griinde der Bausicherheit (Wasserdichtigkeit u. a.) 
von vornherein eine Verkleidung vorschreiben, ist daher eine genaue vergleichende 
WirtschaftIichkeitsberechnung anzustellen. 

Der dritte Weg: VergroBerung des benetzten Querschnittes, hydrauIisch 
gleichfalls sehr wirksam, verlangt wiederum vergleichende wirtschaftIiche Be
rechnungen zum Nachweis der "giinstigsten QuerschnittsgroBe" oder 
(reziprok) giinstigste Vollbetriebsgeschwindigkeit. Diese Berechnungen laufen 
grundsatzIich immer auf eine Gegeniiberstellung der Mehrkosten einer an
genommenen QuerschnittsvergroBenmg und der dabei durch Energiehohen
einsparung (und etwa damit verbundene Gewinne an Volleistung!) erzielbaren 
Mehreinnahmen hinaus. Diese Untersuchung ist bei wesentlichen Verschieden
heiten in den Ausbaubedingungen der einzelnen natiifIichen Abschnitte einer 
Triebwasserleitung auch abschnittsweise getrennt durchzufiihren (z. B. fiir Erd
kanale mit verschiedener Spiegeltie£e unter oder Spiegelhohe iiber Gelande, 

1 Mahr: Gesund.-Ing. 193I. 

Handbibliothek III. 8. 13 
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Druckleitungen mit sehr verschiedenem Innendruck usw.). Fiir abschnitts
weise gleichbleibende Verhaltnisse kann die Untersuchung auf die Langen. 
einheit bezogen werden, da sowohl Mehrbaukosten wie Minderenergieverluste 
und Mehreinnahmen der Lange verhaltnisgleich sind (vgl. Abb. 158) . 

Die Durchtrittsverluste an Einlassen u. dgl. konnen nach denselben Gesichts· 
punkten Gegenstand wirtschaftlicher Grenzbestimmung werden, wie eben fUr 
den FlieBfallverlust ausgefUhrt. Meist geben hier aber andere praktische Ge
sichtspunkte (leichtere Rechenreinigung bei geringer Durchtrittsgeschwindigkeit, 
Betriebssicherheit u. a. m.) den Ausschlag und man begniigt sich mit Ubernahme 
empirisch erprobter Geschwindigkeits- und Hohenverlustwerte. 

Als Eintritts- und Rechenverlust laBt man in der Regel je 10 bis 3 cm zu 
(die kleineren Werte bei den Niederdruckwerken). Die DurchtrittshOhenverluste 
bei Querschnittsanderungen kann man durch gute Formgebung stark herab· 

\ 
\ 
\ 

setzen. Darum soIl man z. B. un
geachtet maBiger Mehrkosten Briik
kenwangen moglichst ganz auBer
halb des Wasserquerschnittes hal
ten; EinlaBwangen, Rechenwangen 
mit windschiefen oder allerwenig
stens schragen Fliigeln von der 
Senkrechten in die Boschung (und ,," x/ umgekehrt) iiberfiihren. Schieber 

1 , '" und andere Rohrverengungen sind 
1/ '~~ 

I "~-1.." durch konische oder trompeten-
I '!::t:"<r/ formige Ubergangsstiicke anzu-

I ..... ~;qt;:; b 
I .......... ~,<'I schlieBen. Wichtig ist da ei vor 
I -~ ~t --__ allem der hintere ubergang, der 

1----______ -+-_______ --::-,--__ langgezogen sein muB, wahrend 
r, 'frd vorne schon kurze Abrundung ge

Abb. 158. Ermittlung der wirtschaftlichsten 
Abmessungen einer Triebwasserleitung. 

niigt 1. 

Beziiglich der praktisch ge
brauchlichen FlieBgefalle wird das 

Notige bei Besprechung der einzelnen Bauweisen gesagt werden (S. 194 unten, 
238 und 257). Zu beachten ist, daB bei Freispiegelleitungen im Wechsel der 
Wasserfiihrung und namentlich bei Tagesspeicherbetrieb Stau- und Senkungs
kurven vorkommen ("Winterspiegel", "Sommerspiegel" ). 

b) Be1"ecll!nung des tvirtschaftlichsten Bolt1'dtwchmessers. 
Die wirtschaftlichste FlieBgeschwindigkeit ist von vielerlei Faktoren ab

hangig; die wichtigsten sind: GesamtfallhOhe, Lange und Kostspieligkeit der 
Leitung, Vollwassermenge, Ausnutzungsbedingungen. Bei langen flachen 
Leitungen wird man im allgemeinen nicht iiber 3,0 m/sek gehen. Fiir Fallrohr
leitungen findet man bei kleineren Durchmessern groBte FlieBgeschwindigkeiten 
bis etwa 3,0 misek, bei groBeren Durchmessern hohere bis hinauf zu 7,0 m/sek. 

Urn dem V ersanden und Verschlammen der Rohre zu begegnen, wird man 
nicht unter eine Geschwindigkeit bei Vollast von 0,5 bis 1,0 m/sek herunter
gehen. 

Der wirtschaftlichste Rohrdurchmesser 2 in einem unter der Druckhohe H 
stehenden Querschnitt der Rohrleitung berechnet sich auf Grund Gegeniiber
steHung der Rohrjahreskosten und der Energieverluste aus Rohrreibung (vgl. 
Abb. 158) naherungsweise nach 

1 Venturimeter! 
2 Ludin (anknupfend an Bauersfeld): Die wirtschaftIiche Bemessung von Trieb· 

wasserIeitungen. Z. ges. Turbinenwesen 1914 Heft 13. Bundschu: Druckrohrleitungen. 
Berlin: Julius Springer 1926. 
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d = V7,fli--:~' Q'3 
k2 • H· kE 

d = lichter Rohrdurchmesser in m; 
a = zulassige Beanspruchung des Rohrmaterials in tjm2 ; 

t = Anzahl der Betriebsstunden im Jahr; 
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(208) 

w = mittlerer Wert einer kWh an den Generatorklemmen (GroBenordnung 
meist: 0,5 bis 3,5 Pfg·fkWh); 

Q' = jahrlich kubisch gemittelte Beaufschlagung je Rohr in m3jsek (vgl. S. 179); 
k = Beiwert der Formel von Chezy (vgl. Gleichung 162f.); 

H = gesamte Druckhohe (statischer + dynamischer Druck in m); 
kE = Jahreskosten einer Tonne eingebauten Eisens (Rohre einschlieBlich Trans

port, Montage und Unterbau, Rohrgraben, Knickpunkte usw.). 
Auf Grund der Auswertung 

zahlreicher ausgefUhrter Anlagen H 
gab Bundschu fUr DruckhOhen ZlJ(JQrn. 

H ~ 100 m die Naherungsformel 

(209) 

an, worin Qv die Wasserfuhrung des 
Werkes bei Vollbeaufschlagung, n 
die Anzahl der gleich angenomme
nen Rohre bedeutet (d und H wie 
oben angegeben 1). Nach dieser 
Formel ist das Rechenbild Abb.159 
zusammengestellt worden. 

Fur die oberste Rohrstrecke mit 
derfabrikationstechnisch bedingten 
Mindestwandstarke 80 ergibt sich 
derwirtschaftlich gunstigste Durch
messer zu: 

d = 1 /8,9. w . ~ Q'3 . 
V k2 • 80 , kE 

(210) 

Innerhalb der unteren Rohr
strecke besteht zwischen den wirt-
schaftlichsten Durchmessern d und 

1580 
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dx zweier durch die Druckhohe H und H x gekennzeichneter 
Gleichung (208) leicht abzuleitende Beziehung: 

Stellen die aus 

V-dx = f£ ·d. (211) 

Sie erlaubt nach Berechnung des Wertes d fUr eine beliebige Stelle und Druck
hOhe H nach Gleichung (208) die einfachste Berechnung verschiedener Werte dx 
beliebiger anderer Stellen "H x". 
H x = GesamtdruckhOhe (stationarer + dynamischer Druck) in m an dieser 

Stelle; 
d = Durchmesser an einer beliebig wahlbaren festen Stelle der unteren Rohr

strecke in m; 
H = GesamtdruckhOhe (stationarer + dynamischer Druck) an derselben Stelle. 

Aus fabrikationstechnischen Grunden wahlt man die Ausfuhrungsblechstarken 
um 1 bis 2 ganze Millimeter abgestuft. Wechsel der Durchmesser verlegt man 
meist an die Festpunkte und stuft meist um mindestens 50 bis 100 mm abo 

13* 
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Den Wert w der kWh an der Stromerzeugerklemme erhalt man, indem man 
entweder die J ahreskosten bis einschlieBlich Stromerzeuger oder die Einnahmen 
aus Stromabgabe, vermindert um die Jahreskosten der Stromverteilungsanlagen, 
durch die Anzahl der im J ahr an den Generatorenklemmen zur Verfugung 
stehenden kWh teilt. 

Die Jahreskosten kE einer Tonne eingebauten Stahls erhalt man, indem man 
die uberschlaglich vorermittelten Jahreskosten der Rohrleitung (Rohre ein
schlieBlich Transport und Verlegung, RohrstraBe, Festpunkte usw.) durch das 
Gewicht der ganzen Rohrleitung teilt. 

Der Beiwert von Cha zy k andert sich mit dem Durchmesser d. Man wird 
also k zunachst fUr ein geschatztes d annehmen, und nach Bedarf die Rechnung 
mit einem entsprechend verbesserten k wiederholen. Dasselbe gilt fUr die Druck
hohe H, da der dynamische Druckanstieg sich ebenfalls mit d andert. 

Abb. 160. Zur Ermittlung 
des Rohrgewichts. 

Statt k lies x! 

Die abgeleiteten Formeln gestatten auch die 
Entwicklung eines abgeschlossenen Ausdruckes fUr 
das Gesamtgewicht einer geradachsigen Rohrleitung 
von beliebiger Lange und Neigung unter Beruck
sichtigilllg der Moglichkeit bei gegebener Werkwasser
menge die Zahl der Rohrstrange zu variieren. 

Unter Vernachlassigung des Rostzuschlages be
tragt nach Gleichung (225) das Gewicht der Rohr
teillange unter der Druckhohe Hx (Abb.160) 

(212) 

Darin bedeutet auBer den schon fruher angegebenen Bezeichnungen 

YR = Spezifisches Gewicht des Rohrmaterials; 
a = Zuschlag zum Rohrgewicht fUr Flanschen, Muffen usw.; 
n = Anzahl der Strange. 

Setzt man nun den wirtschaftlichsten Rohrdurchmesser in etwas genauerer 
Form als Gleichung (208) zu 

V7 101,3 'lIT '110 f/I - kz ' W· t. Q'3 
d = . -..:.:.....----0 

(l+a)YR k2 .Hx ,kE ,n3 
(213) 

in Gleichung (212) ein, so ergibt das 

d GR = Y n . 10!,3'I, ("-T . 110 .!!. ~~)'!7. 
2 k2 ·kE 

( YR(1 + a) )5/, "H" dl .n"· 17· 
~-z- x, 

fur d l = ~ H ist dann sma 
Hx = xH. 

GR = yn ~~1,3'/~ (lIT '1I0'~' t· Q'3)'/'. (YR (1 + a)) 'I,. n'/, . ..;..... f Hx5/, dH, 
2 k2 • kE f/I ' kz sm a 

Hx=J.H. 

G __ (.'! y. n· 101,3"') (lIT '110' w· t· Q,3)'I, (lIR (1 +~)'I'.n 'I, ._1_. H "I, 12/, 
R'- 12 2 k2.kE,· f/I.kz sin a 0 (,,-),) , 

Werden die ersten drei Klammerausdrucke als Konstante C bezeichnet und 

setzt man H 0 = sin C/.. 1 l A so ergibt sich 

'I . 5' ", I" - A)";' GR =C'n ,·slllC/..,,·l "\I-A ' (214) 

Aus der Formel geht u. a. hervor, daB yom Standpunkt der Anlagekosten 
die Verlegung nur eines einzigen Rohrstranges das Beste ist. 
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Die abgeleiteten Formeln gelten fUr eiserne Druckrohrleitungen. Der wirt
schaftlichste Durchmesser fiir Beton- und Holzrohrleitungen laBt sich genau 
nur durch Vergleichsrechnung ermitteln. Naherungsweise ergibt er sich, wenn 
man sich an Stelle der Holz- oder Betonleitung eine eiserne Leitung denkt und 
fiir diese den wirtschaftlichsten Durchmesser ermittelt. Da die Kosten von 
Holz- und Betonleitungen bei Druckrohrleitungen im allgemeinen nicht wesentlich 
von denjenigen einer eisernen Leitung verschieden sein werden, ergibt diese 
Naherungsrechnung brauchbare Resultate. Man kann eventuell billigere Her
stellungsmoglichkeiten von Beton- oder Holzrohren durch entsprechend niederes 
Einsetzen des Eisenpreises beriicksichtigen. 

11. Kapitel: Die Triebwasserfassung. 
Eine Triebwasserfassung besteht aus dem EinlaBbauwerk mit seinen etwaigen 

Nebenanlagen wie Schiffs- und FloBdurchlassen, Spiil- und Klaranlagen sowie 
dem Stauwerk, das in einzelnen Fallen auch fehlen kann. 

A. Anfgabe nnd Wirknng. 
Die Wasserfassung" (vgl. Abb. 3) hat den jederzeitigen Einzug der benotigten 

Wassermenge unter moglichst geringem FalIhohenverlust und in einer Form 
zu leisten, die ein hinreichend von betriebsschadlichen oder -storenden Bei
mengungen gereinigtes Triebwasser gewahrleistet. 

Die erwahnten schadlichen Beimengungen konnen sein: 
1. Schwerstoffe (Geschiebe, Schwebestoffe oder Sinkstoffe und 
2. Schwimmstoffe (Treibzeug - Laub, Heu, Aste, Baumstamme, lebende 

und tote Tiere (insbesondere Fische) - Treibeis - Grundeis und Scholleneis. 
Hydraulik der Beimengungen des Triebwassers. 
I. Schwerstoffe. Das immer turbulent flieBende Wasser der Fliisse bewegt 

in der Tiefe durch seine Schleppkraft (vgl. Bd. III, 3) Geschie be und durch die 
Tragkraft der senkrechten Querstromungen im ganzen Querschnitt verteilt 
Schwebestoffe (Sand, Schlamm). 

Die Schwebestoffe fallen ihrer KorngroBe und Falligkeit nach in ver
schiedenem MaBe in stauen Strecken, die feinsten Schwebestoffe erst in natiir
lichen und kiinstlichen Seen aus, wenn die Verlangsamung der Wasserstromung 
und die Aufenthaltszeit des Wassers geniigend groB ist. Andernfalls treten sie 
mit dem Betriebswasser durch den EinlaB in die Triebwasserleitung und durch
laufen das Kraftwerk, meist ohne wesentlichen Schaden zu tun. Nur bei groBen 
WerkfalIhohen und scharfsandiger Beschaffenheit der Schwebestoffe (Gletscher
milch) konnen besondere Klaranlagen hinter dem EinlaB zwecks Ausscheidung 
eines Teiles der Schwebestoffe notig werden. 

Das Geschie be falIt auch bei geringeren Stauhohen, zunachst am Eintritt 
in einen Stausee in Deltaform, aus und riickt erst alImahlich bis zum Trieb
wassereinlaB hinab vor. Bei hoherer Wasserfiihrung aber und Anwendung 
beweglicher Wehre gelangt auch schon, mindestens feineres Geschiebe vor 
volliger Verschotterung des oberen Haltungsteils zeitweise bis an Stauwerk 
und TriebwassereinlaB hinab. Hier angelangt, folgt das Geschiebe in iiber
wiegendem Verhaltnis dem seitlich nach dem TriebwassereinlaB abstromenden 
Wasser, wahrend das geradeaus durch das Wehr stromende "Uberwasser" ver
haltnismaBig weniger Geschiebe behalt. Diese eigenartige in Natur und Modell
versuch 1 nachgewiesene Erscheinung ist an Hand der Abb. 161 folgendermaBen 
zu erklaren: 

1 Rehbock: In Wasserbaulab. Europas, S. 163. Versuche im FluBbaulaboratorium der 
Technischen Hochschule Karlsruhe. - Bulle: Untersuchungen iiber die Geschiebeableitung 
bei der Spaltung von WasserIaufen. Dissertation Karlsruhe 1925. - M.-Isar A. G.: Moderne 
Versuche iiber die zweckmaBige Gestaltung einzeluer Bauwerke 1923. - Schoklitsch: 
Geechiebebewegung in Fluesen und an Stauwerken. Berlin: Julius Springer 1926. 
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Der Einzug des Wassers in den TriebwassereinlaB verlangt die Anwendung 
einer gewissen BeschleunigungsfallhOhe (vgl. Kap. 10, S. 173) 

(215) 

Die Geschwindigkeit v teiIt sich allen Wasserteilchen im FluBquerschnitt 
ohne Unterschied der Tiefe, nur der Breite nach von der EinlaBseite aus nach 
der anderen FluBseite abklingend, ziemlich gleichmaBig 1 mit. Da aber die 
Zulaufgeschwindigkeiten W in der FluBstrecke oberhalb des Triebwasser-

einlasses - die als geradlinig voraus-

~~
' 8 8 " ,/// gesetzt sein moge - ungleichmaBig (Iso

tachen!) verteilt sind, so werden die 
t oberen Wasserschichten weniger stark 
I ~ abgelenkt als die sohlennahen, die haupt-

RverscllniH .z-z sachlich geschiebefiihrend sind. Es tritt 
also eine gewisse Sortierung in dem Sinne 

A 111 '-:r I6 fifKlJlfilJdiiKtllm ein, daB der TriebwassereinlaB vornehm-
~ I!A 1 V lich geschiebereicheWasserschichten emp-

u "h''''7- fangt, wahrend durch die Wehroffnungen 
Abb. 161. Bewegung von Wasser und Schwer. die geschiebearmen abziehen. 

stoff an einer seitlichen Ableitung. Versuche Schaffernaks uber den 
freien Einfang 2 bestatigten diese Er

scheinung. Durch eine Schwelle entsprechender Hohe laBt sich jedoch dieser 
'Ubelstand zum Teil beseitigen, wie das die Abb. 162 zeigt. Beispielsweise 
werden bei der hochsten Schwellenanordnung (Kurve 4) die am nachsten der 
Sohle gelegenen Wasserschichten nicht mit in den Einlauf gezogen und mit ihnen 
auch nicht das in ihnen mitgefuhrte Geschiebe. 1st der freie Einfang durch 
eine hohe Schwelle zunachst etwas vor dem Geschiebe gesichert, so tritt in 
stark geschiebefuhrenden Flussen der weitere Ubelstand auf, daB durch den 

Abb. 162. Wasserteilung an stauloser Wasserfassung. 
Links GrundriJJ; rechts Querschnitt. (Schaffernak: 

Weltkraftkonf. 1930.) 

starken Wasserentzug die Schlepp
kraft unterhalb des Einfanges stark 
vermindert wird und sich dadurch 
die Sohle vom Einfang ab erhoht. 
Bettverengungen konnen Abhilfe 
schaffen (vgl. Bd. III, 9). 

II. Schwimmstoffe(Schwemm
sell. Je nach der Annaherung des 
spezifischen Gewichtes an das des 
Wassers oder der Starke der Tur
bulenz der Stromung treiben die 
Schwimmstoffe nicht nur an der 
Oberflache, sondern auch im Quer

schnitt verteilt, ja sogar nahe der Sohle (mit Geschiebe beladenes Grundeis, 
erso£fenes Holz). Immerhin pflegen bei starkem Hochwasser die an der Ober
flache treibenden Stoffe mengenmaBig stark zu uberwiegen. Sie sind vor
wiegend im Stromstrich zusammengedrangt, also in geraden Stromstrichen 
annahernd in der Mitte, in gekrummten Strecken an der AuBenseite, also gerade 
umgekehrt wie die Schwerstoffe (vgl. Bd. FluBbau); der Entwurf muB bei der 
Wahl der Fassungsstelle den Weg des kleineren Ubels suchen. Aus eben den 
fur die Geschiebe nachgewiesenen hydraulischen Grunden werden die Schwimm-

1 Zum seitlichen Ablenken eines bereits in langsgleitender Bewegung befindlichen 
K6rpers geniigen sehr geringe Seitenkrafte (vgl. auf gIatter StraBe gebremste, gleitende 
und leicht ins Schleudern kommende Kraftwagen). 

2 Schaffernak: Untersuchung iiber die Wasser- und Geschiebebewegung bei freien 
Werkseinfangen. Ber. Weltkraftkonf. Bd.9 (1930), Bericht Nr. 187 S. 238. 
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stoffe mit zunehmender Hochwasserfiihrung und "Oberwasserfreigabe yom Trieb
wassereinlaB weniger angezogen als yom Wehr. Geschickte Ausnutzung vor
handener Stromkriimmungen kann gestatten, die AbwehrmaBnahmen gegen das 
Eintreiben der Schwimmstoffe auf ein Minimum zu verringern. Beispiel: 
Ryburg-Schworstadt 1 (Abb. 102). Modellversuche haben sich als ein vorziigliches 
Mittel erwiesen, um auch fiir schwieriger gelagerte Einzelfalle die zu erwar
tenden Bewegungserscheinungen der Schwer- und Schwimmstoffe sowie die 
zu ihrer Abwehr anzuwendenden Einrichtungen zu studieren 2. 

B. Unterscheidende Merkmale und Klassifizierung. 
1. Eine erste durchgehende Unterscheidung griindet sich auf das Vorhanden

sein oder Nichtvorhandensein eines Stauwerkes unterhalb des Triebwasser
einlasses, Stauwasserfassung oder gesicherter Einfang im Gegensatz zu stauloser 
Wasserfassung oder freiem Einfang! 

Die Anlage eines Stauwerkes sichert auch bei hohem Ausbaugrad jede noch 
so weit gehende Erfassung der FluBwassermengen, sie ermoglicht auBerdem 
durch Anwendung entsprechender StauhOhen, die Wassertiefe am EinlaB den 
Forderungen des Geschiebe- und Eisschutzes (Anlage hoher EinlaBschwellen 
und tieftauchender Streifwande) zu entsprechen. Die Stauwasserfassung ist 
daher trotz ihrer hoheren Kosten die Regel. Die staulose Wasserfassung kommt 
nur bei niedrigem Ausbaugrad und gleichzeitiger Abwesenheit starkerer Ge
schiebefiihrung und Verlegungsgefahr in Frage, ferner (immer maBigen Ausbau
grad und gesicherte FluBbettlage vorausgesetzt) unter besonderen Verhaltnissen, 
die den Bau eines Wehrs verbieten (iiberwiegende Schiffahrtsinteressen) oder 
sehr verteuern (groBe Strome, z. B. Niagara, vgl. Abb.100 und 185, Chip
pawawerk!) 

2. Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal ist die Lage des EinlaB
querschnittes am freien Spiegel (FreispiegeleinlaB) im Gegensatz zum unter
getauchten oder versenkten EinlaBquerschnitt. 

a) Der FreispiegeleinlaBquerschnitt reicht nach oben bis zum freien Wasser
spiegel, so daB die Ableitung yom EinlaB aus in einem offenen Gerinne erfolgen 
kann. Die Regel bei allen Wasserkraftanlagen mit kleinen und mittleren 
StauhOhen, also auch noch bei Kleinspeichern, sehr selten bei Talsperren (d. h. 
wenn Stau wesentlich iiber HochwasserhOhe). 

b) UnterwassereinlaB (DruckleitungseinlaB). Dei' EinlaBquerschnitt ist voll
standig untergetaucht, so daB die Wasserabfiihrung yom EinlaB mindestens 
zunachst in einem vollaufenden Rohr oder Stollen erfolgen muB. Anwendung 
regelmaBig an tiefen Stauseen (Talsperren) und nur selten und dann meist in 
der Form des staulosen Einlasses an offenen Stromen. 

3. Ein weiteres, wenn auch nicht immer so scharfes Unterscheidungsmerkmal 
liegt in dem MaB der Anspriiche an die Reinigung des Betriebswassers von 
Schwer- und Schwimmstoffen. 

a) Hier unterscheiden sich in erster Linie Nieder- und Hochdruckanlagen. 
Niederdruckanlagen sind um so weniger empfindlich gegen Geschiebe und 
kleinere Schwimmstoffe, je geringer die Fallhohe und je groBer die Vollwasser
menge der einzelnen Turbine ist. So haben Anlagen wie Lilla Edet (Abb. 410), 
Ryburg-Schworstadt (Abb.439) - letztere trotz starker Geschiebefiihrung des 
Rheins - auBer dem ziemlich groben Rechen (Lilla Edet Winters 20 cm, 
Sommers 2 cm, Ryburg-Schworstadt 15 cm lichten Stababstand) keinerlei 
weiteren Geschiebe- und Schwimmstoffschutz, was ihren grobschlachtigen 
Fliigelradturbinen kaum schaden kann, wahrend Anlagen mit Francisturbinen 
unter ahnlichen Verhaltnissen starkeren Geschiebeschutz (durch Vorschwellen) 

1 Bautechn. 1931 S. 619. 
2 Vgl. Nordische Wasserkriifte S.746. 
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benotigen (z. B. Laufenburg, Eglisau am Rhein), und zwar um so mehr, 
je hOher die Fallhohe und damit die Feinheit der Turbinenquerschnitte und 
-teile und die Wassergeschwindigkeiten in den Turbinen sind. Mit zunehmender 
FallhOhe steigt die Empfindlichkeit auch gegeniiber kleineren Geschiebekorn
groBen und bei Hochdruckanlagen mit iiber 200 bis 300 m Fallhohe kann 
sogar die Ausscheidung feinster, als Schwebestoffe auftretender Sande durch 
Klaranlagen oder Sandfange (vgl. S.206) notwendig werden. Der Turbinen
ingenieur wird den Bauingenieur bei der Entscheidung iiber die zuzulassenden 
Reinigungsanspriiche immer beraten miissen. Dabei sind wirtschaftliche Er
wagungen durchaus angebracht; statt hohere einmalige Aufwendungen in 
den Bau (oder laufende Aufwendungen in die Betriebsart) von Schutzein
richtungen gegen Geschiebe und Schwebestoffe zu stecken, kann es wirt
schaftlicher sein (geringere Gesamtjahreskosten einschlieBlich der zu bewer
tenden Betriebsstorungen!), die starkere Abniitzung und haufigere Auswechslung 
der Turbinenteile in Kauf zu nehmen, welche bei verminderter Intensitat 
der Reinigung des Betriebswassers zu erwarten sind. Die Entscheidung im 

, I 11 , S I)IIfINIrA .. ' ... ' ..... ' ................ ' .... , ..... ' 

Abb. 163. Kiesablagerung in einem Werkkanal, 
Langenschnitt. (Hartmann: Bautechn. 1926.) 

zweiten Sinne wird erleichtert 
durch die heute hoch entwickelte 
Moglichkeit, den Umfang der aus
zuwechselnden Teile der Leit
apparate und Laufrader durch 
Anordnung auswechselbarer Ein
satzstiicke (z. B. einer Diise der 
Peltonturbine) oder Erganzungs
schweiBung (z. B. an den Lauf
radern groBer Francis- und Pro
pellerturbinen) zu verbilligen und 

zu beschleunigen. Ein ahnliches Mittel ist die Invorrathaltung eines ganzen 
Laufrades auch groBerer Turbinen bei Anwendung von Bauformen, welche 
die Auswechslung erleichtern und beschleunigen (vgl. S. 407, Abb. 523). Bei 
allen diesen Erwagungen haben der Turbineningenieur und der Betriebsfach
mann in erster Linie neben dem Bauingenieur mitzureden. 

b) Unterschiede im Anspruch an den Reinigungsgrad des Betriebswassers 
konnen auch zwischen Stau- und Umleitungskraftwerk auftreten, da letztere 
bei maBigen Stromungsgeschwindigkeiten im Kanal unter des sen Verlegung 
durch Geschiebe und Schwebestoffe ganz anders leiden als Staukraftwerke 
(Abb. 163) . Ebenso ist eine Druckumleitung (Stollen, lange Turbinenleitung) 
empfindlicher gegen Geschiebe und Sinkstoffe als eine Freispiegelumleitung, 
insofern als letztere in ihrem offenen WasserschloB nochmals Gelegenheit 
zur Anbringung von Geschiebeausscheidungseinrichtungen bietet, wahrend das 
DruckwasserschloB (SchachtwasserschloB) dafiir weniger geeignet ist (vg1. S. 334). 

c) Weitere Unterscheidungen ergeben sich aus oft sehr verschieden gelagerten 
geographischen Bedingungen der Schwerstoff-, Schwemmsel- und Eisfiihrung, 
die zu klaren eine wesentliche Aufgabe der Vorarbeiten ist. Diese Unterschiede 
konnen sich erstrecken auf die Beschaffenheit, Kornmischung, Menge und Auf
tretensdauer der Schwerstoffe und entsprechend von Eis und anderen Schwimm
stoffen. Diese Unterschiede sind bei der Festlegung der Arten und AusmaBe 
der Abwehreinrichtungen wohl zu beachten. Jedes schematische Vorgehen, 
vorbehaltloses Dbernehmen ausgefiihrter Vorbilder ware yom Dbe1. 

4. Offener oder gesch ii tzter Trie bwassereinlaB. An langeren Um
leitungen wird man gerne ein Regulierwehr am TriebwassereinlaB oder kurz 
dahinter anordnen, urn vor aHem den Eintritt hoherer Wasserstande der An
schwellungen nach Bedarf von der Triebwasserleitung fernhalten oder mindestens 
beherrschen zu konnen. Das EinlaBwehr gestattet auch meist in vorteilhaftester 
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Weise die Anwendung von Abwehreinrichtungen (Schwelle, Tauchwand usw.), 
falls sie benotigt sind. Endlich ermoglicht es die zeitweilige Trockenlegung 
der Triebwasserumleitung zu Ausbesserungs- oder Reinigungszwecken, ohne daB 
Niederlegung des Staues erforderlich ware. 

Man wird daher, wenigstens bei langeren Umleitungen auf ein EinlaBwehr 
nur dann verzichten, wenn £reier Eintritt der Schif£ahrt oder FloBtri£t in die 
Triebwasserleitung verlangt wird und gleichzeitig die technisch vollkommene 
aber teurere Losung der Anordnung eines EinlaBwehrs neben einer Schiffs
oder FloBschleuse (vgl. Abb. 172) aus wirtscha£tlichen 
Grunden vermieden werden solI. Verlangen ferner 
Fischereiinteressen Fernhaltung der Fische yom Ober
kanal, so ist ein Fischrechen (vgl. S.456) am EinlaB 
notwendig, der dann mit verhaltnismiWig geringen 
Mehrkosten zum EinlaBwehr ausgestaltet werden kann. 

Aus den Verschiedenheiten der ortlichen Verhalt
nisse und der Gesamtanordnung der Kra£tanlage er
geben sich die Grundformtypen der Trie bwasser
e i n 1 Ii sse: Freispiegeleinlasse und tiefliegende oder 
versenkte Einlasse. Beide Gruppen lassen sich nochmals 
nach ihrer baulichen Anordnung und Ausbildung unter
teilen, wie nachstehend ausgefiihrt. 

Abb. 164. Alte Anordnung 
eines Kanaleinlasses. 

C. FreispiegeleinUi,sse mit Stauwel'k. 
1. Geschiitzter Nieder- und MitteldruckkanaleinlaB an viel Gesehiebe und Eis 

fiihrenden Fliissen. 

Die Verhaltnisse werden gemliB den vorausgeschickten Richtlinien hier eine 
moglichst vollkommene Zuriickhaltung der Geschiebe, nicht der Schwebe
stoffe, und eine angemessene Einschrankung des Grund- und Scholleneistreibens 
yom Oberkanal verlangen. Praktische Erfahrung, erganzt in neuerer Zeit durch 

Abb. 165. Geschiitzter Werkkanaleinlall parallel zum Flull (Norm von 1900- 1920). 

Modellversuche, hat gelehrt, daB diese Ziele nur durch grundsatzliche Abkehr 
von der altuberkommenen Regel, dem Triebwasser den Eintritt in den Ober
kanal durch eine moglichst ablenkungs- und hindernisfreie Anordnung weitest
gehend zu erleichtern (vgl. Abb. 164), zu erzielen ist. Die Elemente dieser zunachst 
verbesserten Kanaleinlasse sind die folgenden: 

1. Eintrittsachse A-A (Abb. 165) annahernd senkrecht zum Stromstrich des 
Flusses und moglichst nahe an dem am Abzweigungsufer anzuordnenden Grund
ablaB oder besser vollkommen beweglichen Wehr. 
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2. Anordnung einer hinreichend hohen Kiesabweisschwelle im Einlai3-
querschnitt mit einer auf den GrundablaB zufiihrenden vorgelagerten Kies
abzugspritsche (P), die einige Prozent Gefalle und glatte und widerstandsfahige 
Bedeckung (Dielenbelag, Quader, Hartbeton o. dgl.) hat. 

3. Ausbildung des Kanalkopfes zum Kiesfang, abgeschlossen durch zweite 
(innere) Kiesschwelle (8) von zweckmaBig geschwungener GrundriBfiihrung 
mit anschlieBender Spiilschleuse (Kiesschleuse). 

4. Auf der Schwelle ein EinlaBwehr mit schlanken Pfeilern aus Holz, besser 
Eisenfachwerk glatt mit Dielen verkleidet, noch besser mit Eisenbeton aus
gefiillt oder am besten Wandpfeiler in Eisenbetonbauweise. Ais Abschlui30rgane 
Doppelschiitzen und nahe dem Wasserspiegel Tauchwand aus Eisenfachwerk mit 
Bohlenbelag oder ganz in Eisenbetonbauweise (Abb. 172 und 166). Die Tauch

oJl 

Abb. 166. Kanaleinlall Shannonwel'k. 
(3 Offnungen je 25 m lichter Weite.) 

(Bautechn. 1930.) 

wand kann manchmal ganz erhebliche 
Abmessungen annehmen, wie das aus der 
Abb. 166 yom Einlaufbauwerk der Shannon
Anlage in Irland hervorgeht. Da der Ein
lauf unmittelbar unterhalb greBer Seen 
angeordnet ist, war nur mit geringster 
Schwerstoff-Fiihrung zu rechnen, weshalb 
keine Schwelle vorgesehen wurde. Die 
Tauchwand wahlte man so hoch, urn an 
Hohe der beweglichen VerschluBteile zu 
sparen. Manchmal fehlen die Verschliisse 
am Einlauf vollstandig und sind aus (oft 
iibertriebener) Sparsamkeit an die enge 
Stelle hinter der zweiten Kiessch welle geriickt 
(Pernegg). Dann besteht der eigentliche 
Einlauf nur noch aus Schwelle und Tauch
wand. In manchen anderen Ausfiihrungen 
(Mixnitz, zeitlich nach Pernegg der gleichen 

Unternehmung, Miihltal usw.) sind zur Verbesserung der Kiesspiilwirkung an 
beiden Stellen Verschliisse vorgesehen. 

Das Einlaufbauwerk ist (als Stauwerk) sehr sorgfaltig zu griinden (gegen 
den FluB hin tiefe Spundwande oder Herdmauern im Fels) zum Schutz gegen 
Unterspiilung durch die in der Langsrichtung vorbeistreichende Stromung und 
das in die Querrichtung strebende Druckwasser. 

5. Ein Grobrechen an der Stirn des EinlaBwehres wird meist entbehrlich 
sein, er verteuert nur den Betrieb. 

Je hoher die EinlaBschwelle, urn so besser der Kiesschutz, urn so groBer 
aber auch die erforderliche Lange des EinlaBbauwerkes bei gegebener Voll
wassermenge und angenommenem Eintrittsverlust (in der Regel <' 0,1 m). 
Die Eintrittsgeschwindigkeit solI nicht nur des von ihr abhangigen Energie
verlustes wegen niedrig gehalten werden, sondern vor allem deshalb, weil mit 
wachsender Eintrittsgeschwindigkeit auch der Geschiebe- und Eisandrang zum 
Kanal zunimmt. Dbliche Eintrittsgeschwindigkeit 0,8 bis 1,2 m/sek. Je tiefer 
die Tauchwand eintaucht (Mindestwert 0,6 bis 0,8 m, Bestwert 1,2 bis 1,5 m), 
urn so besser ist das Oberflachentreibeis yom Kanal fernzuhalten, urn so fiihlbarer 
aber auch die Verengung des Eintrittsquerschnittes. Es empfiehlt sich daher 
oft, die feste Schwelle maBig hoch zu machen und sie bei starkerer Geschiebe
fiihrung durch Herunterstellen der Unterschiitzen voriibergehend zu erhohen. 
Ebenso kann die Tauchwand durch Herunterlassen der Oberschiitzen urn ein 
veranderliches TauchmaB vertieft oder auch ganz mit ihrer Unterkante iiber 
den Stauwasserspiegel heraufgenommen werden, so daB sie nur als sog. Hoch
wasserschild zur Erganzung der Schiitzenwand nach oben beitragt. 
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Neueste Entwicklung. Die beschriebene, etwa bis 1918 fast ausnahmslos 
bevorzugte Anordnung hatte noch folgende Mangel: 

Die Spiilwirkung des bei Hochwasser- und Geschiebegang gezogenen Grund
ablasses reichte nur iiber einen begrenzten 
Abzugstrichter an der Kiesschwelle aufwarts, 
deren oberer Teil mehr oder minder schnell 
verschotterte. Das Geschiebe wurde bei starker 
Anschwellung im Kanal von der Schwelle in 
die Hohe und durch den EinlaB eingezogen. 
Die naturgemaB schrage Anstromung des 
Wassers lieB an der oberen EinlaBwange hinter 
d E I uk h 1 Abb. 167. Stromungsverh,Htnisse an 

em in aB eine groBe se rec te angsam rechtwinkliger Abzweigung. 
drehende Wasserwalze, einen Kehrstrom ent-
stehen, der einerseits die Schwerstoffablagerung hinter dem EinlaBbauwerk 
begiinstigte, andererseits den nutzbaren Querschnitt verengte, die Geschwindig-

• III 11 
I 
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Abb. 168. Kanaleinlauf der Mittleren lEar bei Oberf6hring. (Mitt. der Mitt!. Isar A.G.) 

keiten erhohte und so zum Weiterschleppen des Geschiebes in den Oberkanal 
beitrug (Abb. 167). 

Diesen MiBstanden begegnete man durch Verteilung einer Anzahl von Kies
abzugsoffnungen iiber die ganze wasserseitige Front (oder wenigstens deren strom
aufwartigen Teil!) der hohl, als Kiesspiilgerinne ausgebildeten EinlaBschwelle 
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und durch Vorziehen des stroma bwartigen Endes dieser Schwelle unter gleich
zeitiger Aufgabe der senkrechten Abzweigung zugunsten einer spitzwinkligen 
(Abb.168, 169 und 170). Auch die etwa notige zweite, innere Kiesschwelle 
wurde bei groBerer Ausdehnung mit verteilten SpiilOffnungen und anschlieBenden 
Spiilkanalen besetzt. Bei Anwendung hohler Spiilschwellen ist die Moglichkeit 
der Verstopfung durch Wurzelwerk durch entsprechend weite Bemessung der 
Kanale und Anordnung von Grobrechen vor den Offnungen auszuschlieBen. 

Die Beispiele "Mittlere Isar" (Abb. 168) und Mixnitz (Abb. 170) zeigen 
die Spiilkanale auf die ganze Lange der Schwelle verteilt, wahrend sie bei 
Miihltal (Abb. 169) nur im oberen Teil angeordnet sind, weil die Spiilwirkung 
des Wehrgrundablasses nicht mehr hier heraufreicht. Uber die Schwelle 

• I 

. , 
• I .. 

1111J1.!4 
! ! ! I , 

_~bb. 169. Wasserfassung Miihltal/Isar. (Langlotz: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1929.) 

eingetretene Schwerstoffe werden dort durch die Spiilkanale IV und V abge
zogen oder von dem das Klarbecken bestreichenden Bagger beseitigt. Da sich 
eine Spiilkammer bei Aufrechterhaltung des Staues nur ganz ungeniigend 
spiilen liiBt, hat man sie hier unterteilt, so daB in betriebsschwachen Zeiten 
immer ein Abschnitt abgeschlossen und entleert werden kann. Durch Ziehen 
einzelner Einlaufschiitzen wird dann ein kraftiger Spiilstrom erzeugt, der durch 
Bohlentrennwande zusammengehalten wird und das Geschiebe zu den Spiil
kanalen und von dort mit geniigendem Gefiille zum Unterwasser befordert. 

Da die Anstromrichtung der EinlaBfront mit dem Verhiiltnis von Betriebs
wassermenge zu der durch das Wehr gehenden Uberwassermenge wechselt, hat 
man vereinzelt auch die Pfeiler des EinlaBwehrs schon kreiszylindrisch ausgebildet 
(Abb. 170 und 171). 

Erfahrung und Modellversuch (Lit. 11, 11 Schoklitsch, "Geschiebefiihrung 
in Fliissen und an Stauwerken) haben gezeigt, daB es die Geschiebeabfuhr 
durch das Stauwehr verbessert, wenn in erster Linie die zweite oder dritte 
Wehroffnung abseits des Triebwassereinlasses und erst bei weiterem Steigen 
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der "Oberwassermengen die dem TriebwassereinlaB unmittelbar anliegende 
Offnung freigegeben werden; der Wasser- und Geschiebestrom wird dann teil
weise auch nach der Gegenseite des Triebwassereinlasses abgelenkt. Hiermit 
in Verbindung steht die vereinzelt angewandte Anordnung einer zweiten vor 

Abb. 170a. Einlaufbauwerk des Murkraftwerkes Mixnitz (Steweag). 

dem Regulierwehr und annahernd parallel dazu noch im Strombett liegenden 
Kiesleitschwelle, in der Abbildung Zungenmauer genannt (Innwerk, Abb. 172). 

2. Oftener (ungeschiitzter) Niederdruckwerkeinla.6 fUr Schiffahrtswerkkanale. 
Diese Form wird, wenn es die Geschiebe- und Eisverhaltnisse irgend erlauben, 

dem geschiitzten KanaleinlaB mit zweiter, durch Kammerschleuse oder einfachen 
SchnellverschluB gedeckter Miindung wegen der wesentlich geringeren Anlage

kosten und des fur die Schiffahrt 
Lw-m gunstigeren Betriebs vorgezogen (Bei
.(N spiel: Kembs). 

3. Geschiitzter Hochdruckwerk
Flu.6einla.6. 

Die Elemente dieser Bauform (Abb. 
173 und 174) sind im wesentlichen 
diesel ben wie beim geschutztenNieder

.J/1 druckkanaleinlaB (Typ 1, s. oben). Nur 
"l W'1'S tritt hier bei miWiger WehrhOhe und 

entsprechend wilder Wasserbewegung 
oft noch zwecks Fernhaltung des zahl

Abb. 171. Tauchwand und Grobrechen am Kanal· reicheren Treibholzes ein grober Fang
einlauf Pernegg, Mur. (Elektrotechn. 

u. Maschinenb. 1927.) rechen an der EinlaBfront auf, der bei 
geschlossener Ausfuhrung der Trieb

wasserleitung (Stollen, Druckrohre) durch einen dahinter angeordneten Fein
rechen erganzt oder selbst als kraftiger Feinrechen ausgefiihrt wird. AuBer
dem tritt mit Riicksicht auf die hOhere Empfindlichkeit der Druckrohre und 
Turbinen ein Klarbecken oder Sandfang als wichtiges neues Element 
auf. Manchmal verlangt Wildholzfiihrung, daB das Wehr keinerlei Pfeiler 
tragen darf, wie das in der Abb. 173 durch ein Grundwehr erfiillt ist, wie 
es auBerdem etwa durch Einbau einer einzigen breiten Walze erzielt werden 
kann und wie es besonders die spater erwiihnte Ausbildung der Bachfassung 
mit liegendem Rechen zeigt. 

Sandfange. Der Sandfang, aus einem oder einer Anzahl parallel geschalteter 
Absitzbecken bestehend, soil das sandbeladene Betriebswasser in moglichst 
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Abb. 173. Bachfassung mit festem Wehr und seitlichem Einla13. 
(Angerer: \Vasserkr. u. Wasserwirtsch. 1930.) 
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Abb. 174. Bach· und Flullfassung mit festem und Grundablallwehr. 
(Angerer: Wasserkr. u. Wasserwirtseh. 1930.) 

Abb. 175. Sinkgeschwindigkeit von Sanden und Kugelkornern in 
Wasser. Ableitung der Schaulinie p ~ f (v, ) aus der Siebkurve 
p ~ f (d) eines Korngemisehes (Pfeile!). Die Lillien "v, ~ f (d) sind 
aufgetragen naeh -- Sudry (Mem. Ae. Se. Paris 1912): Sink· 
gesehwindigkeit von Quarzkornern in triibem Wasser von 18' C. 
Fallhiihe 1 m. - ' - ' - Boelsterli (1909): Fallhiihe 1-2 m . 
(Keine Temperaturangaben.) - .. - .. - Naeh Engineering 
20. Dez. 1912bei~ 15' C.FallhoheO,3-1,2m. - ' . . - .. . - Naeh 

Krey (Zbl. Bauverw. 1919). 

ruhiger und langsamer 
Stromung der Trieb· 
wasserleitung zufuhren, 
wobei mindestens ein 
angemessener Teil der 
Schwebestoffe die hy. 
draulischen Bedingun. 
gen und die notige Zeit 
zum Ausfallen finden 
soll. 

MaBgebend dafur 
ist einerseits die Gleich· 
miiBigkeit, hinreichende 
Turbulenzfreiheit und 
Langsamkeit der Was· 
serstromung, die Bek· 
kentiefe t und .Hinge l 
und die auf den Breiten· 
meter des Beckens ent· 
fallende bezogeneBeauf· 

schlagung ~ = Qb (=~). 
Auf der anderen Seite 
ist maBgebend: die 

Sinkgesch windigkeit 
der kleinsten noch eben 
zur Ausscheidung be· 
stimmten Korngruppe. 
Diese ist auf Grund der 
nach Falligkeitsgru ppen 
aufgestellten Kornmi· 
schungslinie des Gewas· 
sers (Abb. 175) und der 
Vorschriften der Tur· 
binenfirma oder auf 
Grund besonderer Ab· 
nutzungsversuche fest· 
zustellen. Die nacho 
stehenden Gleichungen 
zwischen den angege· 
benen Bestimmungs. 
groBen konnen unter 
Berucksichtigung der 
ortlichen Verhaltnisse 
Anhaltspunkte fur die 
Formgebung und Be· 
messung der Becken 
bieten. Bei der Ablei· 
tung ist gleichmaBige 
Verteilung der Stro· 
mung iiber den Quer· 
schnitt vorausgesetzt 
und berucksichtigt, daB 
die Fallgeschwindig. 
keit eines Korns in 
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geniigend ruhig flieBendem Wasser (Vgrenz Rc; 0,3 mJRek) sehr rasch die kon
stante Sinkgeschwindigkeit erreicht (Abb. 177). 

l 

Abb. 176. Wirksamkeit cines Entsanders CD u
fo ur). 1m Spiilwasser (links( und im Reinwasser 

(reehts) enthaltene Sehwerstoffe. 

V=V --
s t ' 

Q 
V= bt' 

Q=v bl=vtb, s 

Sinkdauer I l t btl 
Aufenthalts- T = -- = - = -Q- , s v v 

dauer S 

Klarraum V = btl= Q. T . s 

(216) 

(217) 

(218) 

(219) 

(220) 

Zur Ausscheidung des noch ein
dringenden gro ben Gerolls und Kieses 
wird in der Regel ein Kiesfang zwischen 

Abb. 177. Zur Klarbeckenbemessung. 
(Wkr. 1913.) 

EinfluB und Sandfang angeordnet. Andernfalls muB der Sandfang auch die 
groben Schwerstoffe aufnehmen und abfiihren konnen. 

Der ausgefallte Kies, Sand und Schlamm wird durch Spiilschleusen ab
gezogen, wenn nicht Wassermangel (hoher Ausbaugrad) zur Anordnung statio
narer, fahr- oder schwenkbarer Baggereinrichtungen AniaB gibt (Abb. 178). 

Abb. 178 Ausbaggerung eines Klarbeckens durch Eimerbagger auf Fahrbriicke (Isarwerke). 

Erfahrungen und Biichis Versuche 1 haben gezeigt, daB es praktisch un
moglich ist, die erforderliche gleichmaBige Verteilung der Stromung iiber den 
Beckenlangs- und -querschnitt ohne besondere Einbauten sicherzustellen (u. a. 
EinfluB des verschiedenen spezifischen Gewichts des neu eintretenden Wassers 
infolge von Unterschieden in Temperatur und Schwerstoffgehalt!) (Abb. 179). 

Wirksame Einbauten sind: 

1. Mehrfache Grobrechen versetzter GrundriBanordnung (Abb. 180 und 
181) und 

1 Biichi: Bestimmung des Wirkungsgrades einer Wasserkraft-Entsandungsanlage. 
Schweiz. Bauztg. 1917 S.281. 

Handbibliothek III. 8. 14 
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2. eine fast iiber die ganze Beckenlange ausgedehnte flach abfallende Deck
platte mit Querschlitzen (Patent Biichi, Abb.lS0). 

Beim System Biichi wird der in den Kammern abgesetzte Sand durch 
Entleeren der einzelnen Kammern periodisch ausgespiilt. Die am Kammer
einlauf angeordnete Schiitze wird dazu geschlossen und eine am Kammerende 

Abb. 179. Verteilung der FlieJlgeschwindigkeiten und Sandkornbahnen in einer Klarkammer. Links 
ohne Einbauten, Q = 0,85 m'jsek; rechts in derselben Kammer mit Verteil- und Abzugsvorrichtung 

System Biichi, Q = 0,80 m'/sek. (Schweiz. Bauztg. Bd. 69.) 

aufgestellte Spiilschiitze gezogen. Durch leictl~es ()ffnen der Einlaufschiitze 
wird dann der abgelagerte Sand iiber die stark geneigte Kammersohle nach 
Bedarf unter Nachhille von Hand in einem gemeinsamen Spiilkanal abgespiilt. 

1111111111 1 

IIIIIIIIII!I 
11111111111 1 

Das System Dufour l (Abb. lSI) besitzt 
bei dreieckigem, die Abspiilung unter
stiitzendem Kammerquerschnitt eine iiber 
die ganze Lange durchgehende Sandabzugs
vorrichtung, welche die ausfallenden Schwer
stof£e standig unter dem vollen Wasser
druck abschwemmt. Dieeinstellbare Spiilung 
geht also automatisch wahrend des nor
malen Betriebes vor sich, ohne daB eine 
Kammer abgestellt werden muB; es ist 
daher auch nur eine sehr geringe Wartung 
erforderlich. 

Bei beiden Systemen werden zwei oder 
mehr Kammern, beim System Dufour an 
kleinen Anlagen sogar nur eine, ausgefiihrt. 
Beide Systeme haben sich in zahlreichen 
Ausfiihrungen gut bewahrt. 

Beide Systeme scheiden allen Sand 
iiber einer bestimmten KorngroBe (gewohn
lich 0,3 bis 0,5 mm) bis auf wenige Prozente 
und auch erhebliche Teile der feineren 
Sandmengen aus. Dabei liegt die mittlere 
FlieBgeschwindigkeit in den Kammern 
zwischen 0,2 bis 0,5 m/sek und die Auf
enthaltszeit des Wassers bei Vollbelastung 
zwischen 140 und 60 sek. Abb. 180. Klaranlage System B iich i. 

Schematischer Langsschnitt und GrundriJl. 
Einzelheit: Liegende Abzugsvorrichtung. 

(Biichi: Schweiz. Bauztg. 1917,1.) 

In der Regel wird mit der Klarbecken
gruppe noch ein Reinwasserkanal (in den 
Alpen Winterkanal genannt) verbunden, 

der in Zeiten geringer, schwerstoffarmer Wasserfiihrung die dauernde Trocken
legung der Klarbecken (u. a. zu Ausbcsserungszwecken) gestattet und auch als 
Betriebsreserve zweckmaBig ist. 

1 Die Abnutzung der Wasserturbinen, die Wasserfassungen und die Dufour-Entsander. 
Schrift des Ingenieurbiiros Dufour, Lausanne. 
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Die groBte Sandfanganlage (nach dem System der Abb. 181) ist zur Zeit 
die des Etschwerkes bei Cardaun mit einer planmaBigen Vollwassermenge von 
90 m3jsek und parallel geschalteten Becken. 

4. Geschiitzter Hochdruckwerk-Bacheinla6 und geschiitzte Quellbachfassung. 
Durch Verschmelzung des in Flachlage angeordneten und durch Feinrechen 

geschutzten Einlasses mit einer niedrigen breiten Wehrschwelle entsteht eine 

JellnlllfH 

-
ScIInill 

GrulklrllJ 

ftil1MNH c\ 
Abb. 181. Schema eines Dufour-EntBanders (lng. Dufour Lausanne). 

EinlaBform, die in kleineren FluBquerschnitten sparsamer im Ausbau und 
anspruchsloser in der Wartung sein kann als der am Ufer angeordnete EinlaB 
mit senkrechtem Eintrittsquerschnitt (Abb. 182). Durch genugend feine Bau
weise des liegenden Rechens wird die KorngroBe des eintretenden Feinkieses 

"'I 
Scl/nill c-c ,rel/nilt dod 

011JQ5514JI7ifl 
• i! , 

,rel/nilt 0-0 
Jlflil4la1 ~ 

~tIII1!f 

Abb.182. Festes Wehr mit liegendem Rechen fiir WiJdbiiche. (Angerer: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 
1930.) 

begrenzt. Der Durchfall muB durch entsprechende Querschnittsbemessung des 
Fassungsgerinnes zur naturlichen Abspulung nach einem Kiesfang oder einem 
ausgesprochenen Sandfang mit entsprechenden Spiileinrichtungen gebracht 
werden. Auf dem Rechen liegenbleibende Kiese und Schwemmsel werden zur 
Uberwasserzeit von selbst abgeschwemmt, andernfalls durch zeitweiliges Ruck
stauen mittels der KanaleinlaBschtitze abgehoben. 

5. Fallfassung. 
Die Nebenfassungen der Zuleitungsdruckstollen von Speicherwasserkraft. 

werken mussen zur Vermeidung von Wasserverlusten tiber dem hochsten vor
kommenden Betriebswasserspiegel angeordnet sein. Bei teilweise abgesenktem 

14* 
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Speicher liegen sie dann oft hoch liber dermitabgesunkenen Drucklinie des 
Stollens, so daB das Triebwasser der Nebenfassungen in senkrechten oder 
schragen Fallrohren oder Fallsch,achten in den Stollen geleitet werden muB. 
Mangels besonderer Vorkehrungen wird dabei Luft in groBen Mengen durch 

SCAnill A-JJt'1J£ 

11". 10 
, , , , , I , , , 

Abb. 183. Bachfassung mit Fallschacht (Fellibach am K. W. Amstcg). (Schweiz. Bauztg. 1925, II.) 

Ejektorwirkung in den Druckstollen gesogen, was Querschnittsverengung in 
diesem und Aufwartswandern der angesammelten machtigen Luftblasen bis zur 
Hauptwasserfassung mit explosionsartigen Luftaustritten veranlassen muB. 

Das Lufteinziehen kann 
entweder durch Einbau 
einer als Wasserbremse 
dienenden gegenlaufigen 
Doppelturbine oder eines 

LJpfxll/i/u • Energieverzehrers oder 
endlich einer besonderen 
Luftabfiihrung bewirkt 
werden (Abb.183 und 184). 

D. FreispiegeleinHisse 
ohne Stauwerk. 
Der staulose oder freie 

Trie bwassereinfang istnach 
S. 199 nur in seltenenAus

nahmefallen angebracht. Das bedeutendste Ausfiihrungsbeispiel bietet der 

Sellnill b-o 
Abb. 184. Vorschlag des Verfassers fiir eine Fallfassung mit 

Entliiftung. 

Einlauf des Chippawawerkes, das sein Triebwasser groBtenteils aus dllm ober
halb der Falle nahezu 2 km breiten Niagara bezieht, wo die politischen Ver
haltnisse den Bau eines Stauwerkes bisher verboten (Abb. 185). 

Das Wasser wird hier nach dem in Kanada neuerdings mehrfach angewandten 
System J ohnson-Wahlman, durch langsgeschlitzte auf der FluBsohle liegende 
konische Rohre entnommen. Die Einzeldurchbildung erfolgt nach dem Grundsatz, 
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die Stromungsgeschwindigkeit durchweg gleich zu halten oder wenigstens nur 
ganz allmahlich zu steigern. Dasselbe System ist auch schon mit nur zwei, parallel 
dem Vfer angeordneten Einfangrohren in Verbindung mit Stauwerk angewandt 
worden. 1m letzteren FaIle lag der Vorteil hauptsachlich in der Moglichkeit, die 
Bauwerke am seichten Vfer, uber dem ungestauten NW-Spiegel anzuordnen. 

jJ 

jj-J 
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E. Tiefliegende EinHisse. 
1. Allgemeine Anordnung und Haupttypen. 

a) Hohenlage. 
Wahrend bei den bisher betrachteten Fallen das Sperrbauwerk den FluB 

lediglich so hoch aufstaute, daB das Wasser moglichst ohne Schwierigkeiten 
entnommen werden konnte, ist bei Speichern (Seen oder Talsperren) mit Ruck
sicht auf die Absenkmoglichkeit die Entnahmeanlage meist nicht mehr ober
flachlich anzuordnen sondern zu versenken. 

Der Eintritt von Luft in die abzweigende Druckleitung muB dabei auch bei 
groBter Spiegelabsenkung vermieden werden. Aus diesem Grunde muB die 

Oberkante der Einfangoffnung mindestens urn das MaB 1,5' (1 + C) . ;~ unter 

dem auBersten Betriebsabsenkziel angeordnet werden (1,5 = Sicherheitsziffer, 
C = Verlustziffer gemaB S. 173, 174). 

So erwunscht es ist, den Einlauf zwecks VergroBerung des nutzbaren Speicher
raumes tief zu legen, so ist doch auf der anderen Seite auf die Moglichkeit seiner 
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Verlegung durch Sinkstoffe zu achten und andererseits auf die Steigerung der An
spriiche an Druckstollenfestigkeit und WasserschloBhohe, bei rasch abnehmendem 
Gewinn an weiter erschlossenem toten Raum (S.67). Ausnahmsweise kann es 

vorteilhaft sein, den EinlaB tiber Absenkziel zu legen, und ihm bei tieferem Spiegel
stand das Wasser kiinstlich d urchHe berung oder maschinelle Forderung zuzufiihren. 

Anordnungsmoglichkeiten und Baubedingungen gestalten sich sehr ver
schieden, je nachdem es sich urn Fassung an Talsperrenbecken oder an natiirlichen 
(zu regulierenden) Seen handelt. 
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b) Tulsperreneinliisse. 
Hier ergeben sich weitere Unterscheidungen hinsichtlich GrundriBanordnung 

und Bauweise des Einlasses. In Abhangigkeit von del' Gesamtanordnung del' 
Anlage und den ortlichen Bedingungen sind fol
gende Typen zu unterscheiden: 

a) Einla8 im Stauwerk. Handelt es sich um 
ein "Talsperrenkraftwerk" (Krafthaus am FuB 
der Sperre), so wird das Triebwasser meist am 
vorteilhaftesten in Druckrohren unmittelbar 
durch die Mauer oder den Damm geleitet. 

b) Hangeinla8. Nur bei sehr groBen Stau
hohen oder sehr groBen Vollwassermengen wird 
die Riicksicht auf die dann leicht unzulassig 
groB werdende Verschwachung des Stauwerkes 
zur Anordnung einer kurzen Umleitung veran
lassen (Beispiel: Hooversperre, Abb. 103). 

Bei Kraftanlagen mit langerer Umleitung 
wird die Abfiihrung mittels Stollen unter An

OJ, IS , 

ordnung der Entnahme im Hang abseits von Abb. 187. Edertalsperre, Schnitt der 
der Staustelle die keineswegs ausnahmslose Staumauer mit Triebwasserleitungs· 

stollen (PreuJ3enelektra). 
Regel bilden. Bei Entnahme durch das Stau-
werk geschieht die Weiterleitung des Triebwassers, mindestens zunachst, stets 
durch Rohre, bei Entnahmen im Hang dagegen immer durch Stollen. 

c) Saugeinla8. Eine auBergewohnliche Form der Entnahme stellt der Saug
oder HebereinlaB dar, del' 
sich bei alteren Anlagen in 
der Schweiz (Brusio, Kubel) 
und in Frankreich (Le Bour
don) findet. Grund del' An
wendung war einmal Vermei
dung einer Betriebsstorung 
beim Einbau einer zweiten 
Druckleitung an die fertige 
Kubelsperre 1 odeI' Vermeidung 
eines schwierigen Stollenbaues 
im losen Untergrund des 
Poschiavosees, endlich Ver
meidung del' Schwachung des 
Erddammes bei Le Bourdon 2 

(vgl. Bd. III, 9). Die See
absenkung unter den Heber
scheitel muB naturgemaB auf 
das HochstmaB von 7 bis 8 m 
beschrankt bleiben. 

2. Einzelheiten der Talsperren. 
einUtsse. 

0) Allgemeines. 
Die Entnahme bei Tal-

Abb. 188. Entnahme bei der Talsperre GuerlCdan. 
(Rev. gfm. Electr. 1930, II.) 

sperren, ob im Hang oder im . 
Stauwerk angeordnet, ist immer mit einem Rechen und aus Sicherheitsgriinden 
mit zwei hintereinandergeschalteten Verschlu13vorrichtungen zu versehen. Del' 
Rechen, zum Schutz gegen ersoffenes Holz notwendig, wird meist als Feinrechen 

1 Ludin : Wa.sserkrafte 1913, Abb. 441-4t2 und S. 1055. 
2 Bonnet: Cours des barrages. Paris 1931. 
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Abb. 189. Entnahme bei der Bleilochsperre. (Dtsch. Wasserwirtsch. 1932.) 
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Abb. 190. Entnahme nnd Krafthans Sarrans an der Trnyeresperre. (Sci. et Ind. 1931.) 
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ausgefuhrt, ausgenommen dort, wo wegen GroBe der Turbinen ein Grobrechen 
geniigt (Sarrans). Die Verschlusse ordnet man meist so an, daB der eine mog
lichst am auBersten seeseitigen Teil der Druckleitung liegt und vollkommen dicht 
schlieBt, um Entleerung der ganzen Leitung 
zu erlauben. Der zweite kann weiter zuruck
verlegt werden und muB als Betriebsver
schluB leicht bedienbar sein, ohne volI
kommen dicht halten zu mussen (Drossel
klappen geeignet) . 

b) Einfacher Einlafl im StauwerJ.:. 
Die Entnahmeleitung schwacht das 

Stauwerk, was bei der statischen Berech
nung und Bemessung zu berucksichtigen 
ist. Die Ausbildung von Sickerwegen in 
der Verbindungsfuge etwa zwischen ein
betoniertem Rohr und Mauer- oder Damm
korper muB durch wohluberlegte und pein
lichsorgfaltig ausgefiihrte Anordnungen ver
hindert werden. Am klarsten und einfachsten 
liegen die Verhaltnisse bei den dunnen 
Stauwanden der Pfeilermauern, wo die 
Haupttragkonstruktion unberiihrt bleibt. 
In den Zwischenraumen der Pfeiler kann 
gegebenenfalls sogar das Kraftwerk ein
gebaut werden (Tirso, Aaensire), wenngleich 
im Interesse der Ubersichtlichkeit Reraus
verlegung des Krafthauses hinter die Sperre 
auch hier ratsamer ist (Abb. 186). 

In massiven Mauern, ebenso in Erd
dammen erfolgt die Durchfuhrung der Trieb
wasserleitung entweder (Abb.187) in begeh
baren Rohrstollen oder in satt einbetonierten Abb. 191. Saluda - Damm. Einer der 4, 

bzw. -umschuttetenDruckrohren. Die begeh- Entnahmetiirme (links) und der 
AusJaJ3turm. (GrundabJaJ3.) 

baren RohrstolIen sind an der Wasserseite mit 
Pfropfen aus Klinkermauerwerk oder Stampfbeton abzudichten. Der Betriebs
schieber wird zweckmaBig an der Luftseite der Mauer angeordnet, wahrend ein 
zweiter Schieber wasserseitig von dem erwahnten Pfropfen angeordnet wird. 

Abb. 192. SaJuda-Damm, USA. Entnahmeturm und Kraftwerk (Verw.) 4 Entna,hmerohre, 
d = 4,8 m; ein Betonstollen, Maulprofil, d = 14,6 m als GrundabJaJ3. 4 Entnahmetiirme d = 9,15 m . 

GrundabJaJ3turm d = 18,3 m. 

Das Gestange dieses Schiebers fiihrt durch einen an der Mauer angelehnten 
(nassen) Turm hoch. 

Diese Anordnung gestattet allseitige Uberwachung der Rohre, ist aber bei 
groBeren Wassermengen sehr teuer. Bei Gewichtsmauern ist man daher in 
neuerer Zeit - wie es Verfasser schon in Wasserkrafte 1913, S. 1044 anregte 
_ mehr und mehr von der bei fast allen alteren deutschen Talsperren an
gewendeten Form der Entnahme in einem Rohrstollen abgekommen. Satt 



218 Trie bwasserleitungen. 

einbetonierte Stahlrohre werden heute bevorzugt (Abb. 188, 189 und 190). 
Beispiel: Sarrans 3 Rohre (d = 3,0 m, Vmax = 6,0 m/sek). Mit einem geniigend 
groBen Rostzuschlag bemessen haben sie geniigende Lebensdauer; gegebenen
falls kann man spater Rohre kleineren Durchmessers einbauen und die Zwischen
raume mit Zement auspressen. Die wichtige Einlauftrompete ist bei Sarrans 
vorteilhafterweise auBerhalb der Mauer angeordnet. 

Bei Dammen ist das EinlaBbauwerk als Turm auszubilden oder als Boschungs
haupt (Abb. 191). Hier wird man aus Sicherheitsgriinden Rohrst911en mit frei 
verlegten Rohren vorziehen (die preuBischen Talsperrenvorschriften 1 fordern 

diese Anordnung). Bei groBeren Wassermengen 
kann das aber Schwierigkeiten bereiten. Man 
wird dann wenigstens bei maBigen Stauhohen 
vor Anordnung einer satt eingefiillten Druck
leitung nicht zuriickzuschrecken brauchen. 
Bei geringen Druckhohen geniigt ein Eisenbeton
stollen (Friedland), bei groBerem Druck ein mit 
Stahlblech ausgekleidetes Druckrohr von an
gemessener auBerer UmriBlinie (Abb.192). An 
Zahl und GroBe reichlich bemessene Abfang
krausen miissen die Entstehung von Langs
sickerungen verhiiten helfen. Bei Dammen mit 
massivem Kern (Soese und Sorpe) wurden die 
Verschliisse neuerdings hinter dem Betonkern im 
Innern des Dammes vorgesehen. Bei der Soesetal
sperre flieBt das Wasser im wasserseitigen 
(durchnaBten) Dammteil durch zwei betonierte 
Stollen. Von einem Pfropfen hinter dem Beton
kern fiihren zwei Rohrstollen mit je einem 
Rohr zum Schieberhaus am luftseitigen Damm
fuB. Dort sind die Regulierschieber unter
gebracht, wahrend die NotabschluBschieber 
hinter dem Betonkern liegen. 

:J SenrlCl!! 
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Abb. 193. Nasser Schacht bei 
HangeinlaJ3. 

c) HangeinlajJ. 
Hier werden die Verschliisse entweder in 

einem landeinwarts gelegenen Schacht unter
gebracht und zwar: 

a) im nassen Schacht (Abb.193) oder 
b) im trockenen Schacht (Abb. 194, Drossel

klappen beim Stubachwerk). 
Die Druckstollenstrecke vor dem Schacht ist 

bei dieser Anordnung nur bei weitgehend abgesenktem See durch Dammbalken 
trocken zu legen. Bei besonders groBen und wertvollen Speicheranlagen schiitzt 
man gerne auch diesen auBeren Stollenteil noch durch ein vollkommen dicht 
schlieBendes Notschiitz, entweder in Verbindung mit Bedienungsturm (alter) 
oder als Flachschiitz auf Schragbahn (neuer) (Abb. 195). In beiden Fallen wird 
dieses Schiitz im Betrieb vorteilhaft durch den Rechen ersetzt (oder bei festem 
Rechen als seine dichte Abdeckung konstruiert. Schiitze und Rechen konnen 
auch von einem besonderen Transportwagen aufgenommen und den Hang 
hinauf in die Bedienungskammer gezogen werden (Abb. 195). Fiillschieber 
sind vorzusehen (vgl. S.467). 

Um die Querschnittsverminderung durch den Rechen auszugleichen und 
dariiber hinaus die Einlaufgeschwindigkeiten auch bei stark verlegtem Rechen 

1 Mitteilung 28 des Deutschen Wasserwirtschafts- u. Wasserkraftverbandes. 
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moglichst klein zu halten, wird der Stollenquerschnitt am Einlauf zur "Trom
pete" erweitert, die bei groBeren Abmessungen noch durch Eisenbetonzungen 
und Leitwande unterteilt werden kann (Abb. 195). 

Abb.194. Wasserfassung des Stubachwerkes. (Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1929.) 

d) Turm!assungen. 
EinlaBtiirme: Bei sehr groBen Wassermengen wird der ebene EinlaB 

(sowohl im Stauwerk, wie im Hang) oft vorteilhaft durch einen mit Zylinder
schiitz regulierbaren TurmeinlaB ersetzt (Hooversperre). Bei der Hoover-

&hnllla-a 
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Abb. 195. Wasserfassung der Waggitaisperre. (N. O. K.) 

staumauer sind vier solche Tiirme mit Ringschiebern von 8,1 m Lichtweite 
und 3,05 m Hohe vorgesehen. 

Eine besondere (amerikanische) Form von Entnahmetiirmen ist die mit vielen 
kleinen, in verschiedenen Hohen angeordneten EinlaBoffnungen (Abb. 191). 

Diese Bauweise verbindet mit dem Vorteil der Verringerung der Geschwindig
keiten noch den, daB die Entnahme in beliebiger Hohe moglich ist, was besonders 
bei Verwendung des Triebwassers als Trinkwasser erwiinscht sein kann. Ferner 
spart die Anordnung alle festen N otverschliisse, weil ein gleichzeitiges Versagen 
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mehrerer Einzelverschliisse nicht zu befiirchten ist. Die kleinen Verschliisse 
sind vergleichsweise billig und verlangen keine groBen Antriebskrafte. Die 
jeweils am tiefsten unter Wasser liegenden Verschliisse konnen zur Schonung 
geschlossen gehalten werden. 

3. Fassung natiirlicher Seen. 
a) Allgemeines. 

Natiirliche Seen niitzt man durch Aufstau, Absenkung oder durch eme 
Verbindung beider MaBnahmen aus. 

1m ersten FaIle wird der Seespiegel durch ein an der AusfluBsteIle errichtetes 
Sperrbauwerk gehoben und der urspriingliche Seeinhalt stellt den "toten 
Raum" dar. 

Bei der Absenkung dagegen wird der Raum unterhalb des natiirlichen Spiegels 
nutzbar gemacht. Die Aufgabe, die dabei notwendig werdende tiefliegende 
Wasserfassung am Grunde oder Hang des natiirlichen Sees zu erstellen, liegt 
deshalb so schwierig, weil der Stau hier im Gegensatz zur "Talsperre" von 
Anfang an vorhanden ist. Nach Tabelle 6, in der die bekannteren Ausfiihrungen 
zusammengetragen sind, handelt es sich i. d. R. urn ganz betrachtliche Absenk
hOhen. 

Tabelle 6. Methoden der Durchfiihrung eines Seeanstiches. 

Beschaffen
heit des 

Seegrundes 

Fels 

Standfester, 
loser 

Seegrund 

Nicht stand
fester 

Seegrund 

Man stellt die Verbindung des Sees mit dem Stollen her: 

Ohne vorherige 

Nach vorangegangener meist stufenweiser 
Absenkung durch: 

Absenkung des Sees Anzapfen mittels' 
Hilfsstollen 

Heber Pumpen 

Lungernsee (30)1 
Ritomsee (29) 
Lago Tremorgio (25,7) 
Cliintaler See (23) 
Schluchsee (13) 
Skarsfjord (10) 

I Artouste (47) 
Lac Fossee (35) 

Kloet (53,7)2 I Callaiouas (67,5) 
Antrona (oberer l Davoser See (43) 

Teil) (29) I Antrona (unterer 
1 Teil) (29) 

Gosausee (40)3 ' 
Achensee (15) \ Literatur: 
(Schi~dvortriebstrecke) Lungernsee Wasser- Achensee Wasserkr. u. 
BruslO (7,4)4 I wirtsch. (Wien) 1929. Wasserwirtsch. 1927. 
Achensee (15) I Ritom Schweiz. Cave dine Energia elettr. 

(PreJ3luftsenkkasten), Bauztg. 1917. 1931. 
C d· (9) IT' S h Artouste Ann. Ponts ave me remorg1o c weiz. 

(PreJ3luftsenkkasten), Bauztg. 1927. Chauss. 1928. 

I Cliintaler See Die Lac Fossee Wasser-
wirtsch. (Wien) 1929. 

I Wasserkrafte. 1913. Kloet Z. iist. lng.- u. 
; Schluchsee Bauing. Arch.-Ver. 1927. 

1931. Antrona Bauing. 1926. 
Skarsfjord Nord. Callaiouas Ann. Ponts 

Wasserkr. Chauss. 1933. 
Gosau Weltkraftkonf. Davoser See Wasser-

Bd.9 (1930). wirtsch. (Wien) 1929. 

J e nach Absenkhohe und geologischen Verhaltnissen ist sorgfaltig zu erwagen, 
in welcher Weise der Anstich vorzunehmen ist. Die Verbindung des bis nahe 

1 Die in Klammern stehenden Zahlen bedeuten das MaE der Gesamtabsenkung in m. 
2 Sehr wasserdurchIassiger Felsen. 
3 Dauerentnahme durch schwimmendes Pumpwerk. Stolleneinlauf liegt iiber dem 

urspriinglichen NW -Seespiegel. 
4 Dauerentnahme durch Heber. 
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an den See vorgetriebenen Stollens mit dem See kann entweder ohne vorherige 
Absenkung unter dem vollen auBeren Wasserdruck oder, nach meist stufen-

Abb. 196. Schwimmendes Entnahmepumpwerk am Gosausee. (Weltkraftkonf. 1930, IX.) 

weiser Absenkung, im Trocknen oder wenigstens bei sehr stark verringertem 
auBeren Wasserdruck vorgenommen werden. Die Methode des vollstiindigen 
Absenkens des Sees mit nach
heriger Erstellung der Fassung 
im Trockenen wird kaum ange
wendet, weil sie sehr teuer ist. 
Die dabei notwendige groBe pro-

visorische Pumpenanlage ersetzt M_W.~~~~~~~~~~~~!~~~~ 
man dann schon lieber durch H 

eine stiindige und erspart so tiber- ~~'*" 
haupt den langen Basisstollen und 
das Entnahmebauwerk (Gosausee, 
Abb. 196). Die Pumpenanlage 
kann dabei stationiir in einem 

If/ JQITl. '--......r.._ ..... _ ..... ' 

Abb. 197. Anstich des Ritomsees. (Schweiz. Bauztg. 
1917,1.) 

Schacht am Vfer angeordnet sein oder auch auf dem See 'schwimmend. So 
wird der Gosausee urn 40 m kiinstlich abgesenkt und sein Nutzinhalt urn 
13 hm3 erweitert fUr zwei Kraft
stufen von insgesamt 300 m Fall
hohe. 

b) Anstich ohne vorheriye 
Absenkttny des Sees. 

Wird der Anstich bei nicht 
abgesenktem Seespiegel vorge
nommen, so geht man entweder 
vom Stollen her gegen den See 
vor oder man bewerkstelligt die 
Arbeitenhauptsachlich vonauBen, 
yom See her, indem man die auf 
Senkkasten aufbetonierten Ein
laufteile mittels Druckluft ab
senkt. 

Der Anstich des Sees vom Abb.198. Anstich des Tremorgiosees. (Schweiz.Bauztg. 
Stollen aus (Lungernsee, Ritom- 1927, L) 

see, Tremorgio, Skarsfjord, CIOn-
taler See) ist nur bei nicht allzu groBen Uberlagerungen von Schlamm und 
Kies moglich, und er ist stets, besonders aber bei groBen Druckhohen, riskant. 
Man treibt dabei namlich den Stollen bis wenige Meter zum Seegrund hin 
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vor und versucht den Felsrest durch einen einzigen SchuB mit einer reich
lichen Ladung Sprengstoff (s. Abb. 197, 198) zu beseitigen. Die Absenkung 
darf mit Rucksicht auf die Seeufer nicht allzu schnell vor sich gehen, denn 
diese neigen bei plOtzlichem Wegfall des auBeren Wasserdruckes und Auf
triebs zu Rutschungen. 

Bei nicht allzu groBen Druckhohen kann man die Arbeiten im Stollen durch 
MaBnahmen von auBen (Greifbagger, Taucherglocken) unterstutzen (Abb.199). 
Mit Bagger und Taucherglocke raumte man z. B. im Schluchsee in moglichst 
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Abb. 199. Anstich des Scbluchsees. (Bauing. 1931.) a Darstellung der Seeabsenkung (Langsschnitt). 
b Seeabsenkung: Anordnung der Energieverzehrer. Ausspiilen der Soble und Ausfressen der 

Energieverzehrer. 

weitem Umkreise urn den vermutlichen EinschuBtrichter alles lose Material, 
das etwa die herausgeschossene Offnung verstopfen konnte, fort. 

Bei maBiger Tiefenlage der Fassung und entsprechendem Untergrund kann 
man die Druckluftgriindung zu Hilfe nehmen (Achensee, Lago Cavedine, Abb. 200), 
Beim Lago Cavedine stellte man die auBersten 53 m als Rohre auf Senk
kasten her, wahrend man ein Verbindungsstiick von 33 m bis zum normalen 
Stollen unter vielen Schwierigkeiten mit Anwendung von Druckluft vortreiben 
muBte. Beim Achensee betrug das mittels 8 Senkkasten hergestellte Entnahme
stuck 127 m, wahrend von dem Verbindungsstuck zum normal ausgefiihrten 
Stollen 38 m mittels Schildvortrieb und 13 m unter Druckluft ausgefiihrt wurden. 

c) Bau nach VQrangegangenm' Seeabsen!f;ung. 

Das stufenweise Anzapfen mittels Hilfsstollen konnte man auch zur vorigen 
Anstichart rechnen. Es ist hier lediglich die volle Druckhohe unterteilt, und 
das Anzapfen geschieht mehrmals, stets unter geringer Druckhohe, zuerst durch 

I 
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Abb. 200. Anstich des Achensees. 
(Wasserkr. u. \Vasserwirtsch. 1927.) 
a Dbersichtslangenschnitt. Mit Prell
luft abgesenktes Rohr (links) und 

Schildvortriebstrecke (rechts). 
b Absenken eines Prellluftkastens. 

Abb. 201. Anstich des Lac Fosse. (Gruner: Wasserwirtsch. 1929.) 



224 Triebwasserleitungen. 

Hilfsstollen und zuletzt erst durch den eigentlichen Entnahmestollen. Bei 
Artouste und Lac Fosse (Abb.201) senkte man je 2 solche Hilfsstollen abo 
Manchmal. senkt man auch durch einen fertigen Hilfsstollen mittels Heber 

tlbtrluuflq(Jl,(J() 

.... 
so lOOrn 

Abb.202. Anstich des Kratersees Kloet (Java). (Bauing.1927 .) 

oder Pumpe den See bis auf die Hohe eines tiefer unten zu erbauenden weiteren 
Hilfsstollens ab, so daB dessen Verbindung mit dem See jeweils im Trockenen 
ausgefiihrt werden kann. Den Kratersee Kloet (Abb. 202) senkte man so 

durch 7 untereinander ange-
'~ ordnete Stollen, die aIle mit 

einem gemeinsamen Schacht 

~~~ in Verbindung standen, um 
~ jeweils etwa eine Hebersaug-

_ .... _~ _______________ ....;:::",,_ hOhe (maximal 8,25 m) abo 

12. Kapitel: Kana,le. 
1. Grundformen, Querschnitts

ausbildung. 
Je nach Lage des Wasser

spiegels ZUlli Gelande entstehen 
(Abb.203): 

Abb. 203. Grundformen von Kanalquerschnitten. a) reine Einschnitts-, 
b) reine Auftrags- und 

c) gemischte Kanalquerschnitte. 
Bei starkerer Gelandequerneigung spricht man von 
d) Hangkanalen. 

" 

II 

MaBgebend fiir die (sehr mannigfaltige) Quer
schnittsgestaltung der Werkkanale sind hydrauIische, 
konstruktive und wirtschaftIiche Gesichtspunkte. 

Rein hydraulisch-wirtschaftIich ist der Halbkreis 
die "giinstigste" UmriBform fiir den benetzten Quer
schnitt (Abb.204a). Fiir ihn ist bei gegebener be
netzter Querschnittsflache der hydraulische Radius und 
mit diesem, bei gegebenem Spiegel - gleich Sohlen
gefalle, auch die geforderte Wassermenge ein GroBt-

Abb. 204. wert. Mit Riicksicht auf Standsicherheit der Kanal-
Gtinstigste UmrHlformen des 

benetzten Qnerschnittes. wande und praktische Ausfiihrung bevorzugt man 
aber meist den Trapezquerilchnitt bei Erdkanalen, der 

beiKanalen in Fels rechteck- oder trogartigen Formen sich nahert (Abb. 205-208). 
Ein Trapezquerschnitt hat bei gegebener Boschungsneigung und gegebenem 
benetztem Querschnitt die groBte hydraulische Leistungsfahigkeit (Qmax), wenn 



Kanale. 225 

ihm ein Halbkreis mit Mittelpunkt im Wasserspiegel eingeschrieben werden 
kann (Abb.204b). 

Bei freier Wahlbarkeit der Boschungsneigung ergibt dabei ein Winkel von 
600 gegen waagerecht den allergro3ten Q-Wert. 

Rechnerische Losung 

und 

F opt = t2 (-!-- cotg fJJ) smtp 
b 2 

1 
cotgfJJ= -. 

smtp 

mit b = Sohlenweite, t = Wassertiefe. 

(221) 

Die vorstehende in allen hydraulischen I ... ehrbuchern zu 
findende Betrachtung berucksichtigt nur Ausbaukosten, nicht 
die Langs- und Hohenforderungszuschlage, Grunderwerb, 

,.,. '1" -

1:800 
o 5 10 1.1 1IJIrI. 1 I I I , 

Abb. 206. UhiPpawa, 'elsemschmttstrecke.t;chweiz. J:lauztg.) 

Versicherung u. a . Sie gilt aber auch bei Zulassigkeit 

Abb. 205. 
Kykkelsrud. (NWK.) 

1: j()() 
OZ'l6~1tJm. 
I I I , I 'I 

bb.207. Chippawa, Verano 
k lfung der Betonauskleidung 
~ in die Felswand. 

(Schweiz.Bauztg.) 

NintltslmllU der Vernachlassigung dieser nicht selten weniger "IS ':l 
einflu3reichen Faktoren nur dann, wenn der Wasser- - '461 
spiegel annahernd in (mittlerer) GelandehOhe liegt. t 
Bei gro3erer Abweichung ist die Aufgabe richtig 
so zu steHen: bei gegebener zu fordernder Wasser-
menge und Spiegelneigung den Aushubquerschnitt 1:.JOiJ 
(genauer die Kosten des Erdaushubes plus Aus- ~~¢~P,6 f r f ;m 
kleidung, Grunderwerb usw.) zu einem Kleinstwert Abb.208. Los Angeles Wasser. 
zu machen. !eitung. (Wkr. 1913.) 

Je weiter also der Wasserspiegel vom Gelande Abb. 205 - 208. Trogformige 
abliegt, desto mehr muG, wie leicht zu ubersehen, Querschnitte bei Felskanil!en. 

auf Grund dieser Forderung die Sohlenbreite ein-
geschrankt und die Wassertiefe vergroBert werden. Je tiefer der Kanal im Ein
schnitt liegt, desto mehr wird sich somit sein UmriB der Dreieckform nahern 
(Abb. 209, 210). Eine Mindestbreite der Sohle von 2 bis 3 m einzuhalten, wird 
dabei aber, vor aHem aus Grunden des wirtschaftlichen Baubetriebes (Aushub mit 
Bagger, Verlegen der Fordergeleise auf der Sohle, Entwasserung), geboten seinl. 

Die mathematische Liisung der Aufgabe den kleinsten Aushubquerschnitt fur gegebenes 
Q und J in Gelande ohne Querneigung anzugeben, ist von Marzolo 2 entwickelt und in 
einem Schaubild (Abb. 211) dargestellt. 

1 Vorstehendes ist seit 1925 vom Verfasser in Vorlesungen an der Technischen Hoch
schule Berlin vorgetragen. Unabhangig davon haben 1932 Marzolo (Energia elettr. S. 13) 
und Arredi (lngegnere S.489) dieselben Gedanken in analytischer Form entwickelt. 

2 Siehe Anmerkung 1. 

Handbibliothek III . 8. 15 
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Die Darstellung entspricht der Bestimmungsgleichung: 

3 (+r + (4Vf+n2+ 2n)+-2n(v'l+n2 -n) 

( b )2 b 
2 t + (6 VI + n2 -n) t 

Abb.209. Kanalquerschnitt von nahezu 
dreieckiger Form. 

Fiir quergeneigtes Gelande hat Arredi 
eine entsprechende Entwicklung gegeben, 
die aber keine expliziten Losungen, son
dern nur Formeln liefert, an Hand deren 
die giinstigste Querschnittsform durch Ver
suchsrechnung und Auf trag einer Schau
linie zu finden ist, s. die angegebene 
QueUe l . 

Geringe Spiegelbreite und groBe Wassertiefe sind betriebstechnisch niitzlich 
wegen einer gewissen Schutzwirkung gegen zu starke Auskiihlung des Wassers 

11m. 

Abb. 210. Chippawa. Auftragstrecke. 

und Grundeisbildung (in heiBen Landern auch gegen iibermaBige Verdunstung). 
Auch die Riicksicht auf Kosten des Grunderwerbs und der Briicken weist in 

gleiche Richtung. Fiir Beschran
kung der Tiefe und Vermeh
rung der Breite sprechen dem
gegeniiber folgende Griinde: 

I. Massenvermehrung des Aus
l.I hubs durch TiefenvergroBerung 

in Einschnittsstrecken, s. Abb. 98 
(Beauharnois I). 

Abb.211. Giinstigste Querschnittsform fiir 
EinschnittskaniUe. (Marzolo: Energia elettr.1932.) 

2. Verteuerung des Aushubes und unter Umstanden der Unterhaltung in 
der Einschnittsstrecke mit zunehmender Tiefe bei hoher Lage des Grund

Abb. 212. EinfIul3 der 
Schichtenneigung auf die 

Querschnittsform von 
Kanillen in FeIs (Ludin). 

wassers (auch gegeniiber dem kiinftigen Kanalspiegel, 
Ausspiilungsgefahr durch Grundwassereintritt an Bo
schung!). 

3. Mit der Tiefe zunehmende geologische Schwierig
keiten (Moorboden, Triebsand, die z. B. durch Mehr
aushub und Beschweren mit Kies gehalten werden 
miissen, s. Abb. 213b, 215b und 216). 

4. Riicksicht auf mit der Wassertiefe zunehmende 
Schwierigkeit der Dichthaltung und Standfestigkeit, 
namentlich von Auftrags- und Hangkanalen. 

5. Anforderungen der Schiffahrt als nebenhergehender, gleichberechtigter 
oder sogar iiberragender Nutzung hinsichtlich einer Mindest brei te (Schiffahrts
Werkkanal, KraftwasserstraBe). 

1 Siehe Anmerkung auf S. 225. 
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Der Entwurf muB unter Abwagung des Fur und Wider die den jeweiligen 
Verhaltnissen am besten entsprechende Losung suchen, wobei die obigen theo
retischen Andeutungen Hilfen geben konnen. 

Die Boschungsneigung richtet sich (wenn von Verkleidung zunachst 
abgesehen wird) nach der Bodenbeschaffenheit. 

II. 1:600 
o 10 ZtJm 
r~~ __ -===~! ____ =-~!, 

b 

d 

Abb.213. Kanalquerschnitte im Auf trag. (Hartmann: Bautechn. 1926.) a Mittlere Isar. 
b Innwerk Toging. c I11erwerk Unteropfingen. d Lechwerk Meitingen. 

Fur die b en e tz ten Boschungen kann man als zulassiges HochstmaB annehmen: 
1m Einschnitt: 

Lehm, Ton . . . . . . . . . . . I : 3 1 

stark sandhaltiger Kiesboden . . . I : 2 
guter, steiniger Boden, grober Kies I: 1,5 
weicher Fels ....... I : 0,5 
Fels . . . . . . . . . . . I : 0,1 bis I: 0. 

Das Einfallen von Felsschichten quer zur Kanalachse kann stark unsym
metrische Boschungswahl erfordern (Abb.212). 

1m Auftrag mussen die Boschungen noch etwas flacher angenommen 
werden, wenn man hier nicht, wie meist ublich, den benetzten Querschnitt 
auskleidet. 

Die Neigung der nicht vom Wasser benetzten Boschungen wird (je nach 
Bodenart) gewohnlich im Einschnitt zu 1: 1,25 bis 1: 1,5, in der Auffiillung zu 
1 : 1,5 bis 1: 2, bei tonigen Bodenarten nach Befund flacher angenommen 2. 

1 pnter ungunstigen geologischen Verhaltnissen noch nacher! 
Z Vber rechnerische Untersuchung der Standfestigkeit von Boschungen auf Grund 

bodenmechanischer Betrachtungen siehe Krey: Bautechn. 1927 Heft 35. 
15* 
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Kanaldammen von groBerer (etwa tiber 10 m) Rohe gibt man, wie den 
wesensverwandten Staudammen, namentlich bei Feinsand- oder tonhaltigem 
Schiittboden unter Umstanden mit Vorteil eine von der Krone zur luftseitigen 
Zehe stetig oder praktisch einfacher: zonenweise abnehmende Boschungsneigung 
(gebrochene Boschung, Abb. 213). 

Erfahrungen an reinen, unbefestigten Erdkanalen (Lechwerke Augsburg, 
Abb. 213 d) lassen fiir solche eine gekriimmte oder gebrochene Boschung auch 

i==~~r:lNJY-tzq '/Jl/I 
J-q04lI. . f fllllJ 

--------1r------; -
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im benetzten Querschnitt zweckmaBig er
scheinen. Bei starker Sinkstoff- und Ge
schiebefiihrung bilden sich namlich in den 
vier Trapezecken an Sohle und Wasser
spiegel Ablagerungen, wahrend die Sohlen
mitte im Stromstrich ausgewaschen wird. 
Der urspriingliche Tra pezq uerschnitt wan
delt sich so allmahlich in einen hydrau
lisch giinstigen (Muldenquerschnitt) um. 
Die Entscheidung, ob ein solcher schon 
entwurfsmaBig an Stelle des Trapezes zu 

V-~zomlsOr "hl . t h" t tl' h h J-qllzl.-1'94fJJ wa en IS, ang wesen Ie auc von 
den Bedingungen der Bauausfiihrung 

Abb.214. Innwerk Toging, Regelkanalquer· (verfiigbares Baggergerat, Grundwasser
schnitte. (Verw.) (Vgl. Abb. 97.) 

stand, Bodenarten) abo 
Bermen werden an FlieBkanalen nur angeordnet, wo sie unentbehrlich sind, 

Z. B. in tiefen Einschnitten, bei denen eine Berme oberhalb des Wasserspiegels 
zur Vornahme von Unterhaltungsarbeiten und zum Auffangen abrollender 
Steine niitzlich ist. 

Aus dem letztgenannten Grunde empfiehlt es sich auch, bei gemischten 
Profilen groBere Bermen am Dbergang des Einschnittes in die Auffiillung an

o 

I 

St6f'rtitl, 
I IfiMSicMrung 6ir IV ~Itl/7l..m.,,* 

1:jQ(} 
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zubringen, zumal dadurch die Ausfiihrung 
der Schiittung sehr erleichtert wird. Bei 
kleineren Ausfiihrungen erspart man 
diese Berme durch Schlagen eines Flecht
zaunes am FuBe der Auffiillung. 

Mangelhafte Widerstandsfahigkeit der 
ortsgegebenen Bodenarten gegen Ab
rutschen oder Ausspiilen laBt sich beim 
Vorhandensein von grobem Kies sehr 
wirtschaftlich durch Beschweren verbes
sern (Apb. 216). Gegen Ausspiilen durch 
Wellenschlag und voriibergehende Stei
gerung der mittleren FlieBgeschwindig-
keit bis etwa 1,7 m/sek schiitzt nach Er
fahrungen in Bayern schon eine 0,3 m 

Abb.215. Walchenseewerk. a Hangstrecke bei starke Schicht von faustgroBem Grob
Krun. b Loisachregulierung. 

kies. Sie befOrdert dabei die wiinschens-
werte rasche Entwasserung der Boschungen beim Entleeren des Kanals und 
erschwert Abrutschungen der Kanalboschungen bei Wasserzudrang von auBen 
(Wkr. 1913, S.445). 

PlanmaBige Entwasserung hoher Einschnittsboschungen und des Gelandes 
beiderseits eines Rangkanals ist namentlich bei Tongehalt des Bodens sehr 
wichtig. Auch die Kanaldamme miissen luftseitig bei feiner und schwer durch
las sender Bodenart draniert werden. Ein Langsgraben (Abb.213a/b) oder ein 
Kieswackendran (Abb.213c) entlang dem auBeren FuB eines Kanaldammes wird 
sich meistens empfehlen, da, besonders zu Anfang, bis zum Eintritt der natiir
lichen Dichtung, immer mit Wasserverlusten gerechnet werden muB. 
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Zum Schutz der Boschungen gegen Auswaschen durch Regen und Wind 
ober- und auBerhalb des Wasserspiegels wird, wo es das Klima gestattet, Humus 
10 bis 15 cm stark angedeckt und angesat. An besonders gefahrdeten Stellen 
werden Rasenplacken, nach Bedarf unter Verwendung von Holznageln, an
gesetzt. Hohe AuBenbOschungen konnen durch Ansaen rasch wachsender 
Buscharten (Akazien), auoh in Verbindung mit Flechtzaunen verfestigt werden. 
Es diirfen nicht zu tief wurzelnde und nur buschartige Pflanzen gewahlt werden, 
weil nach dem Wasser durchwachsende Pfahlwurzeln die Dichtigkeit des Kanal
dammes gefahrden. Baume sind auf Kanalboschungen nicht zu dulden. 

Die Kronenbreite von Kanaldammen wahlt man gewohnlich nicht unter 
1,50 bis 2,00 m. SolI bei Herstellung des Dammes Rollbahn von 0,90 m Spur 
verwendet werden und der 
Damm spater mit Wagen 
befahren werden konnen, 
so ist die Krone mindestens 
3,0 m breit anzunehmen. 

Die Freibordhohe 
(Hohe der Kanaldamm
krone iiber HHW soIl 
bei Kanalen unter 10 m 
Spiegelbreite mindestens 

Abb. 216. Isarwerke Miihltal, schwierige Hangkanalstrecke. 
(Langlotz: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1929.) A Zu 
Rutschungen neigendes Hangmaterial. B Zur Entlastung ab
getragen. C Kiesstiitzkorper. Dichtung der Betonverkleidung 
rechtsseitig durch Glattstrich, linksseitig und Sohle durch 

Zementschlempe. 

0,4 bis 0,5, bei groBeren Kanalen etwa 1,0 m betragen. Vorliegen der Vor
bedingungen fUr starke Wellenbildung (Windlage, Schiffahrtsverkehr) konnen 
ein noch groBeres MaB verlangen. Unter HHW ist dabei der allerhochste, in 
Betrieb vorkommende Kanalwasserstand zu verstehen. Da bei langen, schnell 
durchflossenen Werkkanalen die SchwallhOhe bei Reguliervorgangen (S. 184) 
zu beriicksichtigen ist, wird bei ihren Kanaldammen sich danach vielfach ein 
gegen die Kraftstufe hin zunehmendes FreibordmaB gegeniiber dem gleichmaBig 
fallenden Beharrungsvollbetriebsspiegel ergeben. Noch mehr ist dies der Fall, 
wenn man mit veranderlichem Werkstauziel zur 
Ausnutzung der Gefallsersparnismoglichkeit in 
Wassermangelzeiten oder mit Kanalspeicherung 
arbeitet. 

Um bei Benutzung des Werkkanals als 

JlllvivrV'f 
--

Speicher in den Stunden der Absenkung nicht Abb.217. Werkkanal mit gebro-

durch Auftreten zu scharfer Absenkungskurven Ch~~~Y.;h~~~l:(~~~f~tir 
iibermaBig an Nutzfallhohe zu verlieren, ist es 
unter Umstanden vorteilhaft, die Wasserquerschnitte bezogen auf Beharrungs
vollwasserspiegel kanalabwarts zu vergroBern, namentlich zu vertiefen, so daB 
erst bei einer gewissen Absenkung unter das Vollwasserwerkstauziel gleich
formiges und dariiber hinaus erst beschleunigtes FlieBen (Absenkungskurve) 
eintritt. Man hat dann bei Beharrungsvollwasser eine Staukurve im Kanal; 
Sohle fallt starker als Wasserspiegel. Auch ein gebrochener Langenschnitt der 
Sohle kann unter besonderen VerMltnissen vorteilhaft sein (Abb. 217). 

Nichts steht im Wege, die Querschnittsform und auch die GroBe des Wasser
querschnittes in topographisch, geologisch usw. verschieden gearteten Kanal
abschnitten verschieden zu wahlen. Bei groBer Einschnittstiefe werden tiefe, 
schmale Wasserquerschnitte, anderwarts wieder breite flache, wirtschaftlicher 
sein. Allzu Mufiger Wechsel ware natiirlich auch yom Ubel. Auf hydraulisch 
gute Ubergangsform ist (namentlich beim Ubergang von kleinem auf groBeren 
Querschnitt) zu achten. 

2. Abdichten der Kaniile. 
Notwendigkeit und Ausfiihrungsart einer Abdichtung der Kanalwandungen 

hangt ganz von den ortlichen Verhaltnissen und auch von dem energie-
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wirtschaftlichen Wert des Wassers (S. 170) abo Undichtigkeit des Kanals gibt 
leicht AnlaB zu umfangreichen Schadenersatzanspruchen der Anlieger, da der 
Grundwasserstand oft in weitem Umfang (wenigstens anfangIich) gehoben und 
in grobrolligen Kiesboden, durch Verminderung der Reibung und Ausspulen 
der feineren Bestandteile, Bodensenkungen und Gebiiudeschaden hervorgerufen 
werden konnen 1. 

MaBgebend fUr die Art der AbdichtungsmaBnahmen sind hauptsachIich die 
Beschaffenheit des Untergrundes und des Schuttbodens, die Lage des Kanal
wasserspiegels zum Gelande und zum naturIichen Grundwasserspiegel, die ort
lichen und wirtschaftIichen Bedingungen fiir die Gewinnung undo Beifuhr 
geeigneter Abdichtungsstoffe (Lehm, Ton, Zement., Asphalt) und die Kultur
verhaltnisse des Umlandes. 

Schliimmdichtung. Nicht selten kann man sich mit der Dichtung durch 
natiirIiche oder kiinstIiche Verschlamm ung begniigen: durch Einfiihren von 
Schlamm, Lehm, Schlacken- und Kohlengrus. Voraussetzung fill das GeIingen 
ist ein gut gemischtkorniger Aufbau des Schiitt- und Einschnittsbodens und 
Abwesenheit ebensowohl zu leicht auswaschbarer milder Feinsande und erdig
toniger Bestandteile wie von groBeren, nicht vollschwemmbaren Hohlraumen 
(Gerollhohlraumen, GesteinskliHten). In dieser Voraussetzung und ihren groBen 
ortlichen Verschiedenheiten ist es neben nachher zu erwahnenden Ursachen 
begriindet, daB man in Norddeutschland bei Werk- und Schiffahrtskanalen 
mit der Selbstdichtung zum Teil schlechte Erfahrungen gemacht hat, wahrend 
man damit in Gebirgsvorlandern, besonders in Bayern (Lech), iiberraschend 
gute Erfolge, selbst bei Wassertiefen von etwas uber 4 m erzielt hat. 

BodenphysikaIisch betrachtet ist die Schlammdichtung ein FilterprozeB; das 
mit tonigen und feinsandigen Sinkstoffen beladene Sickerwasser, das (in grob
kiesigen Kanaldammen Z. B.) oft anfangIich in beangstigender Menge und Triibe 
entweicht, lagert in den durchstromten Porengangen, zunachst nur die sperrigeren 
Kornbestandteile, mit dadurch zunehmender Verengung der Porengange und 
Verlangsamung der Sickerstromung aber bald auch feine tonige Teile ab und 
bildet so bald eine dichte Schale von unregelmaBiger Dicke um den Wasser
querschnitt herum aus, wahrend die AuBenbereiche des Erdkorpers durchlassig 
bleiben. Die geringen, etwa noch langere Zeit, stellenweise vielleicht auch dauernd 
als schwache Quellen bestehen bleibenden Sickerungen schaden in solchen Kies
massen in der Regel nichts; die DruckIinie (Abb. 213) fallt nach auBen schnell 
herunter, die luftseitige Boschung der Damme bleibt trocken und das in FuB
graben oder -sickerungen etwa noch austretende Wasser ist klar; sein Triib
werden im spateren Verlauf ist ein wichtiges Anzeichen fiir neu auftretende 
Kanalbruchgefahr. 

Abgesehen von der Bodenbeschaffenheit sind noch die folgenden unerlaB
lichen Voraussetzungen fur das Gelingen der Schlammdichtung 
wohl zu beach ten : 

1. Der Kanal darf bei groBeren Wassertiefen nur ganz allmahIich, im gleichen 
Malle wie die Dichtung fortschreitet, auf volle planmallige Tiefe gefUllt werden; 
schnelles Wiederabsenken des Spiegels ist zu vermeiden. 

2. Das Wasser muB in reichIicher Menge Triib- und Sinkstoffe von geeigneter 
Beschaffenheit enthalten. Am allerbesten ist der natiirIiche gemischte Feinsand
lind Schlickgehalt der Gebirgshochwasser. Dauern diese nicht lange genug an 
oder mull in hochwasserfreier Jahreszeit gefiillt werden, so kann kiinstlich durch 
Einspulen (mit Hand- oder Motorspritzen) von Lehm, Ton, feinem Schlacken
oder Kohlengrus nachgeholfen werden; haufen- und brockenweises Einwerfen 
oder -schutten hat keine Wirkung! 

1 Solches ist sogar bei gedichteten Kanalen im Anfang nicht ausgeschlossen! 
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3. Das Wasser muB in dem zu dichtenden Kanal in maBig starker FlieB
bewegung sein, so daB die Triibe an aIle Wandungsteilen und in aIle Kanal
strecken gelangt und standiger Nachschub gewahrleistet ist. Schlammdichtung 
in stehendem oder nur schwach bewegtem Wasser miBlingt meistens, da die 
fiir ein Gelingen erforderliche Hilfsarbeit viel zu groB ware, als daB man sie 
aufwenden mochte. 

Dichtungsschalen. Wenn die Verhaltnisse die anfanglich bei Schlamm
dichtung unvermeidlichen Durchfeuchtungserscheinungen der Umgebung (die 
auch bei anderen Dichtungsweisen nicht immer ganz zu vermeiden sind) 
unzulassig machen oder wenn die Bodenbeschaffenheit keinen Erfolg verspricht, 
kann man die kiinstliche Dichtung mit Schalen aus tonhaltigem Material, 
Beton u. a. anwenden. 

Tondichtung. Wo Lehm in geniigender 
einfache billige Weise zu beschaffen ist, emp
fiehlt sich haufig die Dichtung mit Lehm
schlag (Tonschlag). Der Lehm solI, urn dicht 
zu sein, mindestens 40% und urn nicht zu 
fett und zur RiBbildung geneigt zu sein, 
moglichst nicht mehr als 55 % feintonige 
Bestandteile enthalten. (Priifung mittels Aus
waschen, bei groBeren Ausfiihrungen im boden
kundlichen Institut mit Absetz- oder Schlamm
apparat!) 

Menge und Beschaffenheit auf 

I. 

I, 

t .... 

Man bringt eine mindestens 0,20 m starke 
Schicht (von 1,5 m Wassertiefe ab in zu
nehmender Starke) auf die Kanalwandungen 
auf. Die Boschung darf dann aber nicht 
steiler als hochstens 1: 2 angenommen werden 
(Abb. 21Sa). Besteht die Gefahr, daB der 
Lehm durch die FlieBgeschwindigkeit oder 
durch Wellenschlag (z . B. bei Werkschiffahrts
kanalen) beschadigt wird, so bringt man dar
iiber noch eine Schutzschicht von gewohn
lichem Aushubmaterial, Kiessand oder ahn
liches in einer Starke von mindestens 0,20 m 
auf, die auch einen gewissen Schutz gegen 
das Rissigwerden der Dichtungsschicht bei 
voriibergehender Trockenlegung bietet. In 
Werkschiffahrtskanalen muB die steinige Uber
deckung der Sohle mit Riicksicht auf Staken 
starker (0,7 bis I m stark) bemessen werden. 

Abb. 218. Dichtuug von Kanaidammen. 
a Piastische Boschungsdichtung. 
b lIiassive piastische Dichtung. 

c Plastische K erndichtung. 

und Ankerwerfen erheblich 

Bei kleineren Kanaldammen empfiehlt es sich, wenn reichlich Lehm vor
handen ist, einen Teil des Dammes vollstandig in Lehm auszufiihren, und 
zwar entweder durch Schiittung des wasserseitigen Teils aus Lehm (Abb. 21Sb) 
oder durch Ausbildung eines Lehmkerns in der Mitte des Dammes (Abb. 21Sc). 
Die Ausfiihrung mit Lehmkern ist wegen der schwierigeren und kostspieligeren 
Herstellung weniger empfehlenswert. 

Die Lehmdichtung muB in waagerechten Schichten von nicht iiber 0,2 m 
Starke unter Ausscheidung harter, etwa gar gefrorener Brocken in moglichst 
naturfeuchtem Zustande oder unter Nachhilfe mit Spritzen eingebracht werden. 
Jede Schicht ist einzeln gut zu stampfen oder zu walzen, aber notigenfalls vor 
Aufbringen der nachstoberen wieder aufzurauhen. Bei kleineren AusfUhrungen 
wird von Hand gestampft. In neuerer Zeit haben auch maschinelle (PreBluft-) 
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Stampfer Eingang gefunden. Das Walzen geschieht am besten mit leichten 
Motorwalzen oder Raupenschleppern mit mehreren angehangten Walzen. In 
manchen Fallen (bei geringen Schalenstarken!) hat sich das Walzen in der 
Neigung der Boschung (quer zur Kanalachse) gut bewahrt (Abb.219), bei 

Abb.219. Einwalzen einer plastischen Biischungsdichtung mit in der Fallinie gefiihrten Walzen. 

starkeren Schalen dagegen nicht (Rutschungen, Ottmachau). Siehe auch unter 
Damme Bd. III, 9. 

Betonschalen. Die Anwendung der Lehmdichtung ist auf die Falle 
beschrankt, wo der Baustoff einfach zu beschaffen ist. In neuerer Zeit wird 

meistens die Abdichtung der Werk
kanale durch Beton oder Eisenbeton 
vorgezogen, da mit dieser Ausbildung 
noch andere Vorteile, verringerte Reibung, 
widerstandsfahigeres Bett, steilere Bo
schung usw. verbunden sind. Raufig 
werden, sofern Selbstdichtung zu erwar
ten, der Kanalspiegel unter Grundwasser 
liegt oder Schiffahrtsbetrieb (Anker
weden!) zu beriicksichtigen ist, nur die 
Boschungen mit Beton verkleidet, die 
Sohle dagegen nicht. 1st eine Beton
dichtung der Sohle unentbehrlich und 
gleichzeitig Schiffahrtsbetrieb gefordert, 
so muE die Betonsohle unter eine etwa 
1 m starke Schutzschicht von grobem 
Kies gelegt werden (Abb. 213 a). 

Abb. 220. Sohlen· und Biischungsbruch in 
einem ausbetonierten Kanal (Ludin). Von vornherein ganz dichte Beton-

auskleidungen herzustellen, wird sich 
meistens aus wirtschaftlichen Griinden verbieten. Den praktischen Anforde
rungen geniigt oft schon eine Ausfiihrung der Betonschale, die bei an
fangs maEigen Sickerungen eine rasche Volldichtung durch natiirliches oder 
kiinstliches Einschlammen ermoglicht. Die auch bei sorgfaltigster Ausfiihrung 
des Betons nicht zu verhindernde Versickerung durch Poren, Raarrisse und 
Dehnungsfugen wachst stark mit der Wassertiefe. Dieses Sickerwasser kann die 
Standfestigkeit der Kanaldamme bedrohen und ist nach Sachlage durch geeignete 
EntwasserungsmaBnahmen schadlos abzufiihren. Auch bei reinen Einschnitts
kanalen konnen selbst geringfiigige Sickerungen auf die Dauer schadlich wirken, 
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wenn lOsliche oder leicht auswaschbare Erdarten in oder uber grobkluftigem 
Geroll- oder Felsuntergrund liegen. Die Betonschale kann dann ortlich unter
waschen und durch die Wasserauflast eingedruckt werden (Itterwerk 1922, 
Abb.220). 

In einigen wenigen Fallen verwendet man zur Dichtung auch eine Kern
spundwand (Abb. 221), die jedoch genugend tief in den dichten Dntergrund 
eingerammt werden muB. "Ober Asphaltbelage zur Dichtung s. S. 237. 

Am Hang Mnnen geneigt liegende Triebsand- oder Tonschichten der Dnter
lage durch Sickerwasserzutritt zu Gleitbewegungen veranlaBt werden (Kanal
bruche: Wangen a. Aare 1905, Lit. a,12, S.419. - Alzwerk Hirten-Holzfelden 
1924, Lit. 12,6 (Abb.222). 

Wegen der schwerwiegenden wirtschaftlichen Folgen solcher, groBe Wieder
herstellungskosten und mehrmonatliche Betriebsausfalle bedingenden Kata
strophen ist groBte Vorsicht und peinlichste Sorgfalt in Vorar bei ten (Sch ud
gruben!), Planung und Ausfuhrung geboten. Ohne Not oder nur um maBiger 
theoretisch-voranschlagsmaBiger Vorteile willen soUte man daher namentlich 
Hangkanale durch geeignete Linienfuhrung oder Wahl anderer Bauformen 
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Abb. 221. Oberkanal Torsebro. Dichtung mit hOlzerner Kernspundwand. (NWK.) 

(Kunstgerinne, Stollen) moglichst vermeiden. Wo man eine Hangkanalalls
fiihrung aus gewichtigen Grunden dennoch wahlt, muB man in reichlichem 
MaBe die notigen SicherungsmaBnahmen (Entwassern, Beschweren der Bo
schungen usw.) vorsehen und die Bauausfiihrung mit allerpeinlichster Aufmerk
samkeit fuhren, ferner im Betrieb einen dauernden zuverlassigen "Oberwachungs
dienst durchfuhren. 

3. Befestigung der Kanalwandungen. 

Be£estigung der Kanalwandungen wird angewandt um: 
1. die Boschungen steiler anlegen zu konnen, Aushub- und Grundtrwerbs

kosten zu sparen, 
2. eine hohere Stromungsgeschwindigkeit ohne Gefahr der Ausspulung zu

lassig zu machen, 
3. die RegelmaBigkeit und hOhere hydraulische Leistungsfahigkeit des 

Querschnitts zu erhalten oder meist von vornherein durch glatte und ebenmaBige 
Auskleidung zu steigern (dabei ist der Hauptnachdruck auf das ebenmaBige, 
d. h. die moglichst genaue Einhaltung der QuerschnittsgroBe und -form zu 
legen!), 

daneben dient 
4. die Auskleidung haufig auch der schon besprochenen Aufgabe der Dichtung. 
Wegen dieser vielseitigen Nutzbarkeit werden in neuerer Zeit bei wertvolleren 

Kraftanlagen wenigstens die Boschungen in der Regel mit Auskleidung versehen. 
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Die Auskleidung kann mit Faschinen, Schnittholz, Bruchsteinen, Beton und 
Eisenbeton geschehen. 

Auskleidung mit Faschinenlagen kommt im wasserbenetzten Querschnitt 
heute nur noch in Betriebsnotfallen oder an besonders gefahrdeten Strecken 
von Erdkanalen in Frage. AuBer Wasser liegende hohe Boschllngen werden 

haufig mit Faschinenflechtzaunen be
festigt, bis sie gut angewachsen sind. 

Schnittholzauskleidung findet 
sich haufig bei kleineren Anlagen in 
holzreichen Gegenden. Eine einfache 
Bohlwandauskleidung ist in Abb. 223 dar
gestellt. Unter Umstanden, insbesondere 
an der auBeren Seite von Kriimmungen, 
empfiehlt es sich dabei zur glatteren 
Fiihrung des Wassers innen vor die 
Pfahle eine zweite Bretterwand zu na
geln. Die Lebensdauer der Holzausklei
dungen ist kurz . 

Abrollung der Boschung mit Wak
ken und Pflasterung mit Bruch-

Abb. 222. Kanalbruch Alzwerk steinen stellt sich haufig infolge der 
Hirten-Holzfelden. zeitraubenden Herstellungsweise teuerer 

als Betonverkleidung. Nur in Gegenden, 
wo die Zementbeschaffung Schwierigkeiten macht und auBerdem reich
lich und biIlig geeignete Steine, z. B. im Einschnitt in Geroll- oder 

Findlingsform oder aus 
benachbarten Felsaus· 
bruchstrecken, gewon
nen werden konnen, 
kommen diese Ausfiih
rungen (meist ohne 
Mortel) noeh in Frage 
[Abb.224 (Skoga by) 
vgl. Lit.a,llJ . 

Zur Befestigung von 
Bosehungen kann aueh 
loser Kies- oder 
Steinwurf benutzt 
werden (s. oben); diese 

Abb.222a . H angkanal des Murkraftwerkes Mixnitz. Ausfiihrung ist beson-
ders vorteilhaft, wenn 

bei einer unter Wasser auszuhebenden Kanalstrecke die Wasserhaltung erspart 
werden soll. 

Bet 0 n a u ski e id ung erstreckt sich entweder auf den ganzen wasser
benetzten Umfang oder sie beschrankt sich auf die Boschungen (S. 236, 
Abb.226). Die Betonauskleidung wird entweder auf der Kanalwandung 
selbst in groBen Flachenstiicken fortlaufend hergestellt oder in kleineren 
transportablen Platten an abseits giinstig liegenden Arbeitsplatzen gefertigt 
und dann auf der Boschung pflasterartig verlegt. 

Das erste Verfahren herrseht in der Praxis vor, weil es meist wittsehaft
lieher ist und die Zahl der Arbeitsfugen verringert. Der Beton muE dazu 
langs des Kanals mit Roll- oder Seilbahn verteilt werden. Riicksicht auf 
Vermeidung vorzeitigen Abbindens schrankt die zulassige Entfernung der 
Mischanlagen auf 2-3 km ein. Bei kleineren Ausfiihrungen wird der Beton 
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uber die Boschung heruntergekippt und von Rand verteilt und einge
schlagen, auch Schuttrohren an fahrbaren Gerusten werden verwandt. Bei 
groBeren Ausfuhrungen kommt nur noch maschinelles Einbringen mit Gurt
fOrderung 1 durch fahrbare Trichter und mit diesen verbundene Walzen in 
Frage (Maschine von Grun & Bil-
finger, Koppenhofer und Dingler, 
Zweibrucken) (Lit.12,7) (Abb.225). Die 
Starke der Betonverkleidung wahlt 

1:&0 

Abb. 223. Einfache Bohlwandauskleidung. Abb. 224. Skogaby, Abpflasterung des Unter
kanals, Blick stromabwarts. (NWK. ) 

man zwischen 0,12 und 0,20 m, je nach Bodenart, Steilheit und Rohe der 
Boschungen. 

Zur Betonierung darf nur reines Kiesmaterial mit genugendem Sand
gehalt und der Schalenstarke angepaBtem GroBtkorn verwendet werden. 
Das Mischungsverhaltnis soIl nicht ungunstiger sein als 1 Raumteil Zement 

------
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zu 12 Raumteilen Kiessand. Wahrend der Abbinde- und Erhartungszeit ist 
die Betonverkleidung standig feucht zu halten und durch Abdeckung gegen 
Sonne, Regen und Frost zu schutzen. Zusatz von TraB erleichtert zwar 
(abgesehen von der maBigen Zementersparung) die Verarbeitung sehr, weil 
er die Geschmeidigkeit des Betons stark erhoht, da aber rasches Abbinden 
der Kanalboschungen erwunscht ist und TraBzusatz das Abbinden ver
zogert, wodurch entsprechend langere Zeit die kostspieligen MaBnahmen 
zum Schutz gegen Witterung, das Befeuchten u. a. durchgehalten werden 
mussen, ist man von seiner Verwendung zu diesem Zweck meist wieder 
abgegangen. 

1 Engng. News Rec., 10. Dez. 1926. 
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Zur Verhlitung von Schwind- und Temperaturrissen wird die Betonver
kleidung (und zwar grundsatzlich diejenige der Boschungen zuerst!) in einzelnen 
Querstreifen von 3-5 m Lange, und zwar in "libersprungener" Folge ausgefuhrt 
(vgl. Abb. 226). Del' erste Satz del' Tafeln wird zwischen hochkant gestellten 
Schaldielen betoniert; nach Entfernung der Schalung wird - manchmal nach 
Einlegen einer ein- oder zweifachen Dachpapplage, die aber im allgemeinen ent
behrlich ist - der zweite Satz der Tafeln satt anbetoniert. 1m Auf trag wahlt 

1:200 

I 

I 
I 

Abb. 226. Aufteilung des 
Biischungsbetonbelages 

in Platten. 

man die Teilungslange kleiner und ordnet auf den 
Boschungen bei groBerer Hohe noch eine oder zwei 
Langsfugen (in FlieBrichtung) an (in benachbarten 
Streifen gegeneinander zu versetzen!). Die Sohle 
wird ganz am SchluB und in SchachbretteiIung nach 
gleichen Grundsatzen betoniert. 

Von einem besonderen Verputz wird man aus 
wirtschaftlichen Grunden, namentlich bei groBeren 
Ausfiihrungen, Abstand nehmen. Das Korn des Be
tons darf dann aber nur mittelgrob (bis 30 mm) 
gewahlt werden. Die Betonoberflache wird gut ge
schlagen oder maschinell abgewalzt, mit Zement ein
gestreut und sauber abgescheibt oder mit Zement
schlempe bestrichen (1 Raumteil Zement, 1 Raumteil 
feiner Sand mit Wasser zu dunnflussigem Brei ange
riihrt). Auch Torkretierung der Kanalwandungen un
mittelbar auf die mit zahem Papier und dariiber mit 
Drahtnetz abgelegte Erde oder die nackte gereinigte 
Felsflache hat sich bewahrt, ist aber oft zu teuer. 

Betonauskleidungen sind auch schon unter Wasser ausgefuhrt worden, urn 
die im Einzelfall besonders teure Wasserhaltung zu sparen 1. 

Liegt die Moglichkeit vor, daB sich Grund- oder Sickerwasser hinter den 
Betontafeln ansammeln kann (bei dichtem Untergrund), so ist fiir geeignete 
Abfiihrung Sorge zu tragen. Bei abgelassenem Kanal konnte namlich dieses 
Wasser die Kanalauskleidung abdriicken. Auch kann bei starkem Frost sich 

1;80 

Abb. 227. Querschnitt einer Biischungsbefestigung 
aus Betonsteinen. 

Eis hinter dem oberen Teil der Ver
kleidung bilden und zerstorend wir
ken. Die Betonverkleidung muB da
her bei Vorliegen dieser Moglichkeit 
auf eine 0,20 bis 0,30 m starke grobe 
Kiesschicht gelagert werden, die dra
nierend wirkt. Auf Felsuntergrund 
austretende Sickeradern oder Quel-
len sind sinngemaB durch Rohren

dranung abzuleiten. Der am Wasserspiegel liegende oberste Streifen der 
Betonschale wird haufig vom Frost hart mitgenommen. Die Praxis ist sich 
iiber das beste Gegenmittel noch nicht einig; in Frage kommen fur diese 
gefahrdete Zone besonders dichte Herstellung oder Zuriicklegen der Betonschale 
und Abdecken mit Kies oder Ersatz durch Lehmdichtung mit Kiesabdeckung 
oder endlich Aufhorenlassen der Schale 0,5 m unter tiefstem Winterwasserspiegel, 
dies namentlich bei Felseinschnitten. Da Pflanzenwuchs dem Beton schadlich 
ist, empfiehlt es sich, die Schale bis an eine Kiesberme oder die Dammkrone 
heraufzufiihren. 

In Auftragstrecken schrankt man die PlattengroBe mit Riicksicht auf die 
zu erwartenden Setzungen ein, unter Umstanden bis auf 1,0/1,0 m. 

Bei dem anderen Verfahren der Betonauskleidung aus tragbaren Platten 
beschrankt man deren GroBe mit Riicksicht auf einfache Beforderung auf etwa 
----

1 Engng. Rec., ll. Aug. 19lO. 
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0,45 X 0,30 X 0,15 m (Abb. 227). Derartige Plattensteine empfehlen sich auch, 
wenn im Kanal mit Andrang von Grundwasser zu rechnen ist, welches das 
Betonieren an Ort und Stelle behindert oder unmoglich macht. Die bereits 
gestreifte Frostgefahr liegt besonders auch vor, wenn der Beton auf Lehm-, 
Ton- oder ahnliche bei Wasseraufnahme oder Gefrieren sich ausdehnende Boden
arten zu liegen kommt. In solchen Fallen und wo Wasserverluste weniger zu 
befUrchten sind, kommt auch die in Norddeutschland verbreitete ortsfeste 
(nicht fabrikmaBige) Ausfiihrungin Sechs
eckplatten vorteilhaft zur Geltung (Durch
messer des umschriebenen Kreises rd. 
0,70 m). Vielfach gibt man den Sechs
eckplatten eine stark, etwa mit 0,1 m 
Stich, gewolbte Oberflache, um sie gegen 
das Aufkanten durch Treibeis zu schiit
zen (Abb.228). In Felsprofilen dient 
Betonauskleidung, abgesehen von der 
etwa notigen Dichtung, als Schutz gegen 
Abbrockeln und weiteres Verwittern 
und zur Abgleichung der groBen Rauhig
keit. Aus letzterem Grunde allein 
wird Betonverkleidung selten wirtschaft
lich sein, da durch Mehrausbruch hy
draulisch und wirtschaftlich oft ein 
besseres Ergebnis zu erzielen ist. Bei 

Abb. 228. Abdeckung der Biischung mit 
Sechseckplatten. 

steller WandbOschung muB der Beton durch Eisenanker angeheftet werden 
(Chippawawerk, Abb. 207). Die Schalenstarke wahlt man iiber den Felszacken 
mindestens an den Wanden zu 0,12 bis 0,15 m, auf der Sohle 0,05 bis 0,08 m; 
groBerer Mehrausbruch darf auf Sohle und flachen Boschungen vor dem Beto
nieren mit Steinsatz ausgefiillt werden. 

Eisenbetonauskleidung kommt gewohnlich bei besonders unzuver
lassigem Untergrund in Frage. Auch bei Eisenbetonverkleidung sind die Fugen 
nicht ganz entbehrlich, konnen jedoch in groBeren Abstanden angeordnet werden. 
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Abb. 229. Wild·Schutzvorkehrungen im Kanal des Glambockwerkes. (Schendell: Zbl. Bauverw.1917.) 

Neuerdings ist durch das Forschungsinstitut fUr Wasserbau und Wasserkraft 
am Walchensee auch die Brauchbarkeit von Asphaltbauweisen zur Dichtung 
und Befestigung von KanalbOschungen untersucht worden (Lit. 12,3). Wahrend 
danach zur Ufersicherung im FluBbau Trankungen geniigen, kommt fUr Werk
kanale nur die Anwendung von Deckenbelagen (WalzguBasphalt) in Betracht. Ais 
besondere Vorteile dieser Auskleidung werden angegeben, daB selbst groBte 
Flachen ohne Dehnungsfugen hergestellt werden konnen, daB groBe Dichtigkeit 
erzielt wird, daB die Decken bei hoher mechanischer Festigkeit doch geniigend 
geschmeidig sind, um Bewegungen des Bodens folgen zu konnen. Die Kosten 
sollen auf Grund der Versuchsergebnisse bedeutend geringer sein als die von 
Betonauskleidungen. Hinsichtlich ihrer Rauhigkeit solI die WalzguBasphalt
decke einer gut ausgefiihrten Betondecke gleichzusetzen sein. 
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Etwa aIle 100 m sind Treppen - es geniigen aueh schon Steigeisen oder 
eine Reihe Eisenbolzen - anzuordnen, die einem in den Kanal Hineingefallenen 
ein Herausarbeiten ermogliehen. Am besten werden Abzaunungen angebracht, 
urn Unbefugte und groBere Tiere von den z. B. dem Wild sehr gefahrlichen 
steilen und glatten Kanalrandern fernzuhalten (Abb.229). 

4. Langsgefalle und FlieBgeschwindigkeit. 
Das Sohlengefalle der offenen Kanale liegt in den meisten Ausfiihrungen 

zwischen 1: 10000 und 1: 500. Da der Profilradius mit dem Querschnitt zu-, 
der Einheitspreis aber a bnimmt, erhalten kleine Kanale im Verhaltnis zu den 
groBen starkere Gefalle. 

Die groBte mittlere FlieBgeschwindigkeit in unverkleideten Erdkanalen 
betragt etwa 1,0 bis 1,2 m/sek. In neuerer Zeit geht man bei betonierten Erd
kanalen bis auf etwa 1,5 misek, bei groBen betonierten Felseinschnittskanalen 
sogar auf 2,5 bis 3,0 m/sek (Chippawa, Abb. 206). 

Ein gewisses HochstmaB der FlieBgeschwindigkeit ist durch die Riicksieht 
auf den Bestand der Wandungen gegeben; andererseits darf die Geschwindigkeit 
ein bestimmtes MaB nicht zu haufig unterschreiten, urn Verschlammung und 
Versandung der Kanale bei oft sinkstoffiihrendem Wasser zu verhindern. Die 
mit Rucksicht auf Verhiitung von Erosion zulassigen groBten mittleren 
FlieBgeschwindigkeiten sind fiir: 

Erdkanal in feinem Sandboden . 
" grobem Sandboden. . . 
" mittlerem Kiesboden . . 

" " grobem Kiesboden . . . . . . 
Vollausgekleideter { bei sandfreiem Wasser . 

Betonkanal bei sandhaltigem Wasser .. 
Felsboden je nach Gesteinsbeschaffenheit und Sandgehalt des 

0,2 m/sek 
0,3--0,5 
0,6--0,8 
1,0-1,4 
6,0 
2,0-3,0 

Wassers ....................... 2,0-8,0 
GroBere mittlere Geschwindigkeiten als 1,7 m/sek im ausgekleideten Erd

einschnitt und 3,0 m/sek im ausgekleideten Felseinschnitt sind bei offenen 
Kanalen im allgemeinen schon unwirtschaftlich. Die zur Verhiitung von Ver
landung mindestens erforderliche mittlere FlieBgeschwindigkeit betragt je nach 
der Beschaffenheit der Beimengungen: 

bei leichtem Schlamm . . . . 0,3 m/sek 
bei feinem Sand. . . . . . . 0,3--0,5 

R. G. Kennedy stellte an Fliissen im Punjab (Indien) fest, daB bei einer 
bestimmten, von der GroBe der Sinkstoffteilchen und der Tiefe des Kanals t 
abhangigen Geschwindigkeit v = C • t 0,64 sich weder Ablagerung noch Auf
wirbelung an der Sohle zeigte. Der Wert c schwankt zwischen 0,54 und 0,70 
je nach dem Charakter des Schlammes (MaBe dabei in m eingesetzt!) 1. 

Urn das Aufkommen von Wasserpflanzen zu erschweren, muB man mindestens 
0,5 m/sek mittlere Geschwindigkeit herstellen, urn sie ganz fernzuhalten, die 
Wassertiefe iiber 1,5 m wahlen. 

O. Trassieruug offener Werkkanale. 
Die Trassierungselemente sind (bei gegebener Ausgangs- oder Erdhohe 

des Wasserspiegels): 
N eigung (Spiegel, Sohle, Dammkrone), 
Lage (Linienfiihrung der Achse), 
Querschnittsgrundformen. 
Der grundsatzliche Unterschied gegeniiber der Trassierung von StraBen 

und Eisenbahnen liegt in der Wahlbeschrankung hinsichtlich der Neigung, die 
keine erheblichen Wechsel und keine Gegensteigungen, wenigstens des Spiegels, 
zulaBt. Dagegen besteht hinsichtlich des Querschnitts und der Lage fUr reine 

1 Beachte davon abweichende Werte in einigen Lehrbiichern infolge unrichtiger 
Ubertragung aus dem englischen MaJ3system! 
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Werkkanale sehr weite Wahlfreiheit (beschranktere bei Hinzutritt der Schiff
barkeits bedingung!). 

Fiir die Linienfiihrung wichtige - aber keinesfalls ausschlaggebende -
Gesichtspunkte sind diejenigen der Massenersparnis und des Massenausgleichs. 
Diese Gesichtspunkte allein wiirden veranlassen, im kriiftig quergeneigten 
Gelande einen Kanal als gemischten Hangkanal mit moglichst restlosem Massen
ausgleich innerhalb des Profils zu trassieren und in wenig quer, aber langs
(stromab-) geneigtem Gelande im allmahlichen Ubergang vom reinen Einschnitts
zum reinen Auftragskanal einen Massenlangsausgleich mit Ferntransport anzu
streben. Dazwischen sind bei der Vielgestaltigkeit der Gelandeformen die ver
schiedensten Kombinationen denkbar. 

Erwagungen der Bausicherheit werden aber haufig den Massenausgleich im 
Profil nicht zulassen oder iiberhaupt zum Aufgeben einer Hangtrasse, trotz 

Abb. 230. Absetzer fUr 18 m S chiitthiihe und 40 m Schiittweite mit elektrischem Antrieb, verschieh
und umsteuerbarem Unterband und eingebauten Spiilpumpen. (Garbotz: Bauing.) 

der damit verbundenen erheblichen Steigerung der Massen, fiihren. Die Ver
haltnisse sind in bezug auf die Form und geologische Beschaffenheit sowie die 
anderweitige wirtschaftliche Inanspruchnahme des Kanalgelandes so mannig
faltig, daB einseitige Festlegung des Urteils nicht zulassig ist. Die Trassierung 
von Werkkanalen gehort mit zu den schwierigsten - allerdings auch reiz
vollsten - Aufgaben des Ingenieurs. Nur im Besitz reicher Erfahrung und 
gestiitzt auf den wichtigen Rat eines gleichfalls praktisch erfahrenen Geologen 
wird er imstande sein, die im Einzelfall richtige Trasse und Bauweise, gleich 
we it entfernt von bedenkenloser Risikoiibernahme wie von verantwortungs
scheuem SicherheitsubermaB, zu finden. 

6. Bauausfiihrung der Kaniile. 
Vor Beginn muB ein genauer, gut iiberlegter Massenverteilungsplan auf

gestellt werden. Die Grundlage dafur muB durch Anlage zahlreicher, geniigend 
umfangreicher und tiefreichender Bohrungen und (besser!) Probegruben langs 
der ganzen Kanaltrasse und durch eine sorgfaltige Projektierung und Massen
berechnung geschaffen werden. 

Das ausgehobene Material wird, soweit moglich, zur Anschiittung der Damme 
verwendet (vgl. Abb. 210, 206). Bei der Erdmassenberechnung ist die 
"bleibende Auflockerung", die das vom Einschnitt in die Auffiillung ge
brachte Material erleidet, zu beriicksichtigen. Ihr Mail hangt von der Boden
beschaffenheit und der Art des Gewinnens und Wiedereinbauens, auch sehr von 
der Witterung ("Uberwintern"!) abo Bei Aushub durch Trockenbaggerung und 
Einbauen mit Lokomotivkippwagenzugen ohne besonderes Stampfen, Walzen, 
Einschwemmen oder Sturzen aus groBer Hohe (mit Absetzmaschinen, Abb. 230) 
ist mit folgenden Werten der bleibenden Auflockerung (Raumprozente) zu 
rechnen, fur: 
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Sand und Kies . 0-2% 
Steiniger Boden 5 % 
Lehmiger Boden 5-10 % 
Fels . . . . . . 20-30% 

Fur den Materialtransport kommt die "vorubergehende Auflocke
rung" in Rechnung. Diese betragt etwa fUr: 

Sand und Kies . . . . . . . . 
Steiniger oder lehmiger Boden 
Fels .. . . . ....... . 

15% 
25% 
30-40% 

Abb. 231. Absetzgerat (deutscher Herkunft) beim Aushub des Unterkanals Skogaby. 
Einzelheit: einer der beweglichen Fiillriimpfe. (NWK.) 

Mit Rucksicht auf die erst im Laufe oder nach der BauausfUhrung ein
tretenden Setzungen gibt man den Dammen eine gewisse ,;Uberhohung". Bei 
Aushub durch Trockenbaggerung und Einbauen ohne besonderes Stampfen, 
Walzen u. dgl. mit Lokomotivkippwagenzugen muB man je nach Witterungs
verhaltnissen mit folgenden UberhOhungen rechnen (in % der Hohen): 

J!... SaIl;d. und Kies. . . . . . . . 2-7 %0 
1(J(} h Stellllger Boden . . . . . . . 5-10 Yo 

Lehmiger Boden . . . . . . . 12 % 
Felsschiittung . . . . . . . . 1-2% 

Fur den bei Werkkanalen uberwie-___ a.-_.,P~_ gend haufigen Fall des Aushububer-
L_--- schusses muB man geeignete Ablage-

Abb. 232. Querschnittsabsteckung von 
Kanaldammen. 

rungsplatze, fUr den seIteneren Fall des 
Massenmangels Seitenentnahmeplatze 
vorsehen. Bei der groBen Lange der 
neuzeitlichen Werkkanale ist es haufig 

vorteiIhafter, auf der ganzen · Trasse auf durchgehenden Massenausgleich zu 
verzichten, UberschuBmassen an einer Stelle seitlich (womoglich dicht neben dem 
Kanal und fortlaufend im ProfiI) abzulagern (Abb.231) und an entfernter 
Stelle entstehenden Massenmangel aus einer nahen Seitenentnahme zu decken, 
selbst bei Hangkanalen. 

Die erste Gelandearbeit besteht im sorgfaltigen Profilieren des Kanals. 
Durchschnittlich ist aIle 20 m ein Profil zu schlagen. Bei dem Profilieren der 
Auffullungen muB die notwendige UberhOhung berucksichtigt werden (Abb. 232). 
Nach dem Profilieren wird der fur die spatere Andeckung der Boschungen not
wendige Mutterboden und Rasen abgestochen. Fur die bei der Lagerung und 
dem Transport eintretenden Mengenverluste wird ein Zuschlag von 20 bis 30% 
zur benotigten Masse hinzugerechnet. Die Lagerung der Rasenplacken geschieht 
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Narbe auf Narbe. Langer als etwa 1/2 Jahr laBt sich Rasen jedoch nicht auf
gestapelt lagern, weil er sonst beirn Abtransport zerfiiJlt. Der Mutterboden muB 
so gelagert werden, daB er spater in einfacher Weise auf die Boschungen gebracht 
werden kann. Dann sind die Dammlager vorzubereiten; nicht tragfahige Boden
arten (Moor, Torf) mussen ganz entfernt (Abb. 215 und 215b) oder aufgeschlitzt 
werden, so daB sie durch Beschutten seitlich hinausgequetscht oder durch Ein
lassen zweier seitlich begrenzender Kieskorper am AusflieBen gehindert und durch 
die Dammauflast im notigen MaBe verdichtet werden konnen. Nach Bedarf sind 
Quer- und Langsdranagen einzubauen. Am Hang ist das Dammlager waagerecht 
abzutreppen(Abb.213a), wobei die Dammzehe unter Umstanden in Steinpackung 
anzusetzen ist. 

Ob und inwieweit das Losen, Laden und Einbauen der Bodenmassen 
von Hand oder maschinell geschieht, ist nach den ortlichen Verhaltnissen, der 
Bodenart, den Arbeitslohnen u. a. m. zu entscheiden. GroBere Ausfiihrungen 
werden heute uberwiegend mit Bagger- und Rollwagenbetrieb durchgefuhrt, 
wobei in erster Linie Eimerketten- und Loffelbagger, im Trockenen: auf Schienen 
oder Raupen, im Nassen: als Schwimmbagger (hier auch Greifbagger) verwendet 
werden. In Sonderfallen werden auch Kabelbagger und Spiilbagger, bei kleineren 
Kanalen auch Spezialprofil-, Grabenbagger gute Dienste leisten. Elektrischer 
Antrieb bietet neben seinen allgemeinen Vorteilen oft den des billigen Strom· 
bezugs aus eigenen schon bestehenden Wasserkraftanlagen. 

Beim Baggern des Kanaleinschnitts ist unter allen Umstanden zu verhindern, 
daB yom Bagger uber das vorgesehene Profil hinaus Boden ausgehoben wird. 
Solche "lJberbaggerungen" mussen, wenn sie doch vorkommen, sorgfaltig mit 
Steinsatz oder Magerbeton ausgefullt werden, ehe z. B. die Betonschale auf
gebracht wird, weil sie sonst zu Undichtigkeiten, Setzungen und Rutschungen, 
auch der Auskleidung fUhren wiirden. 

Die mittlere Schichtleistung betragt bei 8stiindigem Betrieb fUr Eimerketten
und Loffelbagger je nach GroBe und Bodenart 100 bis 2000 m3. Bei groBeren 
Kanalbauten wird gewohnlich in 2 oder 3 Schichten 16 oder 24 stundig durch
gearbeitet. 

Die Spurweite der Rollbahnzuge betragt bei kleinen AusfUhrungen 0,60 m, 
bei groBeren 0,90 m bis hinauf zur Normalspur. Mit Rucksicht auf eine sichere 
Lagerung der Gleise ist die Kronenbreite der Damme bei 0,60 m Spur nicht 
unter 1,80 m, bei 0,90 m Spur nicht unter 3,00 m anzunehmen. Neben Roll
wagentransport kann in besonders gelagerten Fallen auch Transport durch 
Eimerseilbagger 1, Transportbander und Spezialforder- und Absetzmaschinen 
(Lit. a,ll, Abb. 230 und231), namentlich fur Ausgleich imProfil, Seitenablagerung 
oder -entnahme in Frage kommen. 

Wenn das Einbringen mit Rollwagenzugen geschieht, wird gewohnlich von 
einer besonderen Verdichtung des Dammaterials durch Stampfen, Walzen usw. 
Abstand genommen. Es ist dann in der Regel nur zu verlangen (mindestens 
bei bindigem Material I), daB der Damm in waagerechten Schichten (von hochstens 
0,80 m Starke) geschiittet wird und daB nicht ohne weiteres von der Achse aus 
seitlich oder vor Kopf iiber groBere BoschungshOhe herabgekippt wird. Die 
Damme laBt man vor Aufbringen einer Betonschale iiberwintern oder man 
befordert den Setzvorgang durch Schwemmen oder vorsichtiges Einleiten von 
Wasser in den halbfertigen Auftragskanal. Die Ubergangslinie zwischen Auf
trag und Einschnitt ist bei Betonauskleidung eine Gefahrlinie, wenn zu fruh 
mit Betonieren begonnen wird, ebenso jedes den Kanaldamm unter der Sohle 
querende Bauwerk. 

Zur Reinplanie der vollendeten Einschnitte und Schuttungen werden die 
Boschungskanten ausgepflockt. Entsprechend der Zeit, die zwischen dem Schiitten 

1 Kembs: s. Bauing. 1931 S.115. 
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eines Damrnes und der Reinplanie liegt, ist die seinen Kronenp£locken zu gebende 
UberhOhung zu bemessen. Bei groBen Arbeiten sind Boschungsplaniermaschinen 
vorteilhaft (Abb. 233 und 234). 

Einschnitte in naturzementierten GerollbOden und erst recht in Fels erfor
dern Bohr- und Sprengarbeit. Weiche bis mittelharte Felsarten konnen unter 
Umstanden vorteilhafter mit Schrammaschinen bearbeitet werden, weil diese 

ebene Oberflachen liefern 
(Abb.206). 

Abb. 233. Planierpflug (Kippenraumer) beim Kanaldammbau 
Kembs. (Verw.) 

Wasser hal tungwird 
im Oberkanal, wenn sie 
hier iiberhaupt notig ist, 
haufig mit natiirlicher 
Vor£lut moglich sein. Die 
Unterkanalsohle wird da
gegen in der Regel erheb
lich unter Grund- und 
FluBwasserspiegeln lie
gen, so daB kiinstliche 
Wasserhaltung oder beizu 
groBem Andrang Aushub 
unter Wasser stattfinden 
muB. Gegen den freien 
FluB laBt man am Ende 

des Unterkanals einen Erdkern stehen, der erst ganz am SchluB vorsichtig 
weggenommen wird. Sorgfaltige Beobachtung der in Verbindung mit Aushub 
und Wasserhaltung auftretenden einzelnen Wasseraustritte und -horizonte gibt 
wichtige Fingerzeige fiir die zu endgiiltiger Belassung einzurichtenden Ent-

wasserungsmaBnahmen 
(Quellfassung, Dranie
rung usw.). 

Die Inbetriebnah
me eines Kanals muB mit 
au Berster Vorsicht ge
schehen. Der Kanal darf 
nur sehr langsam gefiillt 
werden und ist dabei auf 
seiner ganzen Lange stan
dig zu iiberwachen. Auf
tretende Mangel miissen 

Abb. 234. Boschungsplaniermaschine. sofort beseitigt werden, 
(Dingler, Zweibriicken.) wobei jedoch iibermaBig 

schnelles Entleeren den 
Schaden durch Veranlassung von Boschungsrutschen und Belagbriichen noch 
vermehren kann. Lange schwierige Kanale wird man vorteilhaft durch per
manente Sperrwehre oder wenigstens voriibergehende Abdammungen in einzelne 
Haltungen einteilen, um bei Kanalbriichen das Auslaufen zu groBer Wasser
massen zu verhindern und bei Eintritt der Notwendigkeit, an einer Stelle Nach
arbeiten vorzunehmen, doch die iibrigen Strecken wassergefiillt halten zu konnen. 

13. Kapitel: Kunstgerinne. 
1. Allgemeines. 

Kunstgerinne sind Freispiegelwasserleitungell mit einer wasserdicht aus 
den verschiedenstell Baustoffen hergestellten Wandkonstruktion von solcher 
Eigenfestigkeit, daB die kontinuierliche allseitige Unterstiitzung des wasser-
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2. Stiitzmauergerinne. 

An den ebenen oder flach gewolbten Gerinneboden, der sich auch auf eine 
Auskleidung des angeschnittenen Erdbodens (bzw. Felsens) beschranken kann, 
schlieBt sich beiderseits (bei unsymmetrischen Anordnungen - Zwischenformen 

Abb. 239. Kana\stiitzmauer 
(freistehend) von TrollMttan. (NWK.) 

von Erdkanal und Kunstgerinne, Abb. 176 -
auch einseitig) die "Stiitzwand" an. Diese 
kann in Mauerwerk, Beton und Eisenbeton 
ausgefiihrt werden und muB (als "Staumauer", 
im Kleinen) auf guten Baugrund (nicht un
bedingt auf Fels) abgestellt werden. 

Die Stiitzwand kann freistehend (als Ersatz 
eines Kanaldammes) entworfen, sie kann aber 

auch als Einschnittsstiitzmauer angeordnet sein. 1m zweiten Falle muB sie 
darauf berechnet sein, nicht nur den Druck des Werkwassers, bei gefiilltem 
Gerinne - gegebenen-
falls unter Mitwirkung 
passiven Erddruckes -
sondern auch den ak
tiven Erddruck bei ent
leertem Gerinne aufneh
men zu konnen. Dieser 
auBere Druck wird be
sonders groB, wenn der 

Abb.240. Hangstrecke cines Bewasserungskana\s in Calif. 
(Cement Gun Co., Allentown USA.) Rechts Trockenmauer. 

Bewehrung zum Torkretieren ist eingebracht. 

Kanal rasch entleert wird und der 
A 8 umgebende Erd- oder Felsboden noch 

mit angestautem Grund- und Sicker
wasser durchtrankt ist. Je nach 

StAll/I A-B Untergrundverhaltnissen kann dabei 
auch die Gefahr eines Sohlenauf
bruches vorliegen. Bei solchen Mog
lichkeiten empfiehlt sich die Anord
nung zweier durchgehender Langs
drans hinter den Stiitzmauern oder 

-- -- einer einzigen unter der Sohle. 
Abb. 241. Winke\stiitzmauern. (Wkr. 1913.) Der statischen Wirkung nach 

konnen die Stiitzwande konstruiert 
werden als massive Gewichtsstiitzmauern (freistehend: Abb. 239 Trollhattan; 
angelehnt: Abb. 237) oder als Winkelstiitzmauern in Eisenbeton (Abb. 241), mit 
oder ohne Hinterfiillung je nach Menge des anfallenden Aushubmaterials 
(Abb. 242). Endlich k6nnen die Stiitzmauern in eine Reihe von Stiitzp£eilern 
mit zwischengespannten stehenden oder schragliegenden Gewolben oder biegungs
steifen (Eisenbeton-) Platten gegliedert werden (Abb. 243). Bauwirtschaftliche 
Gesichtspunkte entscheiden in erster Linie, welche Konstruktion im Einzelfall 
zu wahlen ist. 
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Liings- und Schragbewehrung zugemutet oder aber (bei notwendig groileren 
Spannweiten) man schaltet eine eigene Tragkonstruktion ein, z. B. massive 

Bogenbriicken mit dar
iiber gelegtem Gerinne 
oder Eisenbetonbogen 
und Sprengwerke mit 
aufgelegtem oder daran 
aufgehangtem Gerinne 
(Abb.249 und 250). 

Ringsum geschlossene 
-. /. Rahmengerinne haben 

den Vorteil, daB sieLaub, 
Schnee und sonstige 
Fremdkorper vom Werk
wasser fernhalten und 
gegen Eisbildung und 
Verdunstung schiitzen. Abb. 246. Eisenbetongerinne fertig zur Torkretierung. 

(Cement Gun Co., Allentown USA.) Sohlenbreite: 1,75; 
Tiefe 1,22 m; Wandstlirke 5 cm. Die auch bei Eisen

betongerinnen nicht zu 
entbehrenden Dehnungsfugen werden in der Regel durch elastische Kupfer
blecharmaturen gedichtet und in 25 bis 30 m Abstand angeordnet. Urn die 

Abb.247. Eisenbeton-Hangkanal Morel-Brieg. Blick talaufwlirts (Ludin). 

Abb.248. Eisenbeton-Hangkanal Morel-Brieg. Einzelbciten. (Schweiz. Bauztg.) 

Langsbewegungen bei groBeren Spannweiten zu erleichtern, werden Pendel
pfeiler oder Rollenlager eingeschaltet (Abb.250). 

4. Eingedeckte Kunstgerinne 
werden aus Bruchsteinmauerwerk, Beton oder Eisenbeton in mannigfaltigen 
Formen ausgefiihrt, entweder, urn an steilen Hangen eine bergmannische Stollen-



Kunstgerinne. 247 

Abb. 249. Briickenkanal in der Beileitung des Eau Noir zum Kraftwerk Vernayaz (Schweiz). 
(Bauing. 1932.) 

Abb. 250a. Oberquerung des Friga·Fiusses durch die 
Triebwasserleitung des Kraftwerkes Fadalto. (Bauing.1932.) 

ausfiihrung zu vermeiden oder urn unentbehr· 
liche Gelandeflachen oberirdisch anderweitig 
nutzbar zu halten, endlich urn ungunstige 
Temperatureinflusse vom Werkwasser fernzu· 
halten, z. B. wenn dieses zugleich und letztlich als 
Trinkwasser benutzt 
werden solI (Abb.251). 
Uber Schalungseinzel. 
heiten derartiger Ge· 
rinnes.Zbl. Bauverw., 
16. Sept. 1925. Solche 
Gerinneformen kon· 
nen auch fUr einen, 
je nach UberschUt· 
tungshOhe einige Me· 
ter betragenden Was· 

Abb. 251. Eingedeckter Frei· 
spiegeikanai der Catskill· 
wasserieitung von New York. 

(Wkr. 1913.) 

serinnendruck am Scheitel konstruiert werden, 
so daB sie auch fUr Dukerleitungen (Druck. 
leitungen) von geringem Scheitelinnendruck ver· 
wendet werden konnen. 

5. Holzgerinne. 
Holzgerinne finden sich meist nur in holz· 

reichen Gegenden oder fur untergeordnete, 
namentlich auch provisorische Zwecke ange· 
wandt. Besondere Sorgfalt ist auf sachgemaBe 
Dichtung der Fugen durch Spundung zu ver· 
wenden (Abb.253) . Ein grof3er Nachteil der 
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Der AnschluB aller Gerinne an offene Kanale, Stollen usw. hat besonders 
sorgfaltig zu erfolgen, da dort erfahrungsgemaB leicht durch einseitige Setzungen 
oder Temperaturbewegungen Undichtigkeiten auftreten. Der AnschluB wird am 
besten durch eine elastische Fugendichtung bewirkt. 

Die Wassergeschwindigkei t kann in Kunstgerinnen beIiebig hoch ge
wahlt werden (bei sandfreiem Wasser), meist liegt sie wirtschaftlicherweise 
zwischen 1,6 und 3,0 m/sek. 

Ais Frei bordhohe geniigen je nach Bauweise 
und Gelandeverhaltnissen 0,2 bis 0,4 m iiber HHW. 

14. Kapitel: Stollfm und Schiichte. 
1. Anwendungsgebiete, Arten und Wirkungsweise. 
Wasserstollen sind unterirdische, bergmannisch b, ..... ,~~ ... J-,6 

vorgetriebene Triebwasserleitungen mit geringem Ge
falle. Starker geneigte Stollen oder senkrechte Schachte 
heiBen Druckschachte. 

Stollen, in denen selbstandige Triebwasserrohre 
verlegt sind, heiBen Rohrstollen. Sie sind nicht unter 

Abb. 256. Fugenausbildung 
und AufMngung von Blech
gerinnen. (Engng. Roo., 
April 1914 und Creager, 

Hydroel. Handbook.) 

die Triebwasserstollen im engeren Sinne zu rechnen, sondern zu den befahr
baren Stollen, die als Nebenanlagen von Wasserkraftanlagen auch sonst 
vielfach vorkommen, z. B. als Sondierstollen, Beobachtungsstollen, voriiber
gehend oder dauernd offene Zugangsstollen. 

Wegen ihrer vergleichsweise hohen Rerstellungskosten kommen Stollen als 
Teile einer Triebwasserleitung nur dort in Frage, wo die auBeren Vorbedingungen 
fiir oberirdische Leitungsfiihrung ungiinstig liegen. Die wichtigsten derartigen 
V orbedingungen sind: 

1. Lage der Drucklinie so tief unter Gelande, daB 
ein offener Einschnitt teurer wiirde, als ein Stollen. 

2. Lage der Drucklinie hoch iiber Gelande bei 
zu schwierigen Gelandeverhaltnissen fiir die Er· 
stellung eines Briickengerinnes oder oberirdischen • 
Druckrohrdiikers. 

3. GroBe Neigung, ungeniigende Standfestigkeit • 
eines zu querenden Ranges. ~~~~~~~~f 

4. Gefahrdung der offenen Hanglinie durch Stein
schlag, Wildwasser, Schlammstrome, Lawinen, Forst
betrieb (Stammholz). 

5. Betriebstorende Einwirkungen von Frost, Laub
fall, Einwerfen von Schutt, Unrat durch AnIieger. 

Abb. 257. Querschnitt eines 
Freispiegelstollens 

(vgI.Abb.268). 

6. Rohe Grundstiickspreise, dichte Bebauung, Inanspruchnahme des Ge
landes durch Verkehrswege, Riicksichten des Reimatschutzes. 

7. Riicksichten auf Kiihl- und Reinhaltung des Wassers, wenn dieses als 
Trinkwasser nachbenutzt wird. 

8. Gefahr bOswilliger Beschadigung (Krieg, Unruhen) oder des Wasser
entzugs durch AnIieger. 

9. GroBe Langenentwicklung einer offenen Hangtrasse wegen VorIiegens 
von Quertalern. 

Nach der hydraulischen Arbeitsweise konnen Triebwasserstollen all
gemein angelegt und betrieben werden 

a) mit druckfreier First alsFreispiegel- oder Kanalstollen (Abb. 257,268), 
b) als vollaufende Druckstollen (Abb. 259, 261). 



250 Triebwasserleitungen. 

Die Ausfuhrung eines Druckstollens ist meistens teurer als die eines gleich 
groBen Freispiegelstollens, bietet aber folgende betrie bsteehnischen Vor
teile (Abb. 258): 

1. Die Wasserfiihrung des Freispiegelstollens ist naeh Festlegung von Quer
sehnitt und Sohlengefalle eng begrenzt, dagegen ist die Wasserfuhrung des 

Druekstollens nur von der Neigung der 
Drueklinie abhangig und somit weit
gehend steigerungsfahig, wenn der 
Stollen nur tief genug unter dem Ein
laBwasserspiegel angeIegt ist. 

Diese Moglichkeit kann in der En t
wicklung eines Wasserkraftunterneh
mens sehr wiehtig werden. 

2. Druckstollen passen sich mit 
ihrer Wasserfiihrung rasch ohne wei-

=':-~"",--:'J~~;;:;-;;':..-:,,,,,,-:,-=_.f' teres Zutun allen Sehwankungen der 
.. " k , ,,* TurbinenbeaufsehIagung an. Sie nutzen 

Abb.258. Vergleich: Druck· und 
Freispiegelzuleitung (Ludin). 

daher die jeweils verfiigbare Umleitungs
fallhohe und -wassermenge im Jahres· 
Iauf am vollkommensten aus. Eine Frei
spiegelleitung von groBerer Lange muB 

entweder das augenblieklieh nicht verarbeitbare Wasser vor dem WerkeinIaB seit
Heh abwerfen, oder sie muB am UmIeitungseinIaB einen standig bedienten Ver
schluB haben, des sen Betatigung naturgemaB doeh nie so vollkommen in Einklang 
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Abb.259. Druckstollenquerschnitte des Strubklammwerks. (Bautechn. 1927.) 

mit der Turbinenbeaufschlagung gebraeht werden kann, daB nicht Wasser
und Fallhohenverluste vorkamen. 

3. Wenn die Wasserentnahme aus einem Speicherbeeken mit groBem Ab
senkmaB erfolgt, muB bei einer Freispiegelleitung die am Einlauf jeweils ver
fiigbare StauhOhe dureh Abdrosselung des Einlaufs ausgesehaltet ("verzehrt") 
werden, wahrend der Druckstollen jederzeit volle Ausnutzung der gesamten 
verfiigbaren Staufallhohe ermoglieht. 
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Druckstollen eignen sich aus diesen Grunden besonders in Verbindung mit 
Speichern, zumal dabei auch wesentlich hOherwertige Energie erzeugt wird, 
die hohere Baukosten leichter tragen li:i.Bt. Freispiegelstollen eignen sich vor· 
wiegend fur Laufkraftwerke und fUr Zubringerleitungen. 

Zugunsten des Freispiegelstollens spricht: 
1. die bei gleichem Vollquerschnitt und Spiegelgefalle etwas groBere hydrau. 

lische Leistungsfahigkeit (vgl. S. 193), 
2. die geringere Beanspruchung durch inneren Wasserdruck, die sich in 

den AusfUhrungskosten erheblich auswirken kann. 
Was hier fUr das VerhiHtnis der Druckstollen zu den Freispiegelstollen gesagt 

ist, gilt entsprechend auch fUr das zu Freispiegelgerinnen uber Tage und schlieB· 
lich fur das Verhaltnis zwischen Druckleitungen und Freispiegelleitungen jeder 
Bauart schlechthin! 

2. Beanspruchung, Gestaltung und Konstruktion der Stollenwandung. 

a) Allgemeine An!orderungen. 
Wie jede rationelle Wasserleitung soIl der Triebwasserstollen in moglichst 

hohem Grade folgende Eigenschaften besitzen: 
1. vollkommene Standfestigkeit und Dauerhaftigkeit, 
2. geringen Stromungswiderstand, und dazu vor allem: einheitliche Quer. 

schnittsgroBe und .form, geringe Wandrauhigkeit, hohen hydraulischen Form· 
beiwert VF1P (S. 192), 

3. moglichst vollkommene Wasserdichtigkeit. 
Diese Forderungen sind, bei aller ihnen zukommenden Bedeutung, nicht 

unbedingt zu verstehen; vielmehr mussen sie nach MaBgabe der eingehend 
zu wurdigenden gegebenen Bedingungen des Einzelfalles mit der allgemeinen 
Forderung einer einfachen wirtschaftlich tragbaren Ausfuhrungsweise abo 
gewogen werden. 

Unter diesen "gegebenen Bedingungen" spielen eine uberragende Rolle: 
a) der Betriebswasserdruck, 
b) die Gebirgsbeschaffenheit. 
a) Betriebswasserdruck. Der grundsatzliche Unterschied des Triebwasser· 

stollens gegenuber dem Eisenbahntunnel (Otzen, Handbibliothek Bd. II,3) 
liegt nicht in den (sehr wechselnden) GroBenverhaltnissen, sondern in dem Vor· 
handensein der Wasserfullung mit ihrer oft sehr hohen Druckwirkung auf dem 
ganzen benetzten Umfang und ihrer leichten Verlierbarkeit durch konstruktiv 
an sich vielleicht unbedenkliche feinste Risse. Zwischen den wenigen Metern 
Scheitelwasserdruck (Hs) eines Freispiegelstollens und den heute schon er· 
reichten 500 bis 700 m mancher Druckschachte liegt ein weiter Schwankungs. 
bereich der Anforderungen, weshalb wir fur die spatere Besprechung der Kon. 
struktion zweckmaBigerweise folgende Gruppen unterscheiden: 

Niederdruckstollen (und Freispiegelstollen): Hs < 5 m. 
Mitteldruckstollen: 5 m < Hs < 100 m. 
Hochdruckstollen (und Druckschachte): Hs> 100 m. 
b) Gebirgsbeschaffenheit. Bei aller Vielfaltigkeit der geologischen For· 

mationen, der an ihrem Aufbau beteiligten Gesteinsarten und ihrer durch 
tektonische, chemische u. a. Vorgange erlittenen Umbildungen interessieren 
stollenbautechnisch vorzugsweise die ganz allgemeinen Eigenschaften: Stand· 
festigkeit und Dichtigkeit und ihre Gegenpole: Gebrachigkeit (mit Druck· 
haftigkeit) und Durchlassigkeit. (Andere wesentliche Gebirgseigenschaften, 
insbesondere Loslichkeit, Raumbestandigkeit, Struktur und Wasserfuhrung 
werden weiter unten nach Bedarf berucksichtigt.) 

Die auBerst mannigfaltige Abstufung der zwei Haupteigenschaften des Ge· 
birges und des Betriebswasserdruckes bilden in ihrem Zusammenwirken die 



252 Triebwasserleitungen. 

grundlegenden Bedingungen fiir Standfestigkeit und Dichtigkeit eines Wasser
stollens und fUr die Wahl der Konstruktions- und BanmaBnahmen. Die 
wichtigste Frage, namentlich hinsichtlich des Kostenpunktes, ist dabei immer 
die, ob eine Auskleidung des Rohausbruchstollens entbehrlich oder 
notig ist und welcher Art sie sein muB. 

Die A uskleid ung kann bezwecken: 
1. Schutz eines zwar standfesten aber leicht verwitternden 

Gebirges gegen die Einwirkungen von Luft und Wasser. Manchmal 
lassen sich solche Gesteine durch unmittelbar dem Ausbruch nachfolgendes 

Aufbringen einer dichten 
Mortelschicht vor dem 
Abblattern, Aufweichen 
usw. endgiiltig bewahren, 
so daB eine massivere 
Ausmauerung erspart 
wird (Abb. 260). 

2. Herstellung ei
ner tragkraftigen 
Schale zur Aufnahme 
des Gebirgsdruckes. 
Ein Gebirgsdruck im 
Sinne der Heimschen 
Theorie COberwindung 
der Eigenfestigkeit ge
schlossenen Gesteins 
durch das Gewicht der 
Dberlagerung) tritt erst 
bei Tiefen iiber 10000 m 
auf und kommt daher 
fiir Triebwasserstollen 
nicht in Frage. Dagegen 
konnen tektonisch be
dingte Eigenspannungen, 
oft ortlich begrenzter Zo
nen, beim AuffahrenAus
losung in Bergschlag-

Abb. 260. stollen mit Torkretauskleidung des Heimbachkraftwerkes oder Druckerscheinungen 
in Wiirttemberg. (Siemens Bauunion.) suchen. Druckhaft wer-

den ferner gebrache und 
lose Gebirgsarten, und zwar urn so mehr, je langer mit dem Einbau einer 
massiven Abstiitzung gewartet wird. Sehr erhebliche Druckwirkungen auf eine 
dichte Auskleidung werden ferner durch hochstehendes Grundwasser und 
Spaltenwasser ausgeiibt (das unter Umstanden einem leicht-undichten Druck
stollen selbst entstammen und erst bei rascher Entleerung wirksam werden 
kann!). Au Berst gefahrliche Druckwirkungen sind schlieBlich in den bei Beriih
rung mit feuchter Luft oder Wasser treibenden Gebirgsarten (z. B. Anhydrit) 
zu erwarten. 

Die Auskleidung ist hierbei - wenn nicht gleichzeitig ein nennenswerter 
Innenwasserdruck zu beriicksichtigen ist - ahnlich wie bei einem Eisenbahn
tunnel in erster Linie mit Riicksicht auf die auBeren Beanspruchungen zu 
bern essen und zu konstruieren. Bei maBiger Druckhaftigkeit werden einfache 
Betonausmantelungen angewendet. Mit zunehmendem Druck wachst ihre 
Starke, bis schlieBlich, mit Riicksicht auf Biegungszugspannungen und un
iibersichtliche Druckverteilung, Eisenbewehrung angewandt werden muB 
(Abb.261). 
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b) Herstellung ei'ner Abdiclttung gegen 'WasservCf'luste bei ungenugender 
TIndurchWssigkeit des Gebirges. 

Dabei ist nach der Rohe des Betriebswasserdruckes zu unterscheiden: 
1. Niederdruckstollen. Rier geniigt je nach Gebirgsbeschaffenheit oft das 

Ausfiillen sichtbarer Kliifte mit Beton oder Mortel oder mehr oder minder 
ausgedehntes Berappen oder Torkretieren der rissigen Flachen. Wird ohnedies 
eine allgemeine massive Verkleidung, z. B. mit Riicksicht auf Gebirgsdruck, 
gewahlt, so kann man bei einer soliden aber einfachen Ausfiihrungsweise, ahnlich 
wie in Erd- und Felskanalen, vollige Dichtigkeit erwarten. 1m standfesten, 
einigermaBen geschlossenen Gebirge kann man, namentlich bei maBigem Wert 
des Wassers oft auf besondere DichtungsmaBnahmen ganz verzichten. 

2. Mitteldruckstollen. Mit zunehmendem Wasserdruck steigen die Wasser
verluste durch vorhandene offene Raarrisse oder Spalten des Gesteins; auch 
erhOht sich die Moglichkeit der Ausspiilung naturdichter 
Lehmmassen. Ais Abhilfe geniigt Berappen mit Mortel oder 
Auskleiden mit einer massiven Betonschale, deren glatte Innen
flache das Auftragen eines kunstgerechten Verputzes erlaubt. 

Da schon bei 10 bis 20 m Wasserdruck ein allseitig ideal 
satter AnschluB der Riickseite dieser Betonschale an das Ge
birge notig ist, urn unzulassige Zugspannungen in der Beton
schale zu verhiiten, ergab sich bald die Notwendigkeit, dies en 
allseitig satten AnschluB durch Zementeinpressung hinter den 
Mantel mindestens im Scheitel, wo Abklaffen fast unver
meidbar, zu sichern. Damit erzielte man bei den Anwen-
dungen in zwar durchlassigem aber hinreichend festem Ge- 1:100 
birge auch bei mehreren Atm. Wasserdruck vollkommen be- 0 m 
friedigende Erfolge. Man iibersah dabei - was sich aller-
dings erst bei Anwendungen im gebrachen Gebirge offen 
nachteilig bemerkbar machte -, daB auch das feste Gebirge 
nicht vollkommen starr, sondern teils plastisch, teils elastisch 
zusammendriickbar ist, eine Betonschale somit auch bei ideal 

~ 

Abb. 261. Schwer 
armiertes Profil 

fiir druckhaftes 
Gebirge. 

(Nach Locher.) 

satter Auflagerung Zugrisse bekommen muB, wenn die Gebirgsfestigkeit gegen
iiber dem Wasserdruck nicht hinreicht, urn die Dehnung der Betonschale in 
Grenzen der Bruchdehnung zu halten. Dabei spielt die durch das SchieBen 
hervorgerufene Lockerung des Gesteinsgefiiges in einer mindestens einige Viertel
meter tief anzunehmenden Randzone um den Ausbruchquerschnitt herum mit. 
Ferner bewirken auch Anderungen der Wassertemperatur eine Zusammenziehung 
der Gebirgszone urn den Stollen (also eine Erweiterung des Ausbruchquer
schnittes) und eine Schrumpfung des Betons, was beides die Wirkung einer 
Zementeinpressung mindern muB. Auf aIle diese Seiten des Druckstollenproblems 
hat erst der Bruch des Ritomstollens (Schweiz 1920) die volle Aufmerksamkeit 
weitester Fachkreise gelenktl. Die Verwaltung der Schweizer Bundesbahnen 
und deren Berater haben sich in der Folge das Verdienst erworben, durch um
fassende Druckversuche am Stollen des damals im Bau befindlichen Werkes 
Amsteg die Einsicht in das Verhalten des Gebirges in der Stollenwand unter 
innerem Druck vertieft und zur Weiterentwicklung der Technik des Druck
stollenbaues in grundlegender Weise beigetragen zu haben. 

Zu diesen Versuchen 2 wurden einzelne Stollenstrecken, zwischen 87 und 
555 m lang, teils unverkleidet, teils verkleidet, durch wasserdichte Schilde nach 
Abb. 262 beiderseits abgeschlossen und unter Probedruck gesetzt. An einer in 
der Priifstrecke aufgestellten Saule war eine von auBen durch Drahtzug will
kiirlich drehbare polierte Metallscheibe von 100 mm Durchmesser in einer 

1 Stollenbriiche sind vorher schon mehrfach vorgekommen [z. B. Engng. Rec. Bd. 69 
(1914) S.240]. 

2 Ref. von Dr. A. Schrafl: Schweiz. Bauztg. Bd. 83 (1924) Nr. I u. 3. 
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Querschnittsebene des Stollens angeordnet. Auf dieser Scheibe zeichneten dann 
sieben radiale, mit ihrem einen Ende an der Stollenleibung befestigte Fiihlarme 
die eintretende Ausweichung der Wand mit feinen Stiften auf. Die Ablesungen 
erfolgten mit Schiitzmikroskop auf 1/1000 mm. Uber ahnliche Versuche am 
Spullerseestollen berichtet Effenberger in Z. ast. lng.- u. Arch.-Ver., Oktober 
1923, doch ist gegeniiber seinem volumetrischen DehnungsmeBverfahren Vor
sicht geboten. 

Die mitgeteilten Vorgange und Untersuchungen haben verschiedene festigkeitstheo
retische Untersuchungen 1 angeregt, die zum Teil, von den durch Versuche festzustellenden 
Baustoff- und Gebirgseigenschaften ausgehend, Formeln zur Berechnung der erforderlichen 
Starke und Zugfestigkeit einer Druckstollenauskleidung unter Beriicksichtigung del' Mit
wirkung des nachgiebigen Gebirges geben wollen. Hier sei nur die Formel von Effen berger 
(fiir diinne Schalen) wiedergegeben, die von der fragwiirdigen Zugfestigkeit des Gebirges 

Abb.262. StolIenabschluJ.l und Dehnungsmesser bei den Amsteger Versuchen_ 
(Schweiz. Bauztg. Bd. 83. ) 

ganz absieht und nur mit der durch Versuch im Rohausbruch festzustellenden "Gebirgs
ziffer" k (tjm3 ) rechnet_ Danach ist die mittlere auftretende Zugspannung im Betonmantel: 

(J = (2~~) - leI- (lF -
1 + - -- . 

Ell 48 
H = Wasserdruckhohe; d = Durchmesser bis Schalenmitte; E B = Elastizitatsmodul 

des Betons; 8 = Schalenstarke. 
Die Bettungsziffer ist an Hand derselben Formel durch Dehnungsmessungen im Stollen 

odeI' Beanspruchung bis zum ReiBen des Betons zu bestimmen. 
Fiir 8 = 0,30 m, EB = 2100000 t fm2, d = 3,30 m, k = 100000 und 1000000 t jm3 

ergibt sich z. B. (J = 1,67 H und 0,45 H. Also bei H = 50 beziehentlich (J = 83,5 und 22,5 tfm2 

gegeniiber einer Betonzugfestigkeit von etwa 100 bis 150 tfm2 • 

Dabei ist ein allseitig ideal sattes Anliegen der Betonschale am Felsen vorausgesetzt. 
Aus diesen Uberlegungen ergibt sich in Dbereinstimmung mit den Versuchen 

und anderen Erfahrungen an ausgefiihrten alteren Druckstollen, daB bei Wasser
driicken liber etwa 20 m in nicht ganz festem Gebirge, bei wesentlich 
hOherem Druck auch im festesten Gebirge, auch bei sorgfaItigster Ausfiihrung 
eine unbewehrte Betonschale nicht ganz rissefrei bleiben wird. Bei guter Aus
fiihrung und im gleichmaBigen Gebirge wird es sich dabei meist nur urn ziemlich 
gleichmaBig verteilte Haarrisse handeIn, die sich erfahrungsgemaB bald zu
schlammen, namentlich wenn der Vorgang durch Zugeben von Lehmtriibe, 
feinem Schlackenmehl, Sagemehl zum Betriebswasser gefardert wird. Gewisse 
Wasserverluste sind also auch in sorgfaltigst ausbetonierten Druckstollen und 
in jedem Gebirge grundsatzlich unvermeidlich. In praxi kommt es nur darauf 
an, daB sie kein irgendwie gefahrliches oder unwirtschaftliches AusmaB 
annehmen. Ideale Wasserdichtigkeit zu fordern, liegt nur dort zwingender 

1 Miihlhofer: 1m Bauing., Sept. 1922. - Effenberger: In Z. ost. Ing.- u. Arch.-Ver., 
Okt. 1923. - Schmidt: Statische Probleme des Tunnel- und Druckstollenbaues usw. 
Berlin: Julius Springer 1926 u. a. m. 
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AnlaE vor, wo treibgefahrliches Gebirge durchfabren werden muB. 1m iibrigen 
wird man die Frage in jedem Einzelfall ohne Nervositat, aber mit der ihr 
gebuhrenden Sorgfalt prufen und zwar, da die Wechselhaftigkeit der Gebirgs
verhaltnisse ein Ubertragen anderweitig gewonnener Festigkeits- und Dichtig
keitswerte verbietet, jeweils durch stichprobenweises Abpressen von typischen 
Gebirgsstrecken (nach demAmsteger Vorbild) im Rohausbruch. Fur die Zwischen
strecken bestimmt man die Auskleidungsart, -starke, -bewehrungshohe meist 
gefuhlsmaBig nach Befund. 

In welcher GroBenordnung etwa sich Dehnungen und Wasserverluste bewegen 
bzw. geduldet werden konnen, mag aus folgenden beobachteten Werten ent
nommen werden: Bei den Amsteger 
Druckstollenversuchen betrugen die 
Durchmesserdehnungen beispielsweise 
bei d = 3,4 m und H = 40 m uber 
Stollenachse in hartem Biotitgneis 
etwa 5/100 mm, in gebrachem Serizit
schiefer etwa 80/100 mm. Die Serizit
strecke war dabei fur den Versuch mit 
einem diinnen, aber anfanglich wasser
dichten Betonmantel ausgekleidet wor
den, da es sich als unmoglich erwies, 
sie unausgekleidet unter Druck zu 
bringen. In der Biotitstrecke waren 
dagegen nur einzelne Klufte und 
Spalten mit Mortel abgedichtet wor
den. Bei einem Wasserdruck von 35 m 
betrug der spezifische Wasserverlust auf 
1000 qm Ausbruchflache: 
im Biotitgneis . . . . 0,5-3,0 s1/1000 m2 

im guten Serizitschiefer 2-7 
im schlechten Serizit-

schiefer. . . . . . 12-23 

In dem (zeitlich nach Ritom und 
Amsteg) fast ganz unverkleidet gelas
senen Druckstollen des Kraftwerkes 
Barberine der Schweizer Bundesbahnen, 

Abb. 263. Herstellen einer eisenbewehrten 
Dichtungsschaie im Torkretverfahren im Stollen 

Amsteg. (Schweiz. Bauztg. 1925/26.) 

der auf 2200 m Lange mit 4,4 qm lichtem Querschnitt guten Gneis und Granit 
durchfahrt und im Betrieb bis zu 72 m Ruhedruck erfahrt, wurden folgende 
Wasserverluste festgestellt: 

Bei H = 45 m (am unteren Stollenende). . . . . . . 5 s1 oder rd. 0,27 s1/1000 m2 

Bei H = 70 m ( " ). . . . . . . 15 s1 oder rd. 0,81 sl/l000 m2 

1m oberem Waggitalstollen (D = 3,60), der festen Kalk, Flysch, Mergel, 
Molasse durchfahrt, zeigte eine fertig betonierte Strecke von 600 m bei 75 m 
Probedruck 0,8 bis 1,0 sl Wasserverlust oder 0,12 bis 0,15 sl/1000 m2• In Nor
wegen und Nordamerika sind zahlreiche, auch groBere Druckstollen erfolgreich 
unverkleidet im Betrieb mit Drucken bis zu 50 m und vereinzelt noch daruber. 

Machen die Gebirgsverhaltnisse es unmoglich, ohne Verkleidung oder mit 
einer einfachen Betonverkleidung auszukommen, so empfiehlt sich fur Mittel
druckstollen die noch verhaltnismaBig einfache Ausfiihrung nacb Abb. 259 (linke 
Halfte) mit auBerem, abgleichenden Betonmantel, der durch Einpressung mog
lichst satt in Druckberuhrung mit dem Felsen zu bringen und mit einer dunnen 
zugfesten Eisenbetonschale (Schleuderbeton!) auszukleiden ist. Die Eisenquer
schnitte berechnet man dabei meist so, daB sie ohne Mitwirkung von Beton und 
Gebirge mit 1500 kg/cm beansprucht werden. Starke und Zusammensetzung der 
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Abb.264. WeIlrohr fiir Druckschacht 3. Hochdruckstollen. Bei Driicken iiber 
Pallanzeno. (Consiglio Sup. delle Acque 1923.) 100 m Wassersaule wird man auch im 

besten Gebirge mit Beton und Eisenbeton 
wegen der GroBe der zu erwartenden Dehnungen nicht mehr auslangen. Man hat 
sich friiher so geholfen, daB man ein fur Aufnahme des vollen Wasserdruckes 
ohne Mitwirkung des umgebenden Gebirges bemessenes Stahlblechrohr offen oder 
mit Betonumhiillung in den Felsschacht verlegte, eine klare, sichere, aber sehr 

1m 

Abb.265. Strub· 
klamm,Druckschacht, 
GuJlbeton- und Rohr

beforderung. 
(Bautechn. 1927.) 

kostspielige Losung. Dem heutigen Stande der Einsicht in 
das statische Zusammenwirken von Fels und Dichtungs
mantel entspricht es aber mehr, den Dichtungsmantel 
moglichst dehnbar zu machen, so daB er sich der Auf
nahme der aus dem Wasserdruck herriihrenden Ringspan
nungen moglichst entziehen und sie dem Gebirge iiber
lassen kann. 

Nach System Marinoni-Edison soli dies durch An
wendung diinnwandiger Rohre aus weichem Stahl mit 
zahlreichen Langswellen nach Abb. 264 erreicht werden. 
Schwierigkeiten machen dabei vor allem noch die Quer
stoBe. Das System ist nach anfanglichen Fehlschlagen 
neuerdings an einer zweiten italienischen Anlage mit Erfolg 
angewandt und wird sich vielleicht doch behaupten. In 
geniigend festem Gebirge ist das Ziel jedoch, auch bei sehr 
hohen Driicken, aller Voraussicht nach auch mit einer 
glatten, viel einfacher, durch SchweiBung herzustellenden 
Rohre aus weichem Stahlblech zu erreichen, die so be
rechnet wird, daB sie ohne Beriicksichtigung der Mit
wirkung des Felsens noch eben 2 bis 1,5fache Bruchsicher
heit bietet oder eben bis zur Streckgrenze beansprucht wird 
(Oberhasliwerk). Infolge der tatsachlichen Mitwirkung des 

Betons und Felsens tritt in Wirklichkeit eine kleinere Beanspruchung ein. 
Beispiele: Achensee (Hs = 930 m plus 15% dynamische Drucksteigerung kz = 
20000 tjm2 bei standfestem und kz = 14000 tjm2 bei gebrachem Gebirge); Ober
hasliwerk Guttannen (Hs = 540 m, kz = kBruch: 1,5). Die Moglichkeit des Auf
tretens von AuBendruck bei Leerlassen des Rohres als Folge vorheriger Durch
sickerungen durch Nahte oder Fugen ist wohl zu beriicksichtigen; diese Er
scheinung hat wiederholt zur Zerstorung von Druckschachtfuttern durch 
Eindriicken gefiihrt. Dem kann u. a. durch Dranierung des Betonmantels oder 
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Anordnung von nach innen aufschlagenden EinlaBventilen, sowie durch Ver
ankerung des Blechrohres im Betonmantel begegnet werden. 

Die Stahlfutterrohre mussen immer sorgfaltig mit Beton und Zement
einpressung "satt" in den Rohausbruch eingebettet werden. Die StoBfugen 
der neuerdings bis zu 10 m lang gewahlten Einzelrohre werden elektrisch ge· 
schweiBt oder mit Innenmuffen (vgl. Abb. 323) verbunden. 

Der mit geschweiBten Rohren ausgekleidete Druckschacht des Oberhasli
werkes zeigte in den starkstbeanspruchten unteren Teilen Wasserverluste, die 
behoben wurden durch sorgfa1tiges Nacharbeiten der SchweiBungen und auf 
einer Teilstrecke von 100 m durch Einziehung eines neuen engeren Rohres. 
(Der Zwischenraum wurde mit Mortel ausgepreBt.) Der Druckschacht des 
Oberhasliwerkes hat 2,30 bis 2,10 lichte Weite, eine Lange von 1132 m, die ge
schweiBten Rohre haben 10 bis 14 mm Wandstarke. Auf der 8% fallenden 
Strecke wurden die einzelnen Rohrschusse von unten eingezogen, auf der 
72%-Strecke jedoch von oben her abgelassen. 

Fur die Beanspruchung der Druckschachte ist der dynamische Druckanstieg 
nach S. 185f. zu berucksichtigen! . 

c) Querschnittsgestaltung. 
Die GroBe des Nutzquerschnittes bestimmt sich zunachst auf Grund 

der planmaBig zu fUhrenden Wassermengen nach bau - und energiewirtschaftlichen 
Gesichtspunkten. Die hOchsten Geschwindigkeiten zeigen in den AusfUhrungen 

Abb. 266. Mindest·Sto])enquerschnitte, Raabklamm bei Weiz. (Wkr. 1913.) 

die verkleideten Druckstollen, einerseits wegen ihrer hoheren Herstellungskosten, 
andererseits wegen ihrer guten Anpassung an die Schwankungen des Bedarfs 
an FlieBfallhohe (vgl. S.250). In Druckstollen neuerer groBer Hochdruck
speicherwerke kommen in vielen Fallen Hochstgeschwindigkeiten von 3 bis 
4 m/sek vor, in Druckschachten noch hohere (Oberhasliwerk: 5,6 misek, d = 2,1 m, 
Hs = 540); nach anderweitigen Beobachtungen konnte man, rein technisch 
gesprochen, bei einigermaBen sandfreiem Wasser auch noch hoher gehen, ohne 
die Auskleidung zu gefahrden. In verkleideten Freispiegelstollen liegen die 
wirtschaftlichen Hochstgeschwindigkeiten in der Regel um etwaO,5 bis 1,5m/sek 
niedriger als in Druckstollen, weil die Herstellung billiger und der Fallverlust 
ein dauernder ist. 

Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf groBere Wassermengen und Stollen 
mit Nutzquerschnitten uber 6 m2• Bei kleineren Wassermengen findet man 
kleinere Hochstgeschwindigkeiten, vor allem deshalb, weil Rucksichten der 
BauausfUhrung die unbeschrankte Verkleinerung des Stollenquerschnittes ver
bieten. Die Schwierigkeiten und Kosten des Stollenvortriebes und der Aus
kleidung wachsen mit abnehmender GroBe des Ausbruchquerschnittes. Darum 
nehmen die Kosten des Stollenausbruches (und auch einer Auskleidung) auf 
den laufenden Meter bezogen, allgemein nicht mit der ersten Potenz des Aus
bruch- (oder Auskleidungs-) Querschnittes ab, sondern mit einer geringeren 
(etwa der 1 bis 1,5fachen)1. AuBerdem kommen Unstetigkeiten vor, z. B. bei 

1 Ludin: Wasserkrafte S. 1134. 
Handbibliothek III. 8. 17 
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Ausbruchquerschnitten zwischen etwa 12 und 16 m2, wo mit der Wahl eines 
groBeren Querschnittes vielleicht die Moglichkeit der Anwendung von Raumungs. 
maschinen (vgl. S.264) und damit eine erhebliche Verbilligung, auch bezogen 
auf den laufenden Meter, gewonnen werden kann. Die Verkiirzung der Bauzeit 

o 
160 

1 2m 

Abb. 267. Querschnitte mit Arbeitsvorgang yom 
Stollen Aistaig. (Bautechn. 1927.) a Felsstrecke. 
1 Betonierung der Fundamente und Aufstellung 
der hOlzernen Schaibogen. 2 Einbringen des Wider
iagerbetons in radialen Lagen von 15 bis 20 cm. 
3 Betonieren des Gewiilbes vor Kopf. b Druck
strecke. 1 Einbringen des Fundamentbetons und 
Aufstellen der hiilzernen Schalbogen. 2 Beto
nieren der Widerlager. Abstiitzen der Unterziige 

auf die Schalung. 

spielt dabei eine wesentliche Rolle. 
Die praktische untere Grenze, der 
sog. Mindestq uerschni tt (Minimal. 
profil) hangt ab von: Entbehrlich· 
keit oder N otwendigkeit einer Zimme
rung, SchieBbarkeitsgrad, Lange der 
einsei tig aufzufahrendenStrecke,R iick· 
sicht auf zunehmende Schwierigkeit 
von Wasserhaltung, Liiftung und Rau· 
mung u. a. m. Mit diesem Vorbehalt 
kann man als meist zutreffenden 
Mindestausbruchquerschnitt in stand· 
festem Gebirge einen solchen von 
2,2 m ScheitelhOhe und 2,0 m Licht· 
weite angeben. Noch kleinere Aus· 
bruchquerschnitte kommen hochstens 
fur ganz kurze Stollen in Kleinanlagen 
in Frage. In ausgekleideten Stollen 
wird unter 2,0 m Rohe und 1,8 m 
Weite (LichtmaBe) in der Regel kein 
VorteiI mehr zu finden sein. Eine 
obere Grenze des Stollenquerschnittes 
ist fur standfestes Gebirge und maGi· 
gen Innendruck (10 bis 20 m) kaum 
anzugeben - der groBte Triebwasser· 
stollen (Niagara Falls Co.) hat im 
kreisrunden Ausbruch (fester Kalk· 
stein) 11,0 m (in der Auskleidung 
9,76 m) Durchmesser bei L = 1290 m; 
an der Rooversperre sind GrundablaB
stollen von 17,10 m Ausbruch· und 
15,20 m Lichtdurchmesser ausgefiihrt. 
Die 9 m im Lichten weiten Trieb· 
wasserstollen daselbst wurden aber 
aus Riicksicht auf die zweifelhafte 
Gebirgsbeschaffenheit durch Einbau 
von 6 m weiten Stahlrohren in Rohr· 
stollen verwandelt. Noch groBere Ab· 
messungen haben im festen Granit 
ausgebrochene unterirdische Wasser· 
schloB· und Krafthausraume in Nor· 
wegen und Schweden (Abb. 529,530). 

Die UmriBform des Stollenquer. 
schnittes ist hauptsachlich von folgenden Umstanden abhangig: Gesteins· 
beschaffenheit, Vorliegen eines Kluft· oder Schichtsystems und dessen Einfallen 
und Streichen, erforderliche QuerschnittsgroBe, Notwendigkeit oder Zweck. 
maBigkeit einer Auskleidung und deren Beanspruchung durch den Betriebs· 
wasserdruck und die AuBendrucke (s. oben) . Beachtenswert sind auch, nament· 
lich bei kleinen Querschnitten, die Anforderungen der Bauausfiihrung. 

In standfestem Gebirge ist der vortriebstechnisch einfachste Ausbruch· 
querschnitt ein Quadrat oder Rechteck, zulassig (wie wir sahen) auch bei 
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hOherem 1nnendruck (Abb. 266). DieDecke wird in nichtganz nachbruchsicherem 
Gestein, bei groBerer Breite jedenfalls, mehr oder minder stark gewolbt, unter 
besonderen Verhaltnissen (flach liegende, losere Schichten) sogar der ganze 
UmriB der Spitzbogenform genahert (Abb. 267). 

Wenn das Gebirge standfest, aber so durchlassig ist, daB eine Aus
kleidung vorgesehen werden muB, so vereinfacht sich deren Ausfiihrung durch 
Anwendung geradliniger Profilbegren- ~r t. 
zungen gleichfalls etwas, so daB man ' 
z. B. in Freispiegelstollen, deren Decke 
hier unverkleidet bleiben kann, Rechteck
profile, vorzieht. Die Ecken rundet man 
aber aus, weil sie, hydraulisch so gut wie 
unwirksam, nur AnlaB zu unregelmaBigen 
Schlamm- und Sandablagerungen geben 
und die Turbulenz im ganzen Quer
schnitt unerwiinscht steigern. 

Pernt 1 wies z. B. nach, daB die 
Ausrundung der unteren Ecken mit 1/ 10 

der lichten Stollenweite trotz der Flachen
verringerung gegeniiber einer rein recht
eckig begrenzten Sohle die hydraulische 
Leistungsfahigkeit des ganzen Quer
schnitts steigert. Das von ihm ver
besserte "Trogprofil" zeigt Abb. 268. 

tr 

Abb. 268. Optimale Freispiegelstollen' Quer· 
scbnitte nacb Pernt (Wasserwirtscb. 1925) 

fUr 
Vmax I Qm ax 

rpv = 37 0 55' 18" rpq = 64 0 00' 57" 
r, = cos' cpv . r = b . r I r , = cos' rpq . r = b . r 

= 0,622 r = 0,192 r 
tv = (1 + sin rp..) . r tq = (1 + sin rp q ) . r 

Die Sohle macht man, wo kein erheblicher auBerer Druck zu erwarten ist, auch 
in Niederdruckstollen am besten eben, um die Begehung zu erleichtern. Die An
ordnung besonderer Laufbermen verteuert nur die Ausfiihrung und begiinstigt 
Ablagerungen und Turbulenz. 

1st das Gebirge nicht standfest (gebracher Fels, lockere Massen) und mehr 
oder minder druckhaft, so daB eine Auskleidung aus statischen Griinden notig 
und auch auf die Decke auszudehnen ist, so muB If#« 
die Schale moglichst der Drucklinie der auBeren und flQ..-.r--r--__. ____ 

inneren Krafte angeglichen werden. Diese Forderung ~fgg 
fiihrt auf "Hufeisen"-, bei hOherem AuBendruck letzten ~ 60 0i.--A.dJ. ' 
Endes auf Kreisquerschnitte (schon 1899 in Saut Mortier ~ GO 

angewandt, d = 3,80) 2. Die Kreisform ist auch in bes
serem Gebirge bei hohem Betriebswasserdruck vor
teilhaft, weil ungleichmiWige Kriimmung des Profil
umrisses oder gar eckige Ausbildung die Entstehung 
von Zugrissen begiinstigt. Zahlreiche Ausfiihrungen 
der letzten 15 Jahre haben gezeigt, daB die Aus
fiihrungserschwernis der ganz aus Kurven gebildeten 
Querschnittsumrisse gegeniiber geradlinig begrenzten 
sowohl im Ausbruch wie in der Auskleidung oft un
wesentlich sein kann. 

Abb. 269. Leistungs
fabigkeit und Kosten 
von ausgekleideten und 

nicbt ausgekleideten 
Stollen im barten 

Granit. (Starr in Engng. 
News. Rec. 1922.) 

Die hydraulischen Eigenschaften der Stollenwandung. 
Ein Felsausbruchstollen hat ohne Auskleidung zwar einen wesentlich groBeren 

Querschnitt, dafiir aber groBe Rauhigkeit und UngleichmaBigkeit, so daB die 
Rauhigkeitszahl n nach Ganguillet und Kutter mit 0,045 bis 0,033 (je nach
dem das Gebirge mehr oder minder unregelmaBig bricht) einzusetzen ist. Da
gegen hat ein mit Beton genau auf Profil verkleideter und glatt verputzter 

1 Wasserwirtsch. 1925 Heft 2 bis 6. 
2 Genie civ. 9. Febr. 1901. 

17* 
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Stollen n = 0,0125 bis 0,014. Wenn nicht aus anderen Grunden eine Auskleidung 
unentbehrlich ist, erfordert es aber jeweils eine auf die besonderen Verhalt
nisse eingehende Untersuchung, ob die Auskleidung wirtschaftlich lohnend 
ist. Selbst bei groBeren Wassermengen und Querschnitten ist das keineswegs 
als von vornherein feststehend anzusehen (vgl. Abb.269). 

3. Bauausfiihrung. 

a) Vorarbeiten. Fur die Kostenveranschlagung und die Trassierung eines 
Triebwasserstollens ist es auBerst wichtig, schon bei den Vorarbeiten moglichst 
umfangreiche und zuverlassige Aufschlusse uber den Aufbau und die Beschaffen
heit des zu durchfahrenden Gebirges zu gewinnen. Benutzung der geologischen 
Spezialkarte genugt nur fur ganz generelle Vorarbeiten und auch nur bei 

l..Mfl!A : , ··/0 000 

!1--rl----1f'--~ikm 
v OJ 1f)(J XOm 

HOhIl7 : 1: KJQO 

Abb. 270. Druckschacht Oberhasliwerk. Langenschnitt und Querschnitt~. 
(Schweiz. Baumeisterztg. 1927.j 

notorisch einfachen Verhaltnissen. Daruber hinaus soUte immer der Fach
geologe zur Begutachtung und Beratung intensiv beigezogen werden. Spatestens 
zum konstrukti ven Vorentwurf mussen dann genugend zahlreiche Aufschlie
Bungen des Gebirges durch Diamantbohrungen, Schurfungen und - am 
besten - Probestollen oder -schachte geschaffen werden. Diese letzteren 
sind nach Moglichkeit so anzulegen, daB sie fur die Bauausfiihrung als Zugangs
stollen ("Fenster") nutzbar werden (und auch umgekehrt !). Die Erkundung 
muB sich auch auf die weitere Umgebung der Stollentrasse erstrecken und diese 
in allseitig ausgedehnten Quer- und Langenschnitten darstellen. Das geologische 
Gutachten hat auBer den Gebirgs- und Gesteinseigenschaften auch die chemische 
Beschaffenheit des Gebirgs- und des kunftigen Betriebswassers zu erfassen, 
namentlich hinsichtlich der Einwirkung auf Mortel (Sauerstoff-, Kohlensaure-, 
Gipsgehalt u. dgl.). Selbstverstandlich mussen auch aIle fur die Ausfuhrung 
wesentlichen Umstande miterfaBt werden, wie Eignung des Wassers und des 
Ausbruches zur Betonbereitung, Wahrscheinlichkeit von Wassereinbruchen, 
SchieBbarkeit des Gesteins u. a. m. 

Das Gegenstuck und eine wichtige Erganzung dieser Vorarbeiten bilden die 
wahrend der BauausfUhrung vorzunehmenden Aufschreibungen uber aIle 
Beobachtungen und MaBnahmen beim Vortrieb (Gesteinsart und -beschaffenheit, 
Druck- und Wasserverhaltnisse, Fallen und Streichen, Auftreten von Storungen, 
Lassen, Kliiften, Zertrummerungszonen, angewandte Profiltypen, Zement
einpressungen, Entwasserungs- und AuszimmerungsmaBnahmen). Die sorg
faltige, genau nach der Stollenstationierung vorzunehmende Aufzeichnung dieser 
und ahnlicher Feststellungen ist eine wichtige Grundlage fUr die spatere 
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Oberwachung und Unterhaltung des Stollens und fur die Anlage und dauernde 
Fortfuhrung eines "Stollenbuches" 1. 

Eine wichtige, zur Ausfuhrung uberleitende Vorarbeit ist die Bestimmung 
der Angriffspunkte und ihre Zuganglichmachung. Die Bauzeit langerer 
Stollen ist in der Regel bestimmend fur die Gesamtbauzeit einer Wasserkraft· 
anlage; sie kann am wirksamsten durch Eroffnung von Zwischenangriffspunkten 
Fensterstollen oder ·schachten abgekurzt werden. Damit wird auch die Aus
fuhrung (Baustoffzufuhr, Raumung, Liiftung, Wasserabfiihrung) erleiehtert 
und verbilligt. (Fensterstollen kommen bei Hangtrassen, Fenstersehaehte bei 
Riiekentrassen in Frage.) Die, ,Fenster" (Abb. 270) werden naeh MaBgabe der 
Abmessungen der im Hauptstollen verwendeten Baumasehinen mogliehst knapp 
ausgebrochen, naeh Bedarf ausgezimmert und naeh Bauvollendung am Haupt
stollen abgemauert oder 
einzeln auch mit Ein
steigturen (Abb. 271) 
versehen, urn Revisions
gangezu erleichtern. Be-
stimmung der Anzahl, 'L::"':U=~C=rI 
ortliehen Lage, Rich-
tung, Hohenlage und 
Lange der Fenster er
fordert eingehende tech
nisehe und wirtsehaft
liehe Oberlegungen. 
Wesentlieh iiber 1500m 
Abstand pflegt man bei 
kleinen und mittleren 
Aus bruchquersehnitten 
des Hauptstollens die 
Zwischenangriffe nicht 
auseinander zu legen. 

, (J till 
~ 

a b 

Abb.271. Besichtigungstiiren fiir Druckstollen. (Das WiiggitaJ
werk 1930.) a Fenster Bachweid; Oberstufe. b Fenster Loch- und 

Langweid; Unterstufe. 

Bei groBen, besonders tief liegenden Stollen, hohen Kosten und sehwieriger 
Betriebsweise der Fenster (Sehachte!) reehtfertigen sieh aueh groBere Ab
stande. Die Frage ist grundsatzlieh in enger Verbindung mit der Tras
sierung des Hauptstollens zu behandeln (S.273). (Die Bau- und Betriebs
kosten von Hauptstollen plus Fensterstollen miissen ZUlli Kleinstwert gemacht 
werden.) An den Fensterstollen (-schaehten) ist der gegebene Platz fUr Ein
riehtung der oft umfangreichen Masebinenanlagen (Kompressoren, Venti
latoren, Bohrerscharfeinrichtungen, Stein -Aufbereitungs -Betonbereitungsan
lagen) und auch der Ausbruchkippen, falls der Schutt nicht nach abseitigen 
Ablagerungsplatzen oder Baustellen (zur Betonbereitung) verfahren werden muB, 
wobei das Ausseheiden geniigend groBer Feinmassen zwecks Beschleunigung 
der Beraumung nicht vergessen werden sollte. Bei Projektierung und Grund
einlosung ist den Ablagerungsplatzen friihzeitig das notige Augenmerk zu 
schenken! Die oft an steilen, zerrissenen Hangen liegenden Fenster sind durch 
Aufziige vom Talgrund oder vom oberen Hangrande aus, betrieblich besser 
durch eine Hangbahn im Niveau, auBerstenfalls durch Schwebebahnen, zugang
lich zu machen und an eine elektrische Kraft- und Lichtleitung anzuschlieBen. 
Bei kleineren Stollen empfiehlt sich oft die Konzentration der Kompressoren 
an einer Stelle und Verlegung einer Druekluftleitung mit Windkesseln an den 
einzelnen Fenstern. 

Vermessung und A bsteckung der Triebwasserstollen bietet nichts 
wesentlich Abweichendes von den Verhaltnissen des Eisenbahntunnelbaues. Nur 

1 Ygl. auch Ornig: "Stollenkataster". Z. ost. lng.- u. Arch.-Yer. 1927 Heft 45 u. 46. 
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sind Richtungsabweichungen beim Durchschlag hier weniger bedenklich, weil 
sie leicht durch Einlegen, z. B. einer S-Kurve, ohne Nachteil zu verbessern sind. 
Der Hohe nach ist namentlich bei Freispiegelstollen groBe Genauigkeit notig. 

b) Vortrieb. Ob mit Richtstollen oder Vollausbruch vorzugehen ist, richtet 
sich nach der Gesteinsart und der auszubrechenden QuerschnittsgroBe. Kleinere 
Querschnitteals etwa3,Oj3,0 m werden unter allen Umstanden am zweckmaBigsten 
gleich voll ausgebrochen. Bei groBeren entscheidet oft erst der praktische Ver
such. Die fiir die mittelgroBen Wasserstollen typischen Vortriebsarten mit 
Richtstollen sind im wesentlichen folgende: In standfestem Gebirge treibt man 
den Richtstollen, um das Umlegen des Gleises zu vermeiden, als Sohlstollen 
vor. Die Ausweitung wird meist erst nach Durchschlag des Richtstollens, und 
zwar von Streckenmitte nach beiden Fenstern zu vorgenommen; zur Beschleu

Abb. 272. Stollenvortrieb in plastischem Letten mit un
mittelbar nachfolgender Betonierung auf Stahlschalung, 

d = 3,60 m. (Wasserstollen Detroit 1927, Verw.) 

nigung in mehreren Abschnit
ten der Strecke gleichzeitig. 
Ein Vorteil dieser Vortriebs
weise vor dem Vollausbruch 
ist die Moglichkeit, die an
zuwendende Profiltype auf 
Grund der im Richtstollen 
gemachten Beobachtungen 
festzulegen und danach die 
endgiiltige Ausbruchweite zu 
bestimmen. Um die Aus
weitung zu verbilligen, kann 
man den Sohlstollen einseitig 
anordnen, so daB nur eine 
Seite und die First nachzu
nehmen sind. 

1st das Gestein weniger 
widers tandsfahig, abel' 
noch mit einfacher Firstver-
zugzimmerung zu stiitzen, SO 

kann man nach Erfahrungen im Opponitzer Stollen den Richtstollen mit Vorteil, 
zentrisch angeordnet, gleich auf volle Hohe ausbrechen und die beiderseitige 
seitliche Ausweitung durch EinreiBen mit Brecheisen, Pickel und Schaufel ohne 
Anwendung von Sprengmitteln vornehmen. 

1m druckhaften Gebirge, das Getriebezimmerung verlangt, wird der 
Richtstollen zweckmaBig als Firststollen vorgetrieben, aber die Strosse (der 
untere Profilteil) gleich hinterher in 15 bis 25 m Abstand nachgenommen, wodurch 
das Umlegen des Gleises gespart wird. Diese Vortriebsweise hat sich in der um
fangreichen nordamerikanischen Stollenbaupraxis auch in standfestem, hartem 
Gestein bei StollengroBen von iiber 4,3 m Hohe und 3,0 m Weite allen anderen 
Verfahren wirtschaftlich weit iiberlegen gezeigtl. 

In ganz groBen Stollen kommen auch die bekannten, im Eisenbahnbau 
iiblichen Ausbruchmethoden in Anwendung. 

V ortrie b. Das Gebirge wird fast immer unter Anwendung von Spreng
mitteln gelOst. Nur in weichen Gebirgsarten kommt reine Handarbeit mit 
Brechhacke und Schaufel, in Amerika auch Anwendung rotierender, das kreis
runde Profil in Einem ausschneidender V ortriebsmaschinen in Frage. 

Zum Sprengbetrieb sind die Bohrlocher unter Beachtung und Ausnutzung 
der wechselnden Gesteinsbeschaffenheit und -lagerung grundsatzlich so an
zusetzen, daB ein tiefgreifender "Einbruch" erzielt wird, von dessen Ausfall 
ja die Wirkung der Hilfs- und Kranzschiisse abhangt. v. Fellner2 empfiehlt 

1 Starr: Engng. News Rec. 13. April 1922. 
2 v. Fellner: Bautechn. 19. Aug. 1927. 
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daher, in hartem Gestein die Herzschusse allein vorweg abzuschieBen, um die 
Verhii.ltnisse fur die Wirkung der Hilfs- und Kranzschusse klarer ubersehen 
zu konnen. Ahnlich wird in Kalifornien bei groBen Wasserstollen in hartem 
Gebirge mit Erfolg seit Jahren gearbeitetl. Dort werden dabei haufig die besten 
Fortschrittsleistungen mit nur einmaligem AbschuB in 24 Stunden bei groBer 
Bohrlochtiefe erzielt. In Europa, bei uberwiegend kleineren Querschnitten, 
pflegt man 2 bis 3mal in 24 Stunden 
a bzuschieBen. 

Das Bohren geschieht heute wohl 
nur noch bei kleinsten Anlagen und bei 
Probestollen von Hand, sonst aus
schlieBlich mit PreBluft, bei kleineren 
Stollen mit den leicht beweglichen, 
anpassungsfahigen Bohrhammern von 
30 bis 40 mm Lochdurchmesser, bei 
groBen, mit schweren, an meist waage
rechten Spannsaulen befestigten StoB
bohrmaschinen. Die Sprengung ge
schieht je nach Gesteinsart mit Dyna
mit oder einem Sicherheitssprengstoff. 
Versuche mit flussiger Luft sollen neuer
dings nach Ciampi 2 in !talien mehr
fach sehr befriedigt haben, wahrend 

bb. 273 . I';cbema {.ill 
b bu . ( \ alrh 
In Unul (·bn. 1033 .) 

sich im deutschen Stollenbau 3 das Verfahren noch nicht einburgern konnte. 
Weitere Erfahrungen bleiben abzuwarten. 

Der Arbeitsfortschritt richtet sich in erster Linie nach Gesteinsbeschaffenheit 
und GroBe der Ausbruchquerschnitte. 1m groben Durchschnitt kann man je 
nach diesen Umstanden fUr Wasserstollen in einem Arbeitstag bei 24stundiger 
Arbeit einen durchschnitt-
lichen Fortschritt: bei 
Handbohrung von 0,5 bis 
1,5m, bei PreBluftbohrung 
von 2 bis 4 m in hartem, 
bis 7 m in weichem Ge
birge annehmen. In uber 
4 m weiten Stollen erreicht 
man in Kalifornien auch in 
hartem Gebirge durch
schnittlich einen Fort
schritt von 0,8mal der 

, 
Abb.274. Vortrieb beirn Cobble Mountain-Stollen (Vortrieb 
mit Bank). (Walch in Bautechn. 1933.) Die Zahlen an den 

Bohrliichern geben die Reihenfolge der Abschiisse an. 

lichten Weite. GroBen EinfluB auf Geschwindigkeit und Wirtschaftlichkeit des 
Vortriebs hat die "Schutterung" oder Raumung; Vorteil der Bohrhammer u. a., 
daB die Arbeiter unmittelbar nach dem AbschuB, noch auf den Schuttmassen 
stehend oder liegend das Bohrgerat wieder ansetzen konnen. In Europa herrschte 
- bei den meist kleineren Stollenprofilen und maBigenLangen mit gutem Grund -
die Handarbeit bisher ausschlieBlich. Sie wird durch Anwendung eines "Schutter
bleches" auBerordentlich erleichtert und konnte durch Einfuhrung von Forder
bandern oder Schuttelrutschen (Abb. 275) noch rationeller gestaltet werden. In 
Amerika hat dagegen sich - bei den hOheren Lohnen und meist groBeren 
StollenausmaBen gleichfalls mit gutem Grund - die maschinelle Raumung 
schon vorherrschend eingefuhrt. Man verwendet Loffelbagger, Seilbagger und 
Forderbander in Verbindung mit eigens konstruierten Scharren. 

1 Starr: Engng. News Rec. 13. April 1922. 
2 Ciampi: "Sincronizzando" 1925 (12), 1926 (1). 
3 1m Gegensatz zu Sprengarbeiten tiber Tage. 
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In Stollen iiber 4,8/4,8 m werden dort jetzt oft gewohnliche (mit Druckluft 
betriebene) Dampfschaufeln verwandt. Fur kleinere Profile sind SpezialpreBIuft
schaufeln (Abb. 276) entwickelt. 

In einem Wasserstollen in hartem Kalkstein wurde, da die Leistung von 
LOffelbaggern nicht genugte, die Seilbaggeranlage mit fahrbarer Fiillrumpf
batterie nachAbb. 277 geschaffen. Damit fullten 10 Mann in 6 Stunden 230 Wagen 

I.t!«f'#/sdit (t1 G7tM 
sdlwtdtJao ~ ~ ~ 
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Abb.275. Schienenfahrbare Verladevorrichtung mit selbsttl1tiger Materialaufgabe (Flottmann). 

zu 3/ 4 m3, wahrend im Handbetrieb 60 Mann nur 160 geleistet hatten 1. Bohren 
und Raumen wechseln bei Anwendung maschineller Einrichtungen in je 1 oder 
2 Schichten/24 Stunden miteinander abo 

In mehreren Fallen wurden durch Ubergang zum Maschinenbetrieb trotz 
Wahl eines etwas groBeren Pro£ils nachweislich eine Beschleunigung des Vor-

HO triebs urn 30% undeine Verbilligung 
1 1m erreicht. Wegen des gunstigen Ein

flusses der PreBIuftmaschinen auf 
die Luftverhaltnisse vor Ort wird 
auch der Transport gerne mit PreB-

--,~--u luft-, an Stelle der luftverschlech
terndenBenzollokomotiven besorgt. 
Die Verwendung elektrischer Loko
motiven, iiberhauptder Elektrizitat, 
ist im Stollen wegen der Gefahrlich
keit blanker Leitungen und der 
Schwierigkeit dauernder Isolierung 

z;~~g~~:l in dem feuchten Raum moglichst 
- OlYhl4pltn einzuschranken. 

Abb. 276. Kleine maschinelle Verladeschaufel 
(Allis-Chalmers) "Hoar Shovel". 

Beim Bau der vier groBen Um
leitungsstollen der Hooversperre 
verwendete man statt Gleiseisen
bahn fur aIle Arbeiten Automobile: 

Bohrgerustwagen (mit 30 Bohrmaschinen) zum Vollausbruch, Schutterwagen, 
Loffelbagger mit 2,65 m3 Loffelinhalt, AusmeBwagen usw. Der groBte Tages
fortschritt (24 h) beim Vortrieb der Firststollen (3,65/3,65 m) betrug an den 
acht Angriffstellen zusammen 78 m oder "-' 9,2 m je Angriffstelle (in Andesit
Breccie). 

c) Profilregulierung, Auskleidung. Das ausgeschossene Profil ist auch bei 
sorgfaItigster Bohrung sehr unregelmaBig und zackig. Fur unverkleidet bleibende 
Stollen ist die in Kalifornien in hartem Gestein gemachte Wahrnehmung der 
Nachpriifung wert, daB der Stromungswiderstand in den entgegen der FlieB
richtung vorgetriebenen Strecken kleiner sei als in den anderen. Durch Ab
schlagen der vorspringenden Zacken, Auspacken groBerer Vertiefungen mit Stein
satz oder Beton kann der rohe Stollen hydraulisch etwas verbessert werden. 

1 Engng. News Rec., 26. Mai 1927. 
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d) Torkretieren (Gunnitieren). Die Felsoberflachen werden von losen Platten, 
Schutt und Schlamm sorgfaltig mit Hammer und Druckluft- oder Wasserstrahl 
gereinigt und dann im PreBluftverfahren (6 bis 7 atm) mit Schleudermortel 
von mindestens 2 cm Starke iiberzogen - Mischung meist 400 kg/m3 bei 
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10 mm GroI3tkorn. Dabei laI3t sich unter entsprechendem Stoffaufwand leicht 
eine maI3ige Abgleichung der UnregelmaI3igkeiten neben der Abdichtung der 
Risse und Kliifte erzielen. Bei Wasserandrang ist ein Zuriickdrangen des 
Wassers ohne besondere MaI3nahmen erfahrungsgemaI3 nieht zu erwarten. 

e) Massive Schalen werden heute fast ausschlieGlich 
in plastischem oder fliissigem Beton hergestellt. Nur 
bei treibgefahrlichem Gebirge wird der Beton moglichst 
trocken bereitet; Mauerung, mit Kunststeinen oder 
Teilschalstiicken, wird auf besonders nasse Strecken 
und meist auf das Gewolbe beschrankt. Die Beton
schale muI3 auch an den Vorspriingen des Felsens 
eine bestimmte Mindeststarke, je naeh den Bean
spruchungsbedingungen zwischen 15 und 30 cm, haben. 
Um den Betonaufwand einzuschranken, ist aber un
notiger Mehrausbruch moglichst zu vermeiden. Die 
durchschnittliche Starke einer Betonschale wird 
bei z. B. 15 cm Mindeststarke aueh ohnedies in zaekig 
brechendem Gestein, wie z. B. Granit, nieht unter 35 
bis 40 em zu halten sein (Warnung vor optimistisch zu 
kleinen Projektannahmen i). Es empfiehlt sieh bei 
Aussehreibungen, etwa nach amerikanischem Ge
brauch, drei Normausbruchlinien in die Profiltypen 
einzuzeichnen und vertraglich festzulegen (Abb. 278): 

A. Die Lichtraumlinie, innerhalb deren alles aus
gebrochen sein muG. 

B. Die Vergiitungslinie, nach ihr wird die zu 
vergiitende Ausbruch- und Betonmasse bereehnet, auch 
wenn sie nieht erreicht wird. (Das lauft auf Bezahlung 
naeh dem laufenden Meter hinaus.) Aller dariiber 
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Abb. 278. Normalprofil des 
Rondoutstollens (Catskill
wasserleitung) mit einge
zeichneten Verrechnungs
linien. (Engng. News 1912. 

hinaus liegende Ausbruchraum gilt als Mehrausbruch und wird nieht vergiitet. 
Seine Ausbetonierung wird nur mit einem die Unkosten nicht ganz deckenden 
Satz vergiitet. 

C. Die Ausgleichlinie gibt die angestrebte durchschnittliche Mantel-
starke an. 
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Zur Aufmessung der Ausbruchquerschnitte und zur Feststellung der 
nachzuschieBenden Teile bedient man sich zweckmii.Big der "Sonnenblume", 
Abb. 279 oder einfacher: eines Gestells mit verschieden hoch angebrachten 

Q 
L.. 

waagerech ten , verschie b baren Fiihlla tten, 
die dem Oberhauer unmittelbare Ablesung 
der noch fehlenden Ausbruchstarken gestatten. 
Nach durchgangiger Herstellung des Licht
raumprofils und sorgfaltiger Reinigung der zu 
verkleidenden Felswande wird mit dem Auf
stellen der Schalung - meist in mehreren 
Unterabteilungen der Strecke gleichzeitig 
und einzeln in Richtung nach auBen fort
schreitend - begonnen. Nur in sehr ge
brachem Gebirge empfiehlt es sich, die 
Ausbetonierung dem Vortrieb moglichst dicht 
nachriicken zu lassen, um dem Gebirgs
druck keine Zeit zur Entwicklung zu lassen. 
Verzimmerungsteile sollten soweit irgend 
moglich, namentlich in Druckstollen, nicht 

Abb. 279. ..Sonnenblume" zum Auf-
messen von Stollenprofilen. (Houille bl.) hinter der Auskleidung stehengelassen wer-

den. Die Schalung wird aus waagerecht hinter 
Holz- oder Eisenrahmen gelegten Brettern gebildet. In kleinen Stollen werden 
in der Regel zuerst die Ulmen, dann in einem zweiten, dicht nachfolgenden 
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auszuschlieBen. Es ist aber zu bemerken, daB dieses Verfahren mehr die Ent
stehung von Schwindrissen begunstigt. 

Die Schalungsrahmen mussen leicht zerlegbar, besser mit Scharnieren 
zusammenklappbar und genau justierbar sein. Bei groBeren Ausfuhrungen 

" 
Abb.281. Deutsche Stahischaiung. a Fahr· und kiappbares Schaiungsgeriist (wird in 4 m Lange 
von Schaiungsmaschine auigenommen und versetzt). b Fertig eingeschaite Strecke von rd. 150 m 

(im unteren Drittei Schaiung eingesetzt. rechts und links: vor Ansetzen der Schaiung). 
(Ibag-Neustadt/H. = jetzt Stahischaiung Luchterhand & Co.) 

werden mit Vorteil eiserne Schalungstafeln verwendet, die eine glatte, dichte 
Betonoberflache ohne Putz ergeben und haufige Wiederverwendung ertragen 

III 
fir 

Abb. 282. Riistung 
Kunz. Thaihamer 

Stollen. Wasserversor
gung Miinchen. 

(Bautechn. 1926.) 

(Abb.281). Wo Zimmerung zum Vortrieb notig ist, bietet 
die (gesetzlich geschutzte) Kunzsche Rustung (Abb_ 282) 
Vorteile. 

Unmittelbar vor Einbringen des Betons wird die vorher 
sorgfaltig gereinigte Felswand von Hand oder mit Hilfe 

a 

Abb_ 283_ Ausfiihrungsformen des Kunstschlusses. a Strubklamm
stollen. (Bautechn. 1927.) b KunstschiuB mitteis PreBmortel. 

(Engng. News.) 

von PreBluft mit Mortel beworfen. Andringendes Wasser muG dabei durch 
Vorhangen von BIechen, Einbau von Dranagen aus dunnen Eisenrohren u. dgl. 
nach Moglichkeit von der Felswand und der entstehenden Betonschale fern 
gehalten werden. Der von auGen beigefahrene Beton wird lagenweise hinter die 
Schalung geschuttet und mogIichst dicht in aIle Vertiefungen der Felswand 
hineingestochert und gestampft. Unter wiederholtem VOrlegen neuer Schalbretter 
wird moglichst weit gegen die First hinauf gearbeitet, wobei man etwa auch die 
Schalung kraftig abhamrnert, urn die Verdichtung des Betons zu befordern. 
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1m Scheitel muB der Beton "vor Kopf" eingebaut und parallel der Stollenachse 
gestampft werden. AuBerdem ergibt sich beim Zusammentreffen zweier Betonier
trupps die Notwendigkeit eines "Kunstschlusses", der etwa nach Abb. 283a mit 
Schleuderbeton oder nach Abb. 283b mit PreBmortel ausgefiihrt werden kann. 
Die geschilderte Ausfiihrungsweise liWt leicht am ganzen Gewolbe und bestimmt 
in der First einen, nachgewiesenermaBen oft iiber 1 mm starken, Luftraum 
zwischen Beton und Felswand entstehen, der schon bei geringem Innenwasser

Abb.284. 

Abb.285. 

druck zum Reil3en der 
Betonschale fiihrt. Diese 
Fuge mul3 durch Ein
pressen einer diinnfliis
sigen Mischung von Ze
ment und feinstem Sand 
1 : 2, 1: 1 zum Schlul3 mit 
reiner Zementmilch mog
lichst satt ausgefiillt wer
den (Abb. 284und 285). Zu 
dem Zweck wird man im 
voraus Rohrstutzen mit 
SchraubanschluB in 5 m 
Abstand in drei Reihen 
(Kampfer und Scheitel) 
einbauen. Durch sachge
mal3 vorgenommene Ze-
menteinpressung lassen 

sich auch etwa vor der Felswand auf
gesetzte Steinpackungen und offene 
Risse und Kliifte des Felsens (unter 
Zuriickdrangung des Bergwassers) 
weitgehend abdichten (mit Ton, Ver
witterungsruscheln u. dgl. erfiillte Spal
ten dagegen nicht!). Der PreBdruck 
soIl nicht unter 5 bis 6 atm betragen, 
fiir hoher beanspruchte Druckstollen 
oder -schachte ist er entsprechend 
hOher zu wahlen (Ausfiihrungen bis 
zu 21 atm in der Catskillwasserlei
tung) 1. Auf die begrenzte Wider
standsfahigkeit der Betonschale gegen 
aul3eren Druck ist aber Riicksicht zu 
nehmen. 1m Amsteger Stollen wurde 
versuchsweise mit 6 und mit 12 atm 

Abb. 284 und 285. Zementeinpressung des Stollen-. () M' b d k 
scbeitels am StrubkIammwerk_ (Bautecbn. 1927.) emgeprewt. It ei en Driic en ge-

lang es im gebrachen Serizitschiefer 
so viel einzupressen, als einer umlaufenden Ringmantelstarke von gleich
maBig 30 bis 40 mm Starke entsprach. Bei 12 atm wurden 1,5 m tiefe (also 
in den Fels reichende) BohrlOcher benutzt. Der Fortschritt und Erfolg der 
Einpressung laBt sich durch Abklopfen des Betonmantels am Klangunterschied 
feststellen, auBerdem stichprobeweise und schlieBlich £iir den ganzen Stollen 
durch Abpressen und Feststellung der Wasserverluste nachpriifen. 

Durch gute Organisation der Betonbereitung, -anfuhr und -ein
bringung kann die Ausfiihrung auch nach der wirtschaftlichen Seite hin weit
gehend verbessert werden. In langen Stollen mit grol3em Betonverbrauch 

1 Engng. News 2. Mai 1912undEngng. Rec. 28. Febr. 1914. -Ludin: Wasserkrafte 8.1143. 
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empfiehlt sich nach nordamerikanischen Vorbildern eine weitergehende Mechani
sierung unter Benutzung des PreBluftausstoBverfahrens. Mehrfach wurden fiir 
die ganze Betonierarbeit vor Ort (Umla-den aus den Materialziigen, Einfiillen 

Abb. 286. Pit River·Stollen. Fahrbares Arbeitsgeriist mit Betonkanone zum Betonieren des Gewiilbes. 
(Pae. Gas a . EI. Compo San Francisco.) 

hinter die Schalung - im Gewolbe durch PreBluft - Versetzen der Schalung) 
fahrbare Arbeitsgeriiste von 20 bis 40 m Lange in Verbindung mit Aufzugs
rampen oder Laufkranen verwendet (Abb.286). Diese enthalten je nachdem 
noch Transformatoren 
fUr den im Kabel heran
gefiihrten Starkstrom, 
Transportbander, Kom
pressoren (oder Wind
kessel zum AnschluB 
an die PreBluftrohr
leitung), AusstoBanla· 
gen ftir 7 atm Betriebs· 
druckmit 100mlangem, 
15 bis 18 cm weitem 
Schlauch, dessen Be· 
schickrohr (mit gegabel
tem AusguB) auf 20 m 

a 

Abb.287. Auskleidung der Umlaufstollen der Hooversperre. (Engng. News Ree. 1932.) a Bohlen
betonierung. b Einbringung des Seitenbetons. c Verfahrbare Gewolbeschalung. 

(1m Gewolbe Prellluftbetonierungl) 

Lange in die First der Schalung vorgestoBen werden kann. Der Beton wird in 
vielfachem Hin- und Hergang dieses Rohrs von der Firstlinie aus tiber beide 
Gewolbeleibungen herunterflieBen gelassen, so daB sich das Gewolbe in 60 cm 
hohen Schichten (unter auBerlicher Bearbeitung der Schalung durch leichte 
PreBluftstampfer) beiderseits emporbaut. In Stollen zwischen 5,8 und 3,1 m 



270 Triebwasserleitungen. 

1 Nach Mitteilungen der Pacific Gas and Electric Co. S. Franc. Wegen weiterer wert
voller Einzelheiten muB auf Veroffentlichungen verwiesen werden: Engng. News Rec. 1925 
S. 350 (Hetch-Hetchystollen L = 32km); Engng. News Rec. 23. Juli 1925 (Pit. lH.-Stollen), 
Engng. News Reo. 15. Dez. 1932 (Hooversperre: Umleitungsstolten). 
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Rohrchen, Strohhalmen u. dgl. zu bekampfen ist, empfehlen sich Spezialzusatze 
(Sika, Trikosal)1. 

f) Entwasserung des Stollens. Formen und AusmaB des Auftretens von 
Bergwasser sind im Stollenvortrieb auBerordentlich verschieden. "Schwitzende", 
tropfende und aus einzelnen Spalten rinnende Strecken bereiten geringe Schwie
rigkeiten, quellenreiche Strecken schon mehr; Strecken mit Wasser- und 
Schlammeinbriichen konnen Betriebsunterbrechung und Gefahrdung der Mann
schaft bringen; schwimmendes Gebirge endlich ist nur mit Schildvortrieb zu 
iiberwinden, und manche Strecken werden vorteilhafter durch Ausbiegen zu 
umgehen versucht. In der Regel empfiehlt sich das planmaBige AusschieBen 
eines nicht zu knappen Sohlgrabens mit Gefalle nach auBen. Da im voraus nie 
zu iibersehen ist, wieviel Wasser aufgefahren wird, solI das Grabenprofil nicht 
zu knapp gewahlt werden. In den gegen das Kraftwerk vorzutreibenden Strecken 
bekommt der Graben Gegengefalle gegen die Stollensohle, was bei groBerer 
Streckenlange und reichlichem Wasserandrang auf Schwierigkeiten fiihrt. Ge
knickte Anlage des Langenschnittes des Hauptstollens (woran man denken 

Abb. 289. Entwasserung des Friesiingstollens, Krsftwerk Opponitz. (Z. list. Ing.- u. Arch.-Ver. 1927.) 

konnte) ist (auch in Druckstollen) nicht zulassig, weil dabei Luftsacke entstehen. 
Eine gute Losung besteht in der Anwendung von Pumpen und Druckrohren 
oder von Rinnen, Haupt- und Zwischenpumpen. Letzteres System wurde 
erstmals im Opponitzer Ybbsstollen erfolgreich ausgebildet 2 (Abb. 289). 
(Als Zwischenpumpen dienten dabei selbsttatige, an die PreBluftleitung an
geschlossene PreBluftpumpen einfachster Konstruktion, die bis zu 10 sl des 
durch die Vortriebsarbeiten stark getriibten Wassers ohne jede Wartung an
standslos forderten.) Erhalt der Stollen eine Auskleidung, so wird beim Beto
nieren der Sohle meist ein Zement- oder Tonrohrstrang in den Sohlengraben 
eingelegt (oder ein Kanal gemauert) und jede Quelle an Decke und Wanden 
sorgfaltig mit Eisen- oder Tonrohren gefaBt und hinter der Auskleidung herum 
da hineingeleitet. Um Verstopfungen des Sohlkanals (durch hineingeschwemmten 
Sand usw.) beseitigen zu konnen, ordnet man zweckmaBig in angemessenen 
Abstanden Putzlocher an. SolI der Kanal dauernd wirksam bleiben, so miissen 
diese PutzlOcher mit eisernen verschraubbaren Schachtdeckeln verschlossen und 
Durchziehseile in den Kanal eingelegt werden. 

Reifliche Uberlegung auf Grund aufmerksamer Beobachtung aller Erschei
nungen beim Vortrieb erfordert die grundlegende Frage, ob nach Fertigstellung 
des Stollens die kiinstlich erleichterte Abfiihrung des Sickerwassers durch 
Dranage entlang dem Stollen erwiinscht oder unerwiinscht ist. Jeder Stollen- · 
vortrieb lockt das unterirdische Wasser an; diese Wirkung stellt sich aber oft 
nur sehr allmahlich ein, so daB Voraussagen schwierig sind. Die Einrichtung 
einer dauernden Entwasserung um den an sich dicht ausgefiihrten Stollenmantel 

1 Vgl. hierzu Ruer: Putz in betoniertem Stollen. Bauing. 1932 Heft 49. - .. Kiefer: 
::;tollenbau fiir die III. Zuleitung der Wasserversorgung Miinchens. -Altmann u. Olbaum: 
Uberleitung der Mangfall usw. Bautechn. 1930 Heft 53 u. 54. 

a Vgl. Bericht von Jenikowsky: In Z. cst. Ing.- u. Arch.-Ver. 1927 Heft 9 u. to. 
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herum kann dabei weitreichende Wirkungen haben. Entschadigungsanspruche 
wegen Versiegens oder Nachlassen von Quellen und Brunnen sind moglich 
(ubrigens auch schon dann, wenn keine kunstliche Stollendranage angewandt 
wird). Fur den Bestand des Stollens selbst ist eine Dranage wichtig, wenn der 
Stollen im gebrachen, mit Lettenbanken durchzogenen Hanggelande liegt. Hier 
muB verhindert werden, daB das Grundwasser sich am Stollen hochstaut und 
Veranlassung zu Rutschungen geben kann. Die Dranage bildet in diesem FaIle 
eine zwischen der Stollenverkleidung und dem Gebirge sorgfaltig satt gesetzte 
Steinpackung. In Abstanden werden durchgreifende, bis auf das ungestorte 
Gebirge reichende Abfangringe betoniert, die ein DurchflieBen und Sammeln 
des Sickerwassers, entlang dem Stollen und etwaige Auswaschungen, Setzungen 
der Steinpackung usw. verhindern. Das gesammelte Sickerwasser wird in einem 
dichten Kanal unter der Stollensohle ab- und an passender Stelle seitlich 
hinausgefUhrt. Wenn ein Stollen lOsliche Schichten (z. B. Gips) durchfahrt, 
kann eine dauernde Dranage fUr den Bestand des Bauwerkes schadliche Folgen 
haben, weil sie den AuslaugungsprozeB beschleunigt und zur Auflockerung 
des Gebirges beitragt. Hieraus folgt, daB Strecken, die einerseits Dranage 
erfordern, andererseits losliche Schichten enthalten, wenn irgend moglich unter 
volliger Projektanderung oder wenigstens Trassenverlegung ganz gemieden 
werden. Ist ihre Durchfahrung unvermeidlich, so mussen besondere MaBregeln, 
Bewehrung der Stollenschale oder nachtragliches Einziehen eines inneren be
wehrten Mantels, Verstopfung der im Stollenumkreis auffindbaren groBeren 
Klufte und Hohlraume, oberirdische Abfangung und Ableitung des Tagwassers, 
angewandt werden, urn die Lebensdauer des Stollens zu erhohen, die unter 
solchen Verhaltnissen kaum ganz unbegrenzt sein wird. Wechseln im Zuge 
eines Stollens Gebirgsstrecken, die Dranierung verlangen, mit trockenen ab, so 
empfiehlt es sich, den Ubergang durch tiefgreifende Herdmauerringe abzudichten 
und den Sammelkanal unter der Sohle besonders sorgfaltig zu dichten, damit 
kein Fremdwasser in die trockene Gebirgsstrecke eindringt. Unbedingt notig 
ist dieses Vorgehen, wenn die trockene Strecke treibgefahrliche Gesteine enthalt. 
Am besten ist eine Querableitung des Wassers vor solchen gefahrlichen Strecken, 
notigenfalls durch besondere Dranagequerstollen. Ist in standfahigem Gebirge 
der Druck des Grundwassers groBer als der des Triebwassers, so kann das 
Grundwasser unmittelbar in den Stollen eingeleitet werden, sofern es keine 
betonangreifenden Bestandteile enthalt. Kalkhaltiges Bergwasser, das z. B. 
in einen Freispiegelstollen oberhalb der Auskleidung "wild" eingelassen wird, 
fUhrt ferner leicht zu allgemeiner Verkrustung der Putzflache und unerwunschter 
ErhOhung der Rauhigkeit. Wenn man auf die Einleitung nicht verzichten kann, 
soUte sie dann wenigstens mit Hilfe von Tonrohren oder Zinkblechrinnen an 
einzelnen Punkten konzentriert so eingerichtet werden, daB das Bergwasser 
mit dem Triebwasser gut vermischt wird, ehe es die Wandflachen beruhrt. 

Beim Entleeren eines ausgekleideten Druckstollens ubt das Grundwasser 
(auch im Gebirge angesammeltes Leckwasser) einen nicht zu vernachlassigenden 
AuBendruck auf die Auskleidung aus. Dadurch sind schon Putzflachen ab
gedruckt, Betonschalen beschadigt, unverankerte Blechfutterrohre abgeplattet 
worden! Als AbhilfemaBregeln kommen in Betracht: 

1. Entsprechend widerstandsfahige Konstruktion der Auskleidung jedoch 
wirtschaftlicherweise unter Verminderung der Bruchsicherheit in diesem seltenen 
Belastungsfall auf 2. 

2. Verhinderung der Ausbildung eines AuBenwasserdruckes durch leistungs
fahige Dranage, wobei aber die Moglichkeit der Verstopfung durch Sinter
bildungen, Eisenschlammausscheidung u. a., ins Auge zu fassen ist. 

3. Anordnung von genugend zahlreichen, den Mantel durchdringenden 
Rohrverbindungen zwischen AuBen- und Innenwasser unter Verwendung von 
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Riickschlagklappen oder -ventilen (angewendet im Stollen Klosters-Kiiblis und 
nach Abb. 290 in Aistaig). 

In allen Fallen, wo die Unterbindung der kiinstlichen Entwasserung keine 
direkte Gefahr fiir den Stollen heraufbeschworen kann, empfiehlt es sich die 
Dranage nach Bauvollendung griindlich an mehreren Stellen zu verstopfen. 
Namentlich dort, wo die Stollenumgebung durch Zementeinpressungen ver
dichtet wurde (vgl. S.268) wird dies fast immer das Richtigste sein. Wo die 
Vorbedingungen fUr AbschluB der Dranage vorliegen (standfestes Gebirge), kann 
man mit Vorteil auch yom Einbau einer Rohrleitung, ja sogar von der Aus
fiihrung eines groBeren Sohlengrabens von vorneJ:1erein absehen und nach dem 
Vorgang beim Teigitschwerk 1 die Bauentwasserung durch eine iiber der Sohle 
verlegte Luttenleitung oder Mannesmannrohre 
mit Pumpen vornehmen. 

4. Trassierung von Wasserstollen. 
Durch den generellen Entwurf der Gesamt

anlage wird der Stollen erst annahernd, der all
gemeinen Richtung nach festgelegt sein. Auf
gabe der Stollentrassierung ist die genaue 
Festlegung aller einzelnen Trassenelemente: 
Lage und Hohe des oberen und unteren Mund
loches, Linienverlauf nach Lage und Hohe. 

I d H ·· h d h t d D k Abb. 290. Riickschlagklappe zur n er 0 enanor nung a er ruc - Ausgleichung aullerer Dberdriicke. 
stollen, im Gegensatz zum Freispiegelstollen Stollen Aistaig (Schaller). 

weitergehende Freiheit. Mit Riicksicht auf die 
Beanspruchung der Stollenwandung (und die Hohe des Wasserschlosses) wird 
man aber auch ihn nicht unnotig tief unter die ungiinstigste, etwa bei spaterer 
Ausbauerweiterung in Frage kommende Drucklinie legen. Das Gefalle wird man 
im allgemeinen ungebrochen durchfiihren. Doch steht auch nichts im Wege, es 
zu brechen, was im einzelnen ausfiihrungstechnische Vorteile haben kann (Hohen
lage bestimmter Fensterstollen, Vermeiden gewisser Gebirgshorizonte). Doch sind 
Gegengefalle nur ratsam, wenn dadurch keine Luftsacke im Scheitel erzeugt 
werden (einzelne Ausfiihrung mit Luftsacken in Norwegen s. Nordische Wasser
kriifte , S.338). 

In der Querschnittsform, GroBe und Ausbauweise sind Wechsel bei 
entsprechender Anderung der Gebirgsverhaltnisse oft wirtschaftlich und aus
fiihrungstechnisch unerlaBlich. Man wird auf moglichste Beschrankung ihrer 
Zahl und hydraulisch gute Ausbildung der Dbergange achten, ferner darauf, 
daB der Scheitel zur Vermeidung von Luftsacken gerade durchgefiihrt wird 
und auch die Sohle womoglich keine Tiefstrecken erhalt, die nicht frei entleert 
werden konnen (etwa unter Zuhilfenahme einzelner Fenster). 

In der Linienfiihrung eines Stollens ist nicht immer die Gerade der 
billigste Weg zwischen den gegebenen Endpunkten, selbst wenn die Gebirgs
beschaffenheit an sich kein Hindernis bote, sie zu wahlen. Die Notwendigkeit 
Zwischenangriffe (Stollen oder Schachte) zu eroffnen und deren Ausbaustrecken 
zu verkiirzen fiihrt oft, sowohl bei Hang- wie bei Riickenstollen, zu einer mehr
fach gebrochenen und etwas langeren Hauptstollenlinie. Es liegt eine Optimum
aufgabe vor. Zu nahe an die Hange darf man aus Riicksicht auf die nach auBen 
hin oft schlechter werdende Gebirgsbeschaffenheit und bei Druckstollen auch 
mit Riicksicht auf die Abnahme der Vor- und Uberlagerungstiefe nicht gehen. 

Diese Grenze ist auch bei Druckschachten einzuhalten, wenn sie mit einer 
auf die Riickwirkung des Gebirges voll angewiesenen stark dehnbaren Haut 
ausgekleidet sind; es wurden schon ganze Gebirgsschollen bei AuBerachtlassen 
dieser Vorsicht um mehrere Zentimeter gehoben! 
- - - -

I Ornig: In Z. ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1924 Heft 45 u. 46. 

Handbibliothek III. 8. 18 
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Die rechnerische Behandlung der Frage miiBte Eigengewicht, Gebirgs
pressung und Reibung der moglicherweise abzuhebenden Gebirgsscholle beriick
sichtigen. Die Scher- und Zugfestigkeit des Gesteins sollte wegen des Auftretens 
von Kliiften und Lassen jedenfalls vernachlassigt werden. Das Problem wartet 
noch einer griindlichen, exakt-wissenschaftlichen Behandlung. 

Talkreuzungen. Wird die Stollenluftlinie von einer Schlucht oder einem 
Tal gekreuzt, so ist zu wahlen zwischen einem offenen Taliibergang (Diikerrohr, 
Briickengerinne) oder einer geschlossenen Durchfiihrung des Stollens. Letztere 
Losung wird oft ein Ausholen mit der Linie (nach der Seite oder nach unten: 

~~-#, 
<s%. 

~ 

f: 1S/KHI 
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Abb.291. Partensteinwerk. (Randzio in Bautechn.) a Dbersichtsplan. b Langenschnitt mit 
Dbersicht der Druckstollenausffihrung. 

Stollendiiker!) erfordern. Das Ausweichen nach unten muG mit Riicksicht auf 
das Verhaltnis der gleichzeitig zunehmenden Driicke des Stolleninhaltes einer· 
seits, der Stolleniiberlagerung und des in ihr enthaltenen Grundwassers anderer
seits besonders sorgfaltig iiberlegt werden und wird nur in Ausnahmefallen in 
Frage kommen. 

15. Kapitel: Rohrleitnngen. 
A. Allgemeines. 

1. Wirkung, Zweck, Gesamtanordnung. 
Rohrleitungen sind geschlossene Kunstgerinne von in der Regel kreisformigem 

Querschnitt. Sie dienen bei Wasserkraftanlagen vor allem zur Leitung des 
Nutzwassers, manchmal auch zur Ableitung von Freiwasser: "LeerschuB
rohre" . 

In hydraulischer Hinsicht haben Rohre vor anderen Bauformen von 
Triebwasserleitungen den Vorzug, sich ohne Schwierigkeiten als Druck- und 
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(in gewissen Grenzen) auch als Heberleitungen anlegen zu lassen (Abb.292). 
Ihre Trassierung ist daher im waagerechten und senkrechten Sinne auBerordent
lich freizugig. 

Eine Triebwasserleitung kann aus Rohren entweder ganz oder auch nur 
s tre c ken w ei se im Wechsel mit anderen Bauweisen hergestellt werden; Betriebs
und Gelandeverhii.Itnisse sind dafiir entscheidend; ebenso fiir die grundsatzliche 
Anordnung, hinsichtlich deren folgende 
Grundformen fiir ganz aus Rohren be
stehende Triebwasserleitungen zu unter
scheiden sind. 

Abb. 292. Turbinenrohr als Druck- und 
als Heberleitung. Abb. 293. Diiker mit Briickenrohren. 

1. Niveau- oder Hangrohrleitung: Beileitung mit kleinstem Gefalle 
von einer Wasserfassung zu einem Speicher oder WasserschloB (vgl. Abb. 115c, 
349 und 354); 

Abb. 294. Briickenrohr (eingespannter Bogen) bei L'Argentiere mit Lehrgeriist. (Wkr. 1913.) 

2. Tur binen- oder FalIrohrleitung, und zwar (Abb. 108): 
a) SteilfaIlrohrleitung, Trasse in der Fallinie des Talhangs vom Wasser

schloB zur Turbinenanlage; 
b) FlachfaIlrohrleitung (Taltrasse) von Wasserfassung oder Speicher 

unmittelbar zur Turbinenanlage. 
Der praktisch wichtigste Unterschied der Anordnungen unter 2. gegenuber 

denen unter 1. besteht darin, daB die "Turbinenrohrleitungen" aus hydro
dynamischen Grunden als wesentliche Bestandteile des Kraftwerks anzusehen 

IS· 
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und 1m engsten Zusammenhang mit Turbinen und Stromerzeugern zu 
bemessen sind (vgl. z. B. S. 389). Innigste Gemeinschaftsarbeit von Bau- , 
Maschinen- und Elektroingenieur ist hier unbedingte Notwendigkeit (vgl. 
S. 200, 397). 

Ais Teilstrecken von offenen Kanal- oder Stollenziigen kommen Rohrleitungen 
iiberall dort in Betracht, wo besondere Gelandeschwierigkeiten zu iiberwinden 
oder zu umgehen sind, wie natiirliche Taleinschnitte (Diiker oder Briickenrohre, 
Abb. 293, 294), Hohenriicken (Umgehung oder Heberrohrleitung, Abb. 295), 

I , 
I , 

Htbtr 

-

hochwertige Grundstiicke (Unterfah
rung). 

Uber Rohrleitungen als Auskleidung 
von Druckstollen und Schachten 
s. S. 256. 

2. Das mit Druckwasser gefiillte Rohr 
als Tragsystem. 

- Sehen wir zunachst von den immer 
auftretenden, aber oft vernachlassig

Abb. 295. Umgehung oder Heberrohrleitung. baren zusatzlichen Beanspruchungen 
durchAuflagerkrafte ab, soerscheintdas 

Rohr durch einen gleichmaBig verteilten inneren Wasserdruck genau wie ein 
Dampfkessel "auf ZerreiBen" beansprucht (Abb. 360). 1st der Scheiteldruck dabei 
(Abb.368) wesentlich kleiner als der Sohlendruck, so wirkt die Wasserfiillung 
iiberwiegend durch ihr bloBes Gewicht und dadurch "auf Abplatten". 

Etwa bei einem Verhaltnis von Scheitel- zu Sohlendruck "-' ~ ~ kann genau 

genug nur mit einem gleichmaBig verteilten, der Achsenhohe (genauer Sohlen
hohe) des Rohres entsprechenden Wasserdruck gerechnet werden. Daher konnen 

Abb.296. Dehnungsmuffe. (Thyssen&Co., Millheim/R.J 

wir nach dem Verhaltnis 
zwischen der Hohe der hy
draulischen Drucklinie iiber 
Achse (H) und dem Rohr
durchmesser (d) zwei Gruppen 
unterscheiden: 

A. Hochdruckrohre B. Niederdruckrohre 

~ > 4,5 ~ ~ 4,5. 
1m Langenschnitt (Abb. 365) und nun unter Beriicksichtigung der Lagerkrafte 

betrachtet, erscheint das oft auf "Rohrsatteln" verlegte Rohr aber zugleich 
als durchlaufender Trager iiber zahlreichen Stiitzen, dessen Enden dazu noch 
eingespannt zu sein pflegen. Ais solcher erfahrt es Zusatzspannungen aus 
Momenten und Querkraften, die indes bei hOherem Wasserdruckverhaltnis 

(etwa ~ > 20) und "normalen" Sattelabstanden (6-10 m) vernachlassigt 

werden diirfen. 
Gleichzeitig weist aber der Langenschnitt noch darauf hin, daB auch Langs

krafte auf die Rohrwand wirken konnen, z. B. der statische Wasserdruck auf 
den Kreisquerschnitt in einem durch Blindflansch oder Schieber am unteren 
Ende geschlossenen, am oberen durch einen Auflagerklotz festgelegten Rohr 
(Abb. 306, Strecke 3--4) oder in einem geknickten und an beiden Enden 
festgelegten Rohrstrang (1-3 in Abb. 307), oder eine Temperaturkraft in 
einem an beiden Enden festgelegten Rohr (Abb. 307, Strecke 1-3). Treten 
solche Langskrafte als Druckkrafte auf, so wird das Rohr auch auf Knicken 
beansprucht. Das Auftreten von Langskraften aus Temperaturanderungen u. a. 
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kann durch Einschaltung von "Dehnungsstiicken" verhindert werden (Abb. 296 
und 306, Strecken 1-3 und 2-3). 

Hiernach haben wir zwei grundverschiedene Bauweisen von Rohrlei
tungen zu unterscheiden: 

A. Unterteilte. B. Zusammenhangende. 
"Zusammenhangend" nennen wir Rohrleitungen, deren Wandungen und 

Verbindungen durchweg achsenparallele Krafte voll aufnehmen und iibertragen 
konnen (z. B. Leitungen aus eisernen Flanschrohren, fortlaufend-geschweiBte 
oder -genietete eiserne, oder durchgehende Eisenbetonrohre u. a. m.). 

"Unterteilt" nennen wir Rohrleitungen, die in Muffenverbindungen oder 
einzelnen Dehnungsstiicken freie Beweglichkeit in der Langsrichtung besitzen, 
so daB sie achsenparallele Krafte nicht iibertragen konnen und somit auch von 
den entsprechenden Nebenspannungen frei bleiben. 

Die in den einzelnen Teilstrecken oder Strangen einer unterteilten Rohr
leitung auftretenden auBeren Langskrafte (aus Wasserdruck usw., s. S. 318f.) 
miissen durch schwere Auflagerklotze, sog. Festpunkte, aufgenommen und in 
den Baugrund geleitet werden. Bei der zusammenhangenden Bauweise kann 
dagegen sowohl die Zahl wie das AusmaB solcher Festpunkte bedeutend ein
geschrankt werden, wenn nur durch Anordnung von Knicken in der Linie das 
Ausspielen der noch auftretenden elastischen oder Temperaturlangenanderungen 
freigegeben oder durch Eindecken der Rohrleitung das Auftreten groBerer 
Temperaturanderungen verhiitet wird. 

Von wesentlichem EinfluB auf die Gesamtbeanspruchung des Rohres als 
Trager ist bei alledem natiirlich die Art der Bettung und Ver legung. 
Diese kann grundsatzlich verschiedener Art sein, namlich: 

Bettung: 

Verlegung: 

auf Einzelstiitzen auf zusammen
hangender Flache 

>< t 
offen (unterteilt oder 
zusammenhangend) 

eingedeckt 
(i. d. R. zusammenhiingend) 

Die Starke der VerbindungspfeiIe deutet die groBere Haufigkeit der An
wendung der betreffenden Anordnung an. 

3. Wahl der Bauweise und Verlegungsart. 
Verdeckte oder offene Verlegung? Die Entscheidung zwischen ver

deckter oder offener Verlegung muB von Fall zu Fall wohl iiberlegt werden, 
da jedes der beiden Systeme seine (ortlich bedingten) Vor- und NachteiIe hat. 
Hauptvorzug der Eindeckung ist der Schutz gegen starke Temperaturwechsel 
und [bei geniigender Deckung iiber Scheitel (0,8 bis 1,2 m) auch gegen Frost]. 
Die Eindeckung erleichtert daher unter anderem die Wahl der zusammen
hangenden Bauweise sehr. SachgemaBe unter sorgfaltigem Einfiillen und 
-stampfen vorgenommene Verlegung im Rohrgraben gestattet in der Regel, das 
umgebende Erdreich zur Festlegung der Leitung heranzuziehen. Das erspart 
auch bei Festhalten an der unterteilten Bauweise die kostspieligen Betonfest
punkte, verlangt aber gleichzeitig, damit Reibungsbewegung zwischen Rohr
auBenhaut und Erdreich nicht zu groB werde, Vermehrung der Dehnungsstiicke 
oder Ubergang zur Muffenverbindung (s. unten). 

Bei groBerer Zahl und vor allem Lichtweite der Rohrleitungen fallen die 
Tiefbauarbeiten bei Verlegung im Rohrgraben leicht zu kostspielig aus. Deshalb 
werden Triebwasserrohre iiber 0,8 m Lichtweite nur ausnahmsweise verdeckt 
verlegt. MaBgebend sind dafiir dann in der Regel besondere Riicksichten wie 
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Vermeidung kostspieligen Grunderwerbs durch billigere Pachtung des Nutzungs
rechtes, Schonung des Landschaftsbildes, Gefahr von Steinschlag, Lawinengang, 
BauunfaIl, bOswillige Zerstorung, Wasserdiebstahl, Verwendung des Wassers 
zugleich als Trinkwasser. Offene Verlegung verlangt andererseits kostspielige 
Betonauflager, Boschungen, Stiitzmauern, laBt aber dafiir die Rohre jederzeit 
zuganglich, erleichtert die Beaufsichtigung (Dichtigkeit, Anstrich) und die Aus
fiihrung von Ausbesserungen. Zugleich setzt sie aber auch wieder die Rohre 
allen Witterungsunbilden (Einschneien, Frost, Regen, Bildung von auBerem 
Schwitzwasser) aus und notigt zu haufiger Erneuerung des Anstrichs. 

Dabei ist aber zugunsten der verdeckten 
Verlegung zu bemerken, daB N achdichtung 
von Rohrfugen bei den hochentwickelten 
Bauweisen nur selten notig wird ; Beobach
tung der im Rohrgraben anzuordnenden 
Sickerwasserleitung gibt meist hinreichende 
Auskunft iiber den Dichtungszustand der 
Leitung. Eine gut ausgefiihrte Schutzisolie
rung der Rohroberflache gibt, wenn nicht ge
rade sehr stark angreifendesBodenwasser vor
liegt, vieljahrige Sicherheit gegen Anrosten. 

Man solI daher nicht in gedankenloser 
Nachahmung in jedem FaIle die offene Ver
legung als ohne weiteres besser ansehen. 

Unterteilte oder zusammenhan
gende Bauweise? Diese Frage ist noch 
heute sehr umstritten - man spricht ge
radezu von einer schweizerisch-deutschen 
= unterteilten und einer franzosischen 
= zusammenhangenden Bauweise. Prak
tisch ist auch hier Entscheidung von Fall zu 
Fall (Hand in Hand mit derjenigen der 
Frage "verdeckt" oder "offen") zu treffen. 

Die unterteilte Bauweise empfiehlt 
sich vorwiegend fUr offen verlegte Leitungen 

Abb. 297. Fa llrohrleitung des Waggital- beim Vorkommen groBer Temperaturunter-
werkes (untere Stufe. S i e b n en). schiede (Sonnenhang!) und stark gestreckter 

Linie, die in Festpunkten nicht aIlzuviel 
Betonmasse verlangt. Nach cben oder im GrundriB stark geknickte Linien
fiihrung verursacht dagegen meist sehr erheblichen Betonaufwand, der sich 
unter Umstanden durch Wahl der zusammenhangenden Bauweise stark 
vermindern laBt. 

Diese kann entweder mit festgelegten oder mit elastisch beweglichen 
Kriimmern ausgefiihrt werden. 

Zusammenhangende Leitungen mit festgelegten Kriimmern 
kommen meistens nur bei niedrigem Wasserdruck, geringen Temperatur- und 
Querzusammenziehungskraften, also ausschlieBlich bei verdeckten Leitungen, 
in Frage. Hierbei wird die Festlegung meist nicht durch besondere BetonklOtze, 
sondern durch das umgebende Erdreich erreicht. 

Zusammenhangende Leitungen mit elastisch verschiebbaren 
Kriimmern empfehlen sich besonders bei mehrfach gewundener oder gebrochener 
Linienfiihrung. Die sonst nur unangenehmen ausspringenden Knickpunkte 
werden hier zum Ausgleich der elastischen und Temperaturdehnungen nutzbar. 
Je naher der Knickwinkel dem Rechten, um so besser (Abb.297). 

Dabei ist darauf zu achten, daB die freitragenden Rohrschenkel beiderseits 
der hier ohne unmittelbare Unterstiitzung zu lassenden Kriimmer nicht zu kurz 
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sind, damit ihre Biegungsbeanspruchung nicht zu groB ausfiillt. Durch hell. 
farbigen Anstrich, Dberdachung, Umhiillung mit Warmeisolierstoffen oder 
schlieBlich gar Eindecken kann man die Langsbewegungen der Rohre be
schranken. Dabei kommt der Umstand zugute, daB die Rohrleitung im Betrieb 
auch bei extremen Lufttemperaturen sich fast ganz auf die Wassertemperatur 
einstellt, die ihrerseits in mittleren Lagen wenig schwankt. Gefiihrliche Span. 
nungen konnen daher nur bei leerem Rohr auftreten. Dies ist vor aHem beim 
Bau der Leitung zu beachten (S. 284f.). 

4. Bauliche Einzelheiten der Rohrbettung. 

a) Allgemeines. Niveau· und Flachfallrohre fiihrt man unter bester Aus· 
nutzung des Gelandes in moglichst flacher Linie gegen das WasserschloB bzw. 
Krafthaus hin, um die Strek-
ken hoher Beanspruchung 
durch Wasserdruck abzu -
kiirzen. 

Steilfallrohre dagegen hat 
man, da das WasserschloB schon 
moglichst nahe an das Kraft
haus herangeschoben sein wird, 
auf kiirzestem Wege, also mog
lichst steil zu fiihren. Meist 
werden verschiedene Wahl
lOsungen zu untersuchen sein, 
welche auch die endgiiltigen 
Platze von WasserschloB und 
Krafthaus erst mitergeben wer
den. Man wird dabei fiir offene 
Verlegung meist die vortreten
den Rippen, nicht die schutt
reichen Falten der Hange auf
suchen. Eine, namentlich im 
GrundriB, moglichst gerade 
durchgehende Linie ist er
wUnscht; aber die Einlegung 
von GrundriBknicken kann in 
Hinsicht der Untergrundver
haltnisse entscheidende Vor-

Abb. 298. Fallrohrleitung der oberen Stufe des 
Waggltalwerkes (Rempen). 

teile bieten. Mit Riicksicht auf das Gesamteisengewicht einer ROhrleitung ist 
eine nach abwarts sich verflachende Linie ungiinstiger als eine steiler werdende. 
Besonders ungiinstig sind lange flache Talbodenquerungen am SteilhangfuB. 
Auf gute Zuganglichkeit des FuBes und der ganzen RohrstraBe ist besonderer 
Wert zu legen. Die Linie soIl moglichst frei von Lawinengang und Steinschlag 
sein, was durch mehrjahrige Beobachtungen festzustellen ist. Notigenfalls sind 
Sicherungsanlagen zu schaffen. 

N ach allgemeiner Feststellung der giinstigsten Wahllinien erfolgt fiir eine 
jede die Unterteilung (in GrundriB und Langenschnitt gleichzeitig!) in moglichst 
lange gerade Teilstrecken ("Strange"). Nur bei zusammenhangenden (besonders 
eingedeckten Muffenrohr-) Leitungen kann freiere Linienfiihrung, auch in 
Kurven, Platz greifen. 

Bei der Einteilung in gerade Strange hat man einerseits auf giinstige Lage 
und Form der KrUmmer und Festpunkte, andererseits auf Vermeidung von 
Eingriffen in unsichere Hange, Beschrankung des AusmaBes der zulassig 
befundenen Einschnitte sowie der Stiitzhohen iiber den Senken zu achten. 
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Ferner wird man bei mehrrohrigen Anlagen gerne, wenn auch nicht unbedingt, 
ein moglichst £laches Gelandequerprofil im Zuge der RohrstraBe anstreben. 

Abb. 299. Scblucbsee, Fallrobrleitung des Kraftwerks 
Hausern (Ludin). 

b) Die RohrstraOe (offene Ver
legung). Eine Einebnung ist bei 
der tiblichen offenen Verlegung 
auf Einzelsattel nur soweit notig, 
als es zur Erleichterung des Baues 
und der Unterhaltung der Rohr
leitungen notig ist. EinigermaBen 
widerstandsfahiger Felsgrundkann 
nach oberflachlicher Freilegung 
auch am Steilhang oft ohne 
weitere Schutzabdeckung bleiben, 
wahrend lose Bodenarten gegen 
Abspiilung durch eine Beton- oder 
P£lasterdecke zu schiitzen sind. 

Fiir geordnete seitliche Abfiih
rung der Niederschlage ist durch 
zweckmaBige Ausbildung der 
Sockel und Anlage seitlicher Gra
ben oder Felsrinnen zu sorgen. 
Ein Treppelweg, bei groBeren 
Anlagen neben einer dauernden 
schmalspurigen Standseilbahn, 
vermittelt den Verkehr zwischen 
Krafthaus und WasserschloB 
(Abb. 297 und 299) . 

Rohrsattel. Der Abstand der - nur zur Aufnahme von Normaldruck
und Reibungskraften bestimmten - Rohrsattel betragt, entsprechend den ver

wendeten Rohrlangen, bei eisernen 
Hochdruckrohren ziemlich unab-

L-.~..m.AbJ~J1I""}!.JI;tI..~!;!;;;Z~~J;{f£i.~rl!~·ruJ hangig von der Lichtweite in der 
Regel 6 bis 10 m. Er steigt aber 

.'" 

Abb. 300. Aggforsen, Druckrobr-Stromiiberfiibrung. 
(NWK.) 

beim Weitspannsystem (S. 326, 
Abb. 374) auch tiber 20 m. 

Die Sattel werden aus Mauer
werk, haufiger aus Beton, bei 
groBen, versteifungsbedtirftigen 
Rohren auch mit Eiseneinlagen 
(Abb. 300) hergestellt. Ihre Ober
flache ist bei dickwandigen Hoch
druckrohren genau dem auBeren 
RohrumriB anzupassen und zu 
verputzen. Bei mehr nachgiebigen 
Rohren ohne Versteifungsringe 
empfiehlt es sich, die Sattelform 
etwasderverform ten UmriBlinie 
anzupassen und etwa zunachst nur 
den mittleren Teil des Lagers 
formgenau, die seitlichen Fltigel 
aber erst nach Verlegung und 
Probefiillung des Rohrs herzu

stellen. Mindestens bei Rohren tiber 0,8 m Lichtweite empfiehlt sich An
wendung eiserner Unterlagskorper oder -platten (Abb. 301), um das Gleiten 
der Rohre zu erleichtern. Am einfachsten ist es, tiber die Sattelflache etwa 
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Wasserdruck, Rohrschub oder -zug usw. sind, urn so mehr Baustoff verschlingt 
der Festpunkt. 

Daher sind auswarts gerichtete Gefallsbriiche der RohrstraBe besonders 
ungiinstig, schad erdwarts eingeknickte dagegen vorteilhaft. 

Festpunkte werden in der Regel als massive Klotze aus Mauerwerk oder 
Beton hergestellt. Hohe Zementkosten (Anfuhr) werden AnlaB geben, Spar

steine zu verwenden oder den oberen Teil des 
Festpunktes hohl auszubilden und mit Stein
satzballast zu fiillen (Abb. 305) (wobei Entwasse
rung nicht zu vergessen ist!). 

Die Rohre miissen unverriickbar mit dem 
Festpunkt verbunden sein, so daB sie weder 
durchgezogen noch abgebrochen werden konnen. 
Sie erhalten daher amgenietete oder -geschweiBte 
Winkelringe und Verankerungen, die nach den 
etwa auftretenden aufwarts gerichteten Kraften 
zu bern essen und bis nahe an die Sohle des 
Klotzes hinunterzufiihren sind. Bei zuverlassigem 
Felsgrunde kann es wesentliche Ersparungen an 
Beton bringen, besondere Anker in geniigend tief 
zu fiihrende Bohrlocher einzuzementieren. Auch 
seitliche Einspannung des Klotzes in seiner 
Baugrube, sei es durch Verzahnung und Reibung, 
sei es durch Gewolbewirkung (bei entsprechender 

Abb. 304. Tremorgio. Fallrohrleitung Ausbildung) kann herangezogen werden, urn 
im geschutzten Graben. (Schweiz. Massen zu sparen. 

Bauztg. 1927. 1.) 
An sich ist, bei sehr tiefgriindiger Uberlage-

rung des Felsens mit wirklich festgelagerten Bergschutt- oder Moranenmassen 
auch ein Absetzen von Festpunkten auf solchen Baugrund nicht unbedingt 
abzulehnen. Doch mahnen vorgekommene Fehlschlage zur groBten Vorsicht in 

o 
I I I I 
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S 
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der Beurteilung. Jeden
falls ist bei solcher Aus
fiihrung das fast nie 
fehlende Schichtwasser 
sorgfaltig abzuleiten, da 
es sich sonst am Fest
punkt stauen und sein 
Ausweichen verursachen 
kann. W 0 der Festpunkt 
sehr groBe Schubkrafte 
iibertragen muB, ist eine 
entsprechende Beweh
rung notig. 

Die Ausdehnungs-
Abb. 305. Rohrfestpunkt von Rjnkan I (Verw.). (NWK.) stiicke der unterteilten 

Bauweise werden ge
wohnlich dicht unterhalb des oberen Festpunktes angeordnet. Es empfiehlt sich 
aber von Fall zu Fall zu untersuchen, ob das Ausdehnungsstiick nicht vorteil
halter in der Mitte oder am unteren Ende des Stranges anzuordnen ist. Da 
die Rohrverlegung gewohnlich von unten nach oben edolgt, ist fiir sie die 
Anordnung des Dehnungsstiicks unterhalb des oberen Festpunktes am be
quemsten. Anordnung in der Mitte 1 (Abb. 306, gestrichelt) hat aber den 
Vorteil, daB die Langsbewegungen der Rohrleitung gegen die Bettung nur halb 
so groB ausfallen. AuBerdem werden die Festpunkte meist weniger beansprucht. 

1 Erstmals ausgefiihrl auf Vorschlag des Verf. am Teigitschwerk. 
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Legt man das Ausdehnungsstiick endlich an das untere Ende, hangt man 
also die Leitung sozusagen am oberen Festpunkt auf, so falIt in steileren 
Strecken jede Knickbeanspruchung weg. 

Auch in flachen Strecken, z. B. 1-2 in Abb. 306, kann es Vorteile bieten, 
das Ausdehnungsstiick an das untere Strangende zu legen; im Beispiel wird nam
lich jeder groBere Rohrschub auf den an und 
fUr sich durch Wasserdruck stark beanspruchten 
Festpunkt 2 ausgeschlossen. 

Endfestpunkt und Verteilleitung. Ein
gehendere Betrachtung verdient noch der 
un tere Endfestpunkt. Wird die Verteilleitung 
wie in Abb. 306 "fliegend" angeordnet und ist 
sie, wie meist, annahernd waagerecht, so hat die Abb. 306. Schema einer unterteilten 
SchluBkraft alIer auf den Festpunkt 3 wirkenden Rohrleitung (Ludin). 

Krafte annahernd die Richtung des Stranges 
2-3 (weil der Wasserdruck We auf den Blinddeckel durch den nach links ge
richteten Wasserdruck Wa auf den Wasserquerschnitt im Kriimmer bei 3 auf
gehoben wird). Dies Ergebnis (das iibrigens in 
keiner Weise davon beriihrt wird, ob der Fest
punkt 3 zugleich GrundriBwinkelpunkt ist!) 
liegt noch verhaltnismaBig giinstig fUr die 
Standfestigkeit des Klotzes. Wiirde dagegen 
(etwa zum Zwecke der Freihaltung des Strange~ 
3-4 von Langszugkraften) als Endfestpunkt 
ein weiterer Klotz in Punkt 4 angeordnet, 

£ d Abb. 307. Schema einer zusammen-so wiirde au diesen zwar annahern die gleiche Mngenden Rohrleitung (Ludin). 
Schubkraft, aber in fast waagerechter Richtung 
einwirken, was wesentlich mehr Betongewicht verlangen wiirde. (Trotzdem 
wird diese Bauweise manchmal gewahlt, well sie Vorteile hinsichtlich der 
elastischen Beanspruchung der abzweigenden Verteilrohre bieten kann.) Ahnlich 

A 
Abb.308. Verschiedenartige Stellung des Krafthauses zur Druckrohrleitung. 

A stent Murg-Schwarzenbachwerk unter Weglassung einer Zwischen', Unter- und Oberstufe liegenden 
Zweigleitung der Oberstufe dar (vgl. Abb. 312). 

verhalt es sich bei zusammenhangender Bauweise (Abb. 307). An sich ist aber 
anzustreben, Festpunkte womoglich aus Flachstrecken fernzuhalten. 

Die Schwierigkeit, dies immer zu verwirklichen, hat AnlaB gegeben, neuer
dings die Anordnung des Krafthauses in der Achse der RohrstraBe zu bevorzugen 
(Abb.308B). Hierbei konnen die Turbinenfundamente mit ihrem toten Gewicht 
zur Bildung des Endfestpunktes mit herangezogen werden. Daneben kommen 
auch gegliederte Konstruktionen aus Eisen oder Eisenbeton mannigfaltiger 
Form in Frage (Abb. 309 u. 310). Lange Zeit hat man auf Grund vorgekommener 
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Rohrbriiche und Krafthausiiberschwemmungen die Anordnung B in Abb. 308 
vermieden und die Anordnung A vorgezogen, die regelmaBig einen sehr umfang

o 
I I ! ! 

f:IIOO 
J 

I ! 
101l/. 
I 

reichen, oft gerade an dieser Stelle schwierig zu 
griindenden Endfestpunkt ergab. 

Diese letztere Anordnung hat auBerdem den, 
namentlich bei weiten Rohren, schwerwiegenden 
Nachteil, daB die einzelnen Turbinenrohre seitlich 
von der Stammleitung abzweigen. Dadurch er
geben sich neben groBen Druckhohenverlusten 
zahlreiche konstruktiv schwierig herzustellende 
und ungiinstig beanspruchte Formstiicke und, bei 
groBerer Lange der Verteilleitung, unangenehm 
hohe Zwangsspannungen infolge der elastischen 
und Temperaturbewegungen (Abb. 3U). Diese 
Umstande wirkten der Absicht, die Rohrbruch
sicherheit zu erhohen, tatsachlich geradezu ent
gegen. MuB die Anordnung A dennoch gewahlt 
werden, so wird man hiernach die Abzweige hin
reichend lang machen, da ihre Sicherheit gegen 
Abgedriicktwerden in ihrer Elastizitat liegt. Aus 
demselben Grunde wird man sie lieber senkrecht 
(statt schrag) zum Stammrohre anordnen, dabei 
aber aus hydraulischen Griinden den Abgang 
selbst schrag ausbilden (vgl. auch S.433, Kraft
hauser). 

5. Das Verlegen der Rohrleitungen. Abb. 309. Rottie. Schnitt und 
Grundril3 des Krafthauses 

(Sv. V. Kr. For.) Das Verlegen von Rohrleitungen jeder Art ver
langt friihzeitige, wohliiberlegte Anordnungen fUr 

die Verteilung der Baustoffe oder Fertigrohre iiber die lange, oft sehr schwer 
zugangliche Strecke. Die Baueinrichtung dafiir soIl in Anschaffung und Betrieb 

Abb. 310. Ventavon. Verankerung der Fallrohrleitung vor dem Krafthaus (Ludin). 

nicht zu kostspielig, aber auch nicht zu primitiv sein, damit die Rohre schonlich 
behandelt und einwandfrei eingebaut werden. Bei Steilfalleitungen ist eine 
schmalspurige Standseilbahn, die bei groBeren Werken als dauernde Betriebs
anlage eingerichtet wird, gebrauchlich. In sehr schwierigem Hochgebirgsgelande 
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kann, genugend gestreckte GrundriBlinie vorausgesetzt, auch die meist kost
spieligere, aber das Verlegen sehr erleichternde Seilschwebebahn angebracht 
sein. Diese Zufuhranlagen sind womoglich 
so fruhzeitig' zu schaffen, daB sie schon fUr 0) 
den Ausbau der RohrstraBe nutzbar werden. p.o. ... 

Das Verlegen der Fertigrohre schreitet in I "', 
der Regel von den einzelnen Festpunkten 
aufwarts vor. In Erde zu verlegende Rohr
leitungen werden zunachst nur unterkeilt, 
ausgerichtet und erst nachtraglich unterstopft. 

Bei sehr groBen Fallhohen kann es aber 
zweckmaBig sein, zur Verminderung der 
Bauzinsen von der Mitte aus nach oben und 
unten vorzubauen, so daB die schwersten 
Stucke erst zuletzt angeliefert werden miissen 
(Beispiel Fully H = 1650 m, Lit. 15,20). 

Kleine Richtungsfehler lassen sich bei 
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Muffenleitungen in den Muffen, bei Flansch- Abb. 311. Elastische Formanderung 
bei verschiedener Anordnung der 

leitungen durch Keilringe (Abb. 313) aus- Verteilleitung (Ludin). 

gleichen; diese werden, 
namentlich bei unter
teilter Bauweise auch 
mit Vorteil zur Ausbil
dung von Krummun
gen benutzt. PlanmaBig 
gerade Strecken sind 
mit groBter Genauig
keit auszurichten, um 
die Knickgefahr auszu
schlieBen. 

In Abstanden, meist 
zwischen je zwei Fest
punkten, ist ein PaB
stuck, das an Ort und 
Stelle abgelangt wird, 
vorzusehen. Zwangs-

spannungen durlen 
durch das Verlegen 
nicht in die Leitung 
gebracht werden. Man 
wird die Arbeit daher 
moglichst bei einer der 
kunftigen mittleren Be
triebs- (d. h. Wasser-) 
Temperatur gleichkom
menden durchschnitt
lichen Lufttemperatur 
ausfUhren (Fruhjahr 
und Herbst!), minde
stens ist das fur den 
SchluB der PaBstucke 
zu beachten. "Verdeck
te" Leitungen wird man 

Abb. 312. Murg-Schwarzenbachwerk. Verteilrohrleitungen der 
Ober- (links) und Unterstufe (rechts). (Escher WySS & Co., 

Ravensburg.) 

abschnittsweise, dem Baufortschritt entsprechend, mindestens leicht eindecken, 
wobei man die Muffen wegen der nachfolgenden Druckprobe frei laBt. Erlauben 
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es die Verlegungsverhaltnisse und die Erhartung der Festpunkte, so fullt man 
die Leitung auch moglichst bald streckenweise mit Wasser. Bei Arbeiten im 
Winter muB dann aber ein gewisser MindestdurchfluB aufrechterhalten werden, 
urn Einfrieren zu verhuten (s. unten). Vor kaltem Wind und Sonnenbestrahlung 
ist die Leitung durch Reisig- oder Rohrmatten zu schutzen. (Wegen Herstellung 

zusammenhangender Eisenbetonrohrleitungen auf der 
Strecke s. S. 303.) 

Der in den Ausdehnungsstucken zu lassende Spielraum 
richtet sich nach der SchluBtemperatur. Es ist dabei auf 
die Langenverkurzung, die durch die Querzusammenziehung 
entsteht, Rucksicht zu nehmen (S. 320). Flanschenrohre 
konnen, nach dem Fullen wiederum entleert, erfahrungs
gemaB noch etwas nachgezogen werden, ahnlich Holz
rohre (S. 306f.). 

Beim erstmaligen Fullen ist die Leitung mit Strecken
Abb. 313. Keilringe. einteilung sorgfaltigst zu uberwachen; der Rohreinlauf muB 

standig durch einen Wachter mit Signal- oder Telephon
verbindung zum Krafthaus besetzt sein. Das Fullen der Druckrohrleitungen ist 
ganz langsam, am besten durch einen kleineren (z. B. Umlauf-) Schieber vorzu
nehmen, urn StoBe zu vermeiden und die Luft ungehindert entweichen zu lassen. 
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Eine Fullmenge gleich 1/10 bis 1/15 der Vollwasser-
menge wird in der Regel zulassig sein, da dabei nach 
Gleichung (199) ungunstigenfalls ein DruckstoB in Hohe 

von rund ~~ bis l~ mal ~ auftreten kann. Auf Grund 

einer Erfahrung ist die Anordnung des Fullens einer 
Doppelleitung nach Abb.314 als gefahrlich zu be
zeichnen: die mit der Geschwindigkeit v aufsteigende 
Wassersaule im nicht unmittelbar beaufschlagten Rohr II 
schlieBt bei Erreichen der oberen Drosselklappe plOtz
Hch das dort angeordnete Luftventil und veranlaBt 
einen harten StoB mit der Druckhohe '" 100 v! 

Vor dem erstmaligen Fullen ist die Leitung sorg
faltigst, auch in den Verzweigungen auf liegengelassene 
Schrauben, Spannholzer, Werkstoffe, Werkzeuge ab
zusuchen. Nach vollendeter Fullung ist sie durch 
Offnen der vorhandenen Leerlaufe langere Zeit kraftig 
durchzuspulen; danach erst dUrfen die Turbinen 
beaufschlagt werden. 

Druckproben. Fertigrohre werden zweckmii.Big 
einzeln in der Fabrik, und zwar auf den 1,5fachen 
der Berechnung zugrunde gelegten maBgebenden Be
triebsdruck (S. 315) abgepreBt. Bei Eisenbetonrohren 
wird man sich mit dem 1,25fachen des maBgebenden 
Berechnungsdruckes begnugen und nur stichproben. 

weise einzelne Stucke bis zum Bruch abpressen, wobei die Bruchlast mindestens 
gleich dem 2,5fachen Berechnungsdruck sich ergeben muB. Erlaubt es die 
Natur der StoBverbindung, so sind immer je zwei Rohre zusammen, einschlieBlich 
einer StoBverbindung zu prufen. Der Probedruck ist mindestens 10 Minuten, 
stichprobenweise auch langer zu halten. Krummer und andere spater nicht 
mehr zugangliche Formstiicke (z. B. in Festpunkten) sind besonders scharf und 
grundlich zu prufen. 

Die Be£estigung der fUr die Druckprobe notigen Endverschlusse ist der 
entwurfsmaBigen Beanspruchung des Rohrs anzupassen. Fur unterteilte 
Leitungen genugt daher die fur gerade Rohre ubliche gegenseitige Abspannung 

Abb. 314. Schematische 
Darstellung des Fiillens 

einer Doppelleitung 
(Ludin). 
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der Deckel gegeneinander, bei welcher das Rohr selbst keine Langsspannungen 
aus Wasserdruck erleidet. Fur zusammenhangende Leitungen dagegen mu6 
jeder Deckel einzeln an seinem Rohrende befestigt, oder es mu6 der Probedruck 
entsprechend erhOht werden. 

Nach der Verlegung ist die Rohrleitung nochmals als ganzes oder strecken
weise unter Probedruck zu setzen und sorgfaltig auf Schwitzstellen an Nahten, 
Haarrisse an Rohr und Auflagern sowie auf Bewegungen zu beobachten. Die 
friiher ubliche Art des Abpressens der ganz oben und nach Bedarf auch ab
schnittsweise abgeflanschten Leitung hat gro6e praktische Nachteile. Sie 
notigt unter Umstanden zu uberma6iger Bemessung der Festpunkte 1, ergibt 
nicht durchweg gleichma6igen Sicherheitszuschlag, wie angestrebt, kann Be
wegungen und auch Risse an Auflagern hervorrufen, die im wirklichen Betrieb 
nicht vorkommen wiirden. Der Vorschlag von Bundschu 2, die Druckprobe 
in Form eines Probebetriebes mit in entwurfsma6igen Grenzen ausgeubter 
scharfer Handhabung der Absperreinrichtungen durchzufiihren, ist daher 
gutzuhei6en. Ob ein Abhammern der unter Druck stehenden Leitung, besonders 
an Gu6stahlformstucken vorzuschreiben ist, bedarf im Einzelfall besonderer 
Erwagung. 

6. Betrieb von DrucIdeitungen. 
Durch unverniinftigen Betrieb kannfast jede Druckrohrleitung zerstort werden. 

Wesentlich fUr die Betriebssicherheit ist einwandfreies Arbeiten der Absperr. 
einrichtungen (einschlie6lich der Leitapparate der Turbinen!). Durch zu rasches 
Schlie6en oder 6ffnen konnen gefahrliche Druckschwankungen erzeugt werden 
(S.185f.). Ein rasches, unter Umstanden sogar plotzliches Schlie6en kann u. a. 
durch Verstopfen von Freistrahldusen, z. B. durch im Rohr gebildetes Eis 
veranla6t werden. Selbsttatiges Losen derartiger Verstopfungen kann wiederum 
das sehr gefahrliche "plotzliche 6ffnen" herbeifiihren. 

Eine weitere Gefahr fur die Rohrleitung liegt in Luftansammlungen, 
die zu explosionsartigen Entladungen, Schwingungen und Schlagen Anla6 
geben konnen. Luftansammlungen sind daher durch sachgema6e Gefalls
ausbildung und betriebssichere Entluftung unvermeidlicher Scheitelpunkte zu 
verhuten (Abb.591). 

In Frostzeiten mu6 in allen nicht durch Eindeckung oder Isolierstoffe 
unbedingt geschutzten Rohrleitungen standig eine Mindestwassermenge QFr 
flie6en, die nach der Erfahrungsregel von Ingenieur B 0 u ch er 3 sich berechnet aus: 

tw 
i ta i- 2 

3600 QFr = 2~·0. 
w 

ta = tiefste Lufttemperatur (= -200 C), 
tw = Eintrittstemperatur des Wassers (= _10 C), 
o = luftberiihrte Rohroberflache (= 1 m2). 

Mit den eingeklammerten Annahmen folgt: "Stiindlicher Wasserbedarf 
gleich 1 ma auf 1 m2 Rohroberflache." 

An allen Tiefpunkten der Rohrleitung ist fur dauernde Ableitung des oft 
reichlichen Schwitzwassers zu sorgen. 

7. N ebeneinrichtungen von Rohrleitungen. 
Einsteigoffnungen. Eine Rohrleitung von 0,4 m lichte Weite kann zur 

Not noch von einem Jungen (angeseilt!) auf kurze Strecken bekrochen werden. 

1 Hiirzeler: Zur sta.tischen Berechnung des Fixpunktes. Handschrift von 1920 und 
Schweiz. Bauztg. 

2 Bundschu: Druckrohrleitungen. Berlin: Julius Springer 1929. 
3 Ludin: Wasserkrafte 1913 S.1177. 
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Von 0,6 m lichte Weite ab konnen Rohrleitungen auf langere Strecken frei 
befahren werden. Man wird mindestens aile 500 m und jedenfalls am unteren 
Ende der Leitung eine Einsteigemoglichkeit (Abb.315) vorsehen. 

Be- und Entliiftungseinrichtungen sind am besten in Form selbst-
tatiger Schwimmerventile hinter dem Absperrorgan am Einlauf zur Luftung 

bei Entleerung und Fullung 
der Leitung anzuordnen. 
Standrohre (Abb. 316) sind 
bei Versagen vorgesehener 
elektrischer Heizung frostge
fahrdet und bei starkeren 

Druckschwankungen ohnedies ungeeignet. 
" Entliiftungshahne sind, gut zuganglich, an allen 

vorhandenen Scheitelpunkten anzuordnen. 
Manometer. Zur Dberwachung von Druckstei

gerung und Druckabfall empfiehlt es sich, das Mano
meter an der Turbine mit einem Maximum- und 
Minimumzeiger zu versehen und die Manometerscheibe 
abschlieBbar einzurichten. Bei groBeren Anlagen ist 
ein selbstregistrierendes Manometer angebracht. AuBer
dem wird man an Punkten der Rohrleitung, an 
welchen ein AbreiBen zu befurchten ist, Manovakuum
meter mit Maximum- und Minimumzeiger anbringen. 

8. Schutzanstriche. 
Offen verlegte Eisen- und Holzrohre sind mit einem 

zuverlassigen Schutzanstrich zu versehen. Nur die 

Abb. 316. Behiftungsstandrohre mit elektrischer Beheizung und Rohrbruchsicherung, K anderwerk. 
(Wkr. 1913.) 

einzubetonierenden Teile bleiben ungestrichen. Eisenrohre werden in der Fabrik 
entweder heiB asphaltiert oder mit Mennige grundiert, nach Verlegen aus
gefleckt und mit einem ein- oder mehrmaligen Deckanstrich mit einer 
bituminosen Anstrichmasse oder einer guten Eisenanstrichfarbe versehen. 
Fur Olfarben wird neuerdings das weniger wasserdurchlassige Holzol dem 
billigeren Leinol vorgezogen. Ais Schutz gegen starke Temperatureinflusse 
sind helle Farbstoffe, besonders das, auch mechanisch widerstandsfahige, 
Aluminiumpulver zu empfehlen (wichtig fur offene zusammenhangende Lei
tungen!). Neuerdings sind Verfahren zum fabrikmaBigen Aufschmelzen von 
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Spezialmassen ausgebildetl, die eine Schutzhaut von hoher chemischer und 
mechanischer Widerstandsfahigkeit liefem sollen. 

9. Unterteilung in mehrere Rohrstrange. 
Erreicht der Durchmesser eine gewisse GroBe, so kann es aus konstruktiven 

und Transportgriinden vorteilhaft sein, die Leitung in zwei oder mehrere Rohr
strange zu unterteilen. Wie Bauersfeld nachwies [so auch Gleichung (214)], 
nimmt Gewicht und Reibungsverlust einer Rohrleitung in n Strangen, deren 
jeder fUr l(n der Werksvollwassermenge in wirtschaftlich giinstigster Weise 
gerechnet ist, das Vn-fache des Wertes an, der fUr die einfache Leitung gilt 
(z. B. fUr n = 2; V2- = 1,104). 

Eine Zerlegung ist also nur dann wirtschaftlich, wenn der Nachteil der Zu
nahme des Gewichtes und des Reibungsverlustes durch den Vorteil der ein
facheren Herstellung und des bequemeren Transportes aufgehoben wird. Die 
Unterteilung hat aber auBerdem noch den Vorteil, daB bei Ausfall eines Rohr
stranges der Betrieb mit dem anderen aufrechterhalten bleiben kann. 

Ofters findet man auch die Anordnung, daB erst von einer gewissen Druck
hOhe ab die Rohrleitung mit einem Hosenrohr in zwei Rohrstrange unter
teilt wird. 

Der erforderliche Lichtabstand zwischen den Strangen richtet sich nach 
den Bediirfnissen des Unterhaltungsdienstes (~0,6 m). 

B. Banarteu nud Banstoffe. 
1. Allgemeines. 

Zwei Bauarten stehen allgemein, ohne Riicksicht auf den Baustoff, bei 
groBeren Rohrleitungen zur Wahl: 

l. Leitungen aus abgelangten "Fabrikrohren", mit am Ort zu schlieBenden 
Rohrverbindungen. 

2. "Fortlaufend am Ort" gebaute Leitungen (kontinuierliche Bauart). 
Die erste Bauart kiirzt durch Obertragung der Hauptherstellungsarbeit in 

die Fabrik oder Baustellenwerkstatt die von der Witterung abhangige Verlege
arbeit zugunsten der Wirtschaftlichkeit und der Giite der Arbeit aufs auBerste 
abo 1m allgemeinen wird man daher, wenn es die Zuganglichkeit der Baustelle 
und die Rohrabmessungen erlauben, der Verwendung von fabrikfertigen Rohren 
den Vorzug geben (Ausnahmen S. bei Holzrohren). Wo nicht etwa Anfuhr zu 
Schiff moglich ist, setzen die Lichtraumprofile der Eisenbahnen den Abmessungen 
der Fabrikrohre eine Grenze, die fiir normalspurige Hauptbahnen etwa bei 
d = 2,8 und l = 8 bis 15 m liegt und die nur durch Verwendung von Sonder
wagen noch auf groBere Langen und bis d = 3,3 m erweitert werden kann. 

Die allgemeinen Anforderungen an die Baustoffe ergeben sich aus 
den besonderen Betriebsanforderungen an Kraftwasserrohrleitungen, welche sind: 

1. GroBe Glatte, um hohe Geschwindigkeit mit moglichst kleinen Fallverlusten 
zu erreichen. 

2. Vollkommene Wasserdichtigkeit. 
3. Hohe Festigkeit und Elastizitat, um die oft sehr hohen Druck- und StoB

beanspruchungen beim Verlegen und im Betrieb sieher aushalten zu konnen. 
4. Dauerhaftigkeit bei vielerlei mechanischen und chemischen Angriffen 

durch triibes, saures u. a. Betriebswasser, durch Witterung und angreifende 
Bodenbestandteile. 

Als Baustoffe finden wir verwandt: Eisen, Zement mit verschiedenartigen 
Zuschlagen und Holz. 

1 Patent der Mannesmannwerke. 

Handbibliothek III. 8. 19 
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2. Eiserne Rohre. 
GuBeisen wird in fabrikfertigen Muffen- und Flanschenrohren, handels

mii.Big l;S 4,0 m und d <,1,2 m, auf Bestellung auch in groBeren Weiten, 
verwendet. Zur Abschwachung des angeborenen Fehlers der GuBrohre, ihrer 

a 

b 

ungleichen Wandstarke, mussen sie stehend ge
gossen sein. Trotzdem gibt man vorsichtshalber 
zur errechneten Wandstarke [Gleichung (225)] 
noch 7 mm Zuschlag, auch mit Rucksicht auf 
Moglichkeit versteckter GuBfehler. GuBhaut 
und hoher Kohlenstoffgehalt bedingen natur· 
liche hohe Widerstandsfahigkeit gegen Kor-
rosion, die aber durch auBere und innere 
Schutzanstriche und Umwicklung mit asphalt
getrankter Jute auch den ~tahlrohren fern
gehalten werden kann. Auch der niedrigere 
Gewichtseinheitspreis kann die sonstigen 
groBen Nachteile der GuBrohre nicht wett-

Abb. 317. Nietnahte von Rohrleitungen he I h . d E f' dli hk 't 
(Scobey). a Einfach iiberlappte Naht. mac n, we c e sm: mp m c el gegen 

b Verlaschte Naht. Schlage (bei Umladen und Verlegen) und 
StoBe (im Betrieb), niedrige Zug- und 

Biegefestigkeit (kzul <,3 kgjmm2), hohes Einzelrohrgewicht, groBe Zahl der 
RohrstoBe. GuBrohre werden daher im Wasserkraftbau kaum mehr verwendet. 

Der basische Siemens-Martin-FluBstahl ist der vorherrschende Baustoff 
der eisernen Kraftwasserrohre. Er wird in Form von Walzblechen in Fabrik 

oder auf Baustelle zu genieteten oder geschweiBten, in 
Form von Blocken zu nahtlos-geschmiedeten, -gezogenen 
oder -gewalzten Fabrikrohren verarbeitet. Der verwen
dete Stahl ist des naheren fur genietete und geschweiBte 
Rohre ausgesprochen "weicher" FluBstahl mit 34 bis 
45 kgjmm2 Zugfestigkeit, 18 bis 20 kgjmm2 Streckgrenze 

Abb. 318. Spiralnietung und 22 bis 25 % Bruchdehnung ; fur nahtlose Rohre und 
(Scob e y). hochste Beanspruchungen (y H . d) sind es "hochwertige" 

Stahle wie St. 34,29 oder 55,29 (letzterer mit 55 bis 
65 kgjmm2 Zugfestigkeit, 35 Streckgrenze und ,,",15 bis 18% Bruchdehnung). 

Die Bleche der, bis zu groBten Weiten ausfuhrbaren, genieteten oder ge
schweiBten Rohre werden (auch fur fortlaufende Baustellenleitungen) in der 

Fabrik fertig gebogen (kalt bei : ~ 100, darunter warm) 

und durch Langs- und Quernahte verschiedenster 
Ausbildung verbunden. 

Genietete Rohre erhalten (Abb. 317) je nach 
Beanspruchung und Blechstarke Ibis 3fache Nietreihen 
und einfach-uberlappte, einseitig verlaschte Nahte (beide 
zusatzliche Biegungsspannungen verursachend!), oder 

Abb. 319. Amerikanisches doppelt verlaschte. Stark vorstehende Nietkopfe, vor-
ROhr(~~k K~r:e~ei8te stehende RohrschuB- oder Laschenkanten erhOhen den 

hydraulischen Widerstand wesentlich (s. S. 178). Das 
tote Mehrgewicht der Dberlappungen, Laschen und Nieten betragt 15 bis 30% 
des idealen, aus Blechstarke und Lichtweite allein berechneten, Rohrgewichtes. 
Die Nahte mussen verstemmt werden, urn dicht zu halten, dadurch ist eine 
Mindestblechstarke von 6 bis 7 mm vorgeschrieben .. 

Eine besondere nordamerikanische Bauweise stellt das spiralgenietete Rohr 
dar, das bei kleineren Lichtweiten durch seine Steifigkeit und Wirtschaftlichkeit 
empfohlen wird (Abb. 318). 
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Eine andere speziell amerikanische Ausfiihrung ist das Rohr mit Klemm
leiste (Abb.3I9). 

Sch weiBnah te (Abb. 320) biIdet man stumpf, keilig oder iiberlappt aus 
(die Reihenfolge kennzeichnet den Giitegrad, vgl. S. 316). 

Stumpfe und keilige Nahte werden im Wege der "SchmelzschweiBung" 
(dem Lotverfahren verwandt) geschlossen und konnen auBerdem durch Auf
schweiBen von Decklaschen, wenn notig, verstarkt werden (z. B. hochbean
spruchte Langsnahte) . Die ii ber la ppte SchweiBnaht wird 
durch Aufeinanderlegen der vorher keilig zugerichteten 
Blechrander gebiIdet und schrittweise von einem Ende 
zum anderen vorriickendes beidseitiges Erhitzen und 
gleichzeitiges (Abb. 321) Pressen oder Hammern in 
Spezialmaschinen geschlossen. Der Werkstoff wird hier
bei im wahren Wortsinne (ohneZugabe von Schmelzgut) in 
sich verschweiBt (SchmiedeschweiBung). Hierdurch wird 
eine SchweiBnaht von hOchstem Giitegrad (nachweis bar 
90 bis 95%, Gewahrleistung 85 bis 90%!) erzielt. Um das 
glatte Blech voll ausnutzen zu konnen, empfiehlt es sich, 
die SchweiBnaht so anzurichten, daB sie um II bis 17 % 
dicker als das glatte Blech ausfiillt. 

Dem Erhitzungsverfahren nach unterscheidet 
man autogene, elektrische und WassergasschweiBung. 
Autogene und elektrische SchweiBung sind als Schmelz

~~ 
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schweiBung auch im Gelande anwendbar, wobei aller- Abb.320.Scbweillnabte. 

dings auf die wertvolle mechanische Bearbeitung der 
SchweiBstelle verzichtet werden muB. AutogenschweiBung ist am billigsten 
und vor allem fiir stumpfe und keilige Rundnahte zur Herstellung langer fugen
loser Rohrstrange geeignet. Sie arbeitet hier bei Beschrankung auf kleinere 
Blechstarken und Beanspruchungen H · d unter etwa 80 (t/m) zufriedenstellend. 
Die Langsnahte der einzelnen dabei verwendeten Rohrschiisse werden meist 
in der Weise hergestellt, daB in der Fabrik das ebene Blech nach Erhitzung 
beider Langsrander durch Ziehen iiber 
einen Dorn zum Zylinder umgebildet 
und gleichzeitig die dabei zur Deckung 
oder Stumpfberuhrung gekommenen Ran
der durch Pressen oder Hammern mitein
ander verschweiBt werden (sog. patent- Abb.321.MascbinezurHerstellungiiberiapp
geschweiBte Rohre) . ter Scbweillnabte (Mannesmannwerke). 

Elektrische SchweiBung ergibt 
eine sehr gleichmaBige Durchhitzung der SchweiBstelle und ist neuerdings mit 
Erfolg auch im Felde fur groBe Beanspruchungen verwandt worden (d = 4,0 m, 
H = 190, 8 = 31 mm bei iiberlappten Quer- und iiberlaschten stumpfen 
Langsnahten)l. 

W assergassch weiBung wird fast ausschlieBlich als uberlappte Fabrik
schweiBung ausgeubt. Die wichtige Frage des Ausgleichs der bei jeder SchweiB
arbeit durch die ortliche Erhitzung und Wiederabkuhlung bedingten hohen 
Nebenspannungen ist bei SchweiBung in der Fabrik einwandfrei losbar durch 
~achtragliches Ausgluhen der fertigen bis zu 8 bis 9 m langen Rohre in besonderen 
Of en unter gleichzeitiger mechanischer Bearbeitung und Nachformung. 

Die erreich baren A bmessungen der Fabrikrohre sind verschieden je 
nach dem Herstellungsverfahren. 

Fur die Lichtweiten genieteter und geschweiBter Rohre besteht, abgesehen 
von den Verfrachtungsbedingungen keine Beschrankung. 

1 Escher. Wyss Mitt. 1928 Heft 3 und 1929 Heft 5. 
19* 
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Fur nahtlose Rohre ist die groBte erreichbare Lichtweite etwa im Ehrhard
verfahren "-' 2,5 m, im Mannesmannschragwalzverfahren "-' 1,7 m, im Zieh
verfahren ,,-,0,6 m. 

Die erreichbaren, besser: noch als zulassig empfehlenswerten Wandstarken 
sind: bei autogener StumpfschweiBung etwa 3 bis 15 mm, bei elektrischer 
SchweiBung im Gelande 5 bis 40 mm, bei elektrischer und WassergasschweiBung 
in der Fabrik 5 bis 80 mm. 

Hiernach kann man in der Regel rein technisch allen tatsachlich vorkommen
den Beanspruchungen H·d entsprechen, ohne in der Unterteilung der Werk
wassermenge auf mehrere Rohrleitungen zu weit gehen zu mussen. 

Reifenrohre. Fur FaIle sehr groBer Werkwassermengen oder wenn die 
ungleichmaBige Spannungsverteilung und damit verbundene unvollkommene 
Werkstoffausnutzung dickwandiger Rohre (S. 316) sich fuhlbar macht, kann es 
wirtschaftlich sein, statt glatter, bereifte (bandagierte) Rohre zu verwenden. 
Ihrem Aufbau liegt der Gedanke zugrunde, auf ein glattes Rohr kleiner oder 
mittlerer Wandstarke auBere, geschmiedete Stahlreifen mit Vorspannung auf

~ 
I 

Abb. 322. Reifenrohre 
(bandagierte Rohre). 

a Heil! aufgeschrumpfte 
Reifen. b Autofrettierte 
(kalt-gereckte) Rohre. 

zuziehen. 1m leeren Zustande bestehen in einem solchen 
Rohr im Blechmantel Ringdruckspannungen, in den 
Reifen Ringzugspannungen. Unter Betriebswasserdruck 
H soIl in beiden Bestandteilen annahernd die gleiche 
Ringzugspannung bestehen. Hiernach ist unter Beruck
sichtigung der nebenher vorhandenen radialen Druck
spannungen die V orspannung zu wahlen. 

Herstellungsverfahren von Reifenrohren gibt es zwei: 
1. das Warmaufschrumpfverfahren und 
2. das KalteinpreBverfahren. 
Das Aufschrumpfen der nur im erhitzten Zustande 

auf das kalte Mantelrohr frei passenden Reifen ist das gebrauchlichste und 
bewahrteste Verfahren (Abb. 322). Bei groBeren Wand- und Reifenstarken wird 
durch auBeres Abdrehen des Mantelrohres an den Reifensitzstellen die notwen
dige gleichmaBige Druckiibertragung ohne Nebenbiegungsspannungen sicher
gestellt 1 (Abb. 322). Durch stetige Veranderung des Abstandes der Reifen und 
Wahl abgestufter Reifenquerschnitte ist eine weitgehende Anpassung an den 
idealen Werkstoffbedarf in geneigt zu verlegenden Druckleitungen ermoglicht. 

Beim KalteinpreBverfahren ("autofrettage") wird das aus besonders weichem 
Stahl hergestellte diinnwandige Mantelrohr nach Auflegen der kalt iiber
zustreifenden Reifen in der hydraulischen Prufmaschine bis iiber die Streck
grenze abgepreBt und so in ein Flachwellrohr mit Reifen in Vorspannung ver
wandelt (Abb.322). Abb. 766a in NWK. zeigt ein in Norwegen ausgefiihrtes 
Reifenrohr (Glomfjord). 

StoBverbindungen. An Grundformen stehen zur Verfugung: Muffen mit 
und ohne mechanische Sicherung gegen Herausdriicken der Dichtung oder 
Auseinanderziehen der Rohre, Uberschiebemuffen, schlieBlich feste und lose 
Flanschen. Die Muffen miissen so steif sein, daB das Verstemmen der Hanfstrick
oder Bleiwolledichtung einwandfrei gelingt. Durch unterschnittene Form oder 
angeschraubten Sicherungsring (fur hohe Drucke) muB das Herausschleudern 
der Packung verhindert sein. Flanschen mussen so steif sein, daB sie sich unter 
dem zur Dichtung notigen Schraubenzug nicht merklich verbiegen; durch Rillen 
geeigneter Ausbildung miissen sie die eingelegten Dichtungen (PreBpapp-, Hart
bleiring, Gummischnur) unbedingt festhalten. 

GuBrohrmuffen und -flanschen diirfen, da langst normalisiert, als bekannt 
vorausgesetzt werden. 

1 Patent der Mannesmannwerke. 
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Fur Stahlrohre gibt es eine sehr groBe Zahl verschiedenster Ausfuhrungen, 
aus denen Abb.323 eine Auswahl der festzustellenden Haupttypen gibt. 

Da gedrehte, aufgezogene Flanschen oder Flanschbunde teuer sind, hat 
man die Stauchbarkeit des weichen Stahls bei geringen Wandstarken zur Aus
bildung gebOrdelter Flanschen mit losen Ringen oder gebOrdelter und nach 
Bedarf verstarkter Muffen benutzt. 

Ein Vorzug der Muffenleitungen gegenuber den zugfesten (Flanschen- oder 
endlos geschweiBten) Leitungen ist, daB das Spiel der einzelnen Muffen die 
Langsbewegungen und -krafte verteilt und verkleinert. Ist der Baugrund des 
Rohrgrabens gut und dauernd trocken, so wird man unter Umstanden bei 
nicht zu hohem Wasserdruck auch bei einer Muffenleitung die Festlegung voU 
dem umgebenden Erdreich zuweisen konnen, so daB der Aufwand fur besondere 
Betonfestpunkte ganz oder teilweise erspart wird. 

Bei offener Verlegung einer Muffenleitung muB, mindestens auf steileren 
Strecken, jedes Rohr einzeln festgelegt werden, weil sonst einseitiges Wandern 

2.) 

Abb. 323. Stollverbindungen fUr stahlerne Druckrohre. 1-3 Biirdelmuffen (2 mit Versteifung, 3 mit 
Verstarkung) (Schweillrohrverband). 4 Biirdelmuffe mit losem Sicherungsflanschring (Mannes· 
mannwerke). 5 Nietmuffe (Mannesmannwerke). 6 Schweillmuffe (SchweiBrohrverband). 
7 Stumpfer SchwelBstoB mit Dehnungsrillen (Patent K un z e, Giippingen). 8 SchweiBmufie mit 
Dehnungsrille (Patent Kunze, Giippingen). 9 Winkelflanschverblndung (Gebr. Sulzer, Ludwigs' 
hafen). 10 Winkelflanschverbindung mit von innen auswechselbarer Dichtungsschnur (Bell & Co., 
Kriens). 11 Innenmufie (Patent SchweiBrohrverband). 12 Biirdelflanschverbindung mit losen 
Flanschringen (Schweillrohrverband). 13 Bundflanschverbindung mit losen Flanschringen fiir Rund· 
gummidichtung (Mannesmann werke). 14 Innenmuffe fiir dickwandige Riihren (Druckschachte) 

(Patent Mannesmannwerke). 

des Rohrstranges (unter der Wirkung von Schleppkraft, Temperaturanderungen, 
Eigengewicht) und damit Klaffen oder Ausknicken einzelner Muffen moglich ist. 
Unter Umstanden mussen gegen das Ausknicken in gewissen Abstanden Biigel 
angeordnet werden, die aber das freie Spiel der Temperatur-, Querdehnungs
usw. -Bewegungen nicht hindern. 

3. Zementrohre. 

a) Gr'J,nd.~iitzliches uber ZementrQhre. 
a) Allgemeines. Die Wandstarke eiserner Rohre kann in der Regel nicht 

unter 5 mm gewahlt werden, z. B. mit Rucksicht auf Steifigkeit, Rostsicherheit 
und Nietmoglichkeit. Dabei ist aber meist die Festigkeit des Baustoffes bei 
kleineren und mittleren DruckhOhen nicht mehr voll ausnutzbar. Diese Tat
sache und die ungunstige wirtschaftliche Entwicklung der lfltzten 14 Jahre 
mit ihrer Verteuerung der Herstellung und Verlegung eiserner Rohre, haben 
dazu gefuhrt, gerade fur das Gebiet der geringeren Drucke, dem Eisenbeton 
mehr Aufmerksamkeit zu schenken. Das Eisenbetondruckrohr ist heute soweit 
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entwickelt, daB es in vielen Fallen dem Eisenrohr gleichwertig, wenn nicht 
sogar auf Grund besonderer ortlicher Bedingungen oder allein durch die Vorziige 
des Baustoffes iiberlegen ist. 

Betonrohre ohne Eisenbewehrung kommen beim Ausbau von Wasserkraften 
nur in kleineren Lichtweiten etwa bis zu 0,80 m, und zwar nur fiir drucklose 
Leitungen vor. Aus Grunden der Sicherheit gegen auBerbetriebliche Bean
spruchungen beim Transport und Einbau gibt man jedoch auch solchen Rohren 
eine schwache Eisenbewehrung. Ais Druckrohr haben nur die eisenbewehrten 
Betonrohre Bedeutung. Rierbei werden zwei Arten unterschieden: 

1. die unterteilte Rohrleitung aus fabrikmaBig hergestellten Rohren, je 
nach der Lichtweite in Langen von 2 bis 5 m, 

2. die zusammenhangende Rohrleitung, in der Baugrube fortlaufend her
gestellt. 

b) Baustoffe. Mit Riicksicht auf die Lebenswichtigkeit der Druckrohrleitung 
fUr das Wasserkraftwerk und die auftretenden hohen Beanspruchungen werden 
nur hochwertige Baustoffe verwandt. Von groBer Wichtigkeit fiir die verlangte 
hohe Betonzugfestigkeit ist die Giite des Zementes. Zur Erreichung hOchster 
Dichtigkeit - meist gleichbedeutend mit groBter Zugfestigkeit - werden die 
Zuschlagstoffe - Sand, Kies, Splitt - nach bestimmten Verhaltnissen der 
KorngroBen zusammengesetzt, wobei auch fiir groBe Rohrweiten die Rochst
korngroBe nicht iiber 15 mm betragen soll. Die Eiseneinlagen werden aus dem 
iiblichen RandelsfluBstahl hergestellt. Hochwertiger Stahl bietet demgegen
iiber keine Vorteile, da die Dehnungen beider Stahlsorten innerhalb des hier 
zulassigen Spannungsbereiches sich nur wenig unterscheiden. Die GroBen
ordnung der vorkommenden Bewehrungsgrade ist 0,5 bis 4 %, die der Zement
beigabe 350 bis 400 kg auf 1 m3 fertigen Betons, die Betonkonsistenz weich 
bis dickfliissig. 

c) Beanspruchung. Eisenbetonrohre werden heute in der Regel so berechnet, 
daB die aus Wasserdruck, Eigengewicht und Erdiiberlast herriihrenden Zug
krafte mit geringer Bruchsicherheit yom Beton allein aufgenommen werden, 
weil eine Verschiebung dieser Zugkrafte auf die Eisenbewehrung ein vorheriges 
ReiBen der Betonschale verlangen wiirde. Die Bewehrung wird daneben aber 
mit 3 bis 4facher Bruchsicherheit so berechnet, daB sie auch beim AufreiBen 
der Schale den vorgeschriebenen Wasserdruck allein aushalten kann. 

Die Erfahrungen mit Eisenbetonrohren auch fiir hOhere Driicke haben gezeigt, 
daB die veraltete Forderung nur geringer zulassiger Betonzugspannungen nicht 
aufrechtzuerhalten ist. Allgemein ist heute schon bei Eisenbetonrohren eine 
Betonzugspannung von 12 bis 15 kg/cm2 zulassig, sie wurde aber auch schon 
wesentlich hOher gewahlt. So ist bei der Eisenbetondruckrohrleitung des Itter
kraftwerkes eine groBte Zugbeanspruchung des Betons von 28 kg/cm2 zugelassen 
worden 1. 1m Ausland, so in Amelika und Frankreich, ging man erfolgreich noch 
weiter und stellte fest, daB bei einer rechnerischen Zugbeanspruchung von 
35 kg/cm2 die Rohre vollkommen rissefrei und wasserdicht blieben. Man erklart 
dieses Verhalten der Rohre angesichts der rechnerisch nachgewiesenen Dber
schreitung der Betonzugfestigkeit damit, daB die starke Aufteilung der Be
wehrung die RiBbildung nur in Form feinster, mit dem Auge nicht wahrnehm
barer Risse zulaBt. Diese Haarrisse werden durch die Triibstoffe des Wassers 
alsbald geschlossen; durch die RiBbildung ist aber die Entlastung des Betons, 
gleichzeitig die Beanspruchung der Bewehrung herbeigefiihrt. Um allgemein 
iiber die Zugfestigkeit des Betons AufschluB zu erhalten, sind verschiedent
lich Versuche durchgefiihrt worden, so z. B. beim Bau del' Druckrohr
leitung fiir die Mittlere lsar A.G. - Schleuderbetonrohre System Vianini -, 
und zwar einmal Versuche iiber die giinstigste Kornzusammensetzung an 

1 Beton u. Eisen 1927 S. 25. 
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Probekorpern von Professor Graf und uber die Materialeigenschaften an 
geschleuderten Rohren auf der Baustelle (Scheiteldruckfestigkeit) und in der 
Materialprufungsanstalt in Zurich auf Veranlassung der Internationalen Sieg
wartbalken Gesellschaft in Luzern 1. Wahrend Graf an gestampften Prismen 
eine Biegezugfestigkeit von 37 kg/cm 2 fand, stellte man bei PrUfung der 
geschleuderten Rohre auf Scheiteldruckfestigkeit eine mittlere Biegezugfestigkeit 
von SO kg/cm2 fest, also mehr als die doppelte Festigkeit der gestampften 
Prismenkorper, eine Feststellung, die Beweis ist fUr den Vorteil der Schleuder
betonrohre gegenuber den Stampfbetonrohren. In der Materialprufungsanstalt 
in Zurich erhielt man (nach Professor Ros) bei den Versuchskorpern nach 
2Stagiger Lagerung folgende Werte: bei nicht geschleuderten Korpern: Zug
festigkeit = 32 kg/cm2, Druckfestigkeit = 470kg/cm2; bei geschleuderten Kor
pern: Zug£estigkeit = 60 kg/cm2, Druckfestigkeit = 420 kg/cm2. Bei den eigent
lichen Rohrversuchen fand man bei einer Einzelbelastung in Rohrmitte eine 
mittlere Biegefestigkeit von 45 kg/cm2, bei linienhafter Scheitelbelastung im 
Mittel eine Biegezugfestigkeit von 60 kg/cm2 und fUr die Ringzugfestigkeit 
40 kg/cm2. Als Ergebnis der Festigkeitsuntersuchung wurden fUr die Berechnung 
von uberdeckten und unter Innendruck stehenden Rohren folgende Anhalts. 
punkte aufgestellt: 

1. daB die Ringspannungen aus dem Wasserinnendruck den 2~5 fachen 

Betrag der wirklichen Betonzugfestigkeit von 40 kg/cm2 nicht erreichen sollen, 
2. daB die groBte Randfaserzugspannung aus Langskraft und Biegungs-

moment nur den 115 fachen Betrag der Beanspruchung beim Auftreten der , 
ersten sichtbaren Risse ungefahr 60 kg/cm2 ausmachen soll, 

3. und daB die groBte Zugspannung der Bewehrungseisen ohne Beruck· 
sichtigung der Betonzugfestigkeit 1200 kg/cm2 nicht uberschreiten solI. 

Die Wirtschaftlichkeit verlangt, daB die Betonzugfestigkeit als zuverlassiger 
(z. B. durch Vorversuche festzustellender) Faktor in der Berechnung erscheint, 
damit das Rohr sowohl rissefrei bleibt, als auch der Eisenverbrauch gegenuber 
dem des Blechrohres wesentlich zurucktritt. Bei Eisenbetonrohren ist nach 
Emperger 2 die Bruchgrenze mit dem Auftreten der ersten Risse gegeben. Es 
kommt weniger auf den ublichen Sicherheitsgrad des allgemeinen Betonbaues 
als auf die Rissefreiheit des Betons an, so daB man mit der zulassigen Zugfestig
keit bis nahezu an die Grenzfestigkeit selbst gehen kann. Wird eine niedrige 
zulassige Spannung vorausgesetzt, so fallen die Rohrwandungen unwirtschaftlich 
stark aus und verlieren zugleich unvorteilliafterweise an Elastizitat. 

Nach den Betonbestimmungen sind heute die Normenfestigkeiten des Zementes nach 
28tagiger Lagerung fur Handelszement: 

350 kgJcm2 

30 " 
Druckfestigkeit . 
Zugfestigkeit . 

fUr hochwertigen Zement: 
Druckfestigkeit 500 kgJcm2 

Zugfestigkeit . ....... 40 " 
Auf die besondere Bedeutung der Zugfestigkeit des Zementes, insbesondere der hoch

wertigen Zemente hat u. a. Spangenberg nachdrucklich hingewiesen 3• Einseitige Steige
rung der Druckfestigkeit des hochwertigen Zementes ist unzweckmaBig. Die Verhaltniszahl n 
solI nach Spangenberg mit Rucksicht auf die Abnahme der Dehnungszahl bei wach
sendem Zementgehalt etwa 8 bis 10 sein. Das Verhiiltnis der reinen Zugfestigkeit zur 
Biegefestigkeit solI ungefahr 0,5 sein, bei besonders sorgfaltig hergestellten Rohren mit 
Nachbehandlung vergriiBert sich der Wert auf etwa 0,65. 

d) Wasserdiehtigkeit. Fur die Dichtigkeit (und Zugfestigkeit) des Betons 
ist neben sorgfaltigster BauausfUhrung die Auswahl und Behandlung der 

1 Graf: Beton u. Eisen 1928 S.2f. 
2 Emperger: Beton u. Eisen 1923 S.223. 
3 Spangenberg: Beton u. Eisen 1927 S.16. 
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Betongrundstoffe entscheidend. Die vorteilhafteste Kornzusammensetzung der 
Zuschlagstoffe ist diejenige, die bei einem giinstigen Verhaltnis der groben und 
feinenBestandteile den geringstenZement- und Wasserbedarf erfordert. Richtung
gebend hierfiir sind die Kornverteilungskurven ("Siebkurven"), die nach Fuller 
und Graf stetig, nach Ludin unstetig, treppenformig sein miissen, urn optimale 
Dichtigkeit zu ergeben 1. Hinsichtlich der Dichtigkeit (nicht der Festigkeit!) 
ist Naturkies und -sand dem durch Quetschen und Mahlen hergestellten iiber
legen. Grundlegend fiir ideale Wasserdichtigkeit ist, daB Bildung von Ober
flachenrissen im Beton und damit Durchfeuchtung verhiitet wird. Die Bildung 
durchgehender Risse muB unter allen Umstanden ausgeschlossen sein. Eine 
wichtige Rolle spielt hierbei der Wasserzementfaktor (Gewichtsverhaltnis von 

Wasser zu Zement), den die Amerikaner mit ~ = 0,53 2 angeben. Die Durch

lassigkeit des Betons nimmt bei plastischer Anmachung mit steigendem Wasser

zementfaktor (~ > 0,6 - 0,7) zu. 

e) Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Abnutzung und chemische Ein
fliisse. Betonmischung nach dem Prinzip des Hohlraumkleinstwertes und hoher 
Zementgehalt verleihen den Eisenbetonrohren besonders hohen Abnutzungs
widerstand (Schleifversuche von Bauschinger, Garys Sandstrahlversuch). 
Wahrend somit Betonrohre den auftretenden mechanischen Abnutzungs
wirkungen (sandfiihrendes Betriebswasser, ist selten) durchaus gewachsen sind, 
ist ihre Widerstandsfahigkeit gegen chemische Angriffe weniger leicht sicher
zustellen. 

Ais angreifende Stoffe kommen in Frage: Alkalien, Sauren und Salze im 
Betriebswasser und, bei eingebetteten Rohren auch im Grundwasser und im 
Boden selbst. Schon das fast chemisch reine Wasser kalkfreier Formationen 
ist dem ungeschiitzten Betonrohr sehr gefahrlich, urn so mehr, wenn es freie 
Kohlensaure (von iiberschwemmten Pflanzen!), Humussauren enthalt. Sehr 
gefahrlich sind Boden mit hOherem Gehalt an Sulfaten (Gips), Magnesium
salzen und freien Sauren (Moor). Daher sind zunachst griindliche Analysen 
des Betriebs- und AuBenwassers sowie des Bettungsbodens jedenfalls notwendig. 
In der geringen Wasseraufnahmefahigkeit der sachgemaB hergestellten Rohr
schale, die das Eindringen schadlicher Fliissigkeiten erschwert, liegt schon ein 
"natiirlicher" Schutz des Eisenbetonrohres gegen chemische Einfliisse "normaler" 
Starke. Bei iibernormaler Starke dieser Einfliisse (weichem, saurem Wasser, 
saurem Boden) muB der Schutz aber wesentlich verstarkt werden. Hierzu 
dienen bitumenhaltige Schutzanstriche, je nach Betonmischung und -verar
beitung unmittelbar auf diesen oder auf einen besonderen Dichtungsputz 
aufgetragen, und saurebestandigere Zemente (TraBzusatz, Hochofenzement, 
Schmelzzement). (Ein leicht rauher, mit Biirste aufgetragener Putz ist als 
Anstrichgrund einem ganz glatt geriebenen Stahlputz iiberlegen). 

f) Hydraulische Leistungsfahigkeit. Die Reibungsverluste sind in Eisen
betonrohren, ausweislich zahlreicher Untersuchungen 3 meist nicht groBer als 
in neuen nahtlosen Stahlrohren. In vieljahrigem Betrieb wird sich in der 
Regel das Eisenbetonrohr jedem Eisenrohr als hydraulisch iiberlegen erweisen. 
Versuche von Professor Staus, EBlingen ergaben, daB z. B. Schleuderbeton
rohre schon anfangs einen urn 13 bis 16% kleineren Druckabfall gegeniiber 
neuen guBeisernen Muffenrohren aufweisen und daB in einer mehrjahrigen 

1 Erstmals vom Verfasser 1913/14 beim Bau des Murgkraftwerkes experimentell als 
M6glichkeit nachgewiesen (D.R.P.a). 

2 Engng. News Rec. 2. Mai 1929. 
3 Scobey: In U. S. Dep. Agric. Bull. - Wilcox: Bull. Univ. Wash., Engng. exper. 

Stat. 1924 Nr. 27. - Scimemi (Asbestzementrohre): Jb. lng.-Schule Padua 1925. -
Ludin: Mitt. lnst. Wasserbau Nr. 13. Berlin 1932. 
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Betriebsdauer die Druckverluste des Betonrohres um rund II bis 17 % ab
nehmen konnen, weil sich eine reibungsvermindernde Kolloidschicht aus harm
losen Algen bildet, welche die Schliipfrigkeit erhOht (vgl. Tab. 4, S.177f.). Jedes 
Eisenrohr dagegen verliert mit den Jahren durch Korrosion an hydraulischer 
Leistungsfahigkeit. 

g) Vor- und Nachteile der Eisenbetonrohre. Eisenbetondruckrohre, einwand
frei hergestellt und verlegt, sind eisernen Rohrleitungen auch in manch anderer 
Beziehung iiberlegen. Sie erfordern in der Regel keinerlei Unterhaltung und 
Ausbesserung, sind, im Boden verlegt, widerstandsfahiger gegeniiber den 
auBeren Einfliissen im Erdreich, wo eine standige 'Oberwachung des Schutz
anstriches unmoglich ist. Warmeleitfahigkeit und Warmeausdehnung sind gering. 
Die Eisen, im Beton sicher eingebettet, unterliegen keiner Rostgefahr. Infolge 
der geringen erforderlichen Eisenmenge und des bedeutenden Preisunterschiedes 
Blech: Stabeisen (1932 etwa 204:167 RMjl t) sind Eisenbetonrohre den Eisen
rohren wirtschaftlich meist iiberlegen. 

Die Anwendbarkeit von Eisenbetonrohren ist indes auf einen unteren Druck
hOhenbereich beschrankt, da bei normaler Ausfiihrung die Rohrwandungen bei 
3 bis 4 a.tii ihre Wasserundurchlassigkeit einbiiBen. Nur durch den kostspieligen 
Kunstgriff des Einbaues einer besonderen Innenauskleidung (Blechmantel) kann 
das Eisenbetonrohr auch fUr erheblich iiber 40 m hinausgehende Wasserdriicke 
geeignet gemacht werden. Ein wesentlicher Nachteil ist die Sprodigkeit und 
groBe Empfindlichkeit der Rohrschale gegen StoBe. Voraussetzung fiir Anwend
barkeit der Eisenbetonbauweise ist daher, daB im Rohr keine groBen dynamischen 
Drucksteigerungen auftreten. Daher werden vor allem Flachtrassen mit Wasser
schlossern aus Eisenbetonrohren hergestellt, weniger haufig reine Turbinen
leitungen. Ein wesentlicher Nachteil der Bauweise liegt in dem Auftreten von 
Schwindrissen, die oft mit dem Auge nicht erkennbar sind. Sie schwachen das 
Rohr und setzen als durchgehende wasserlassende Risse die RohrauBenflache 
der Frostgefahr aus. Auch die mit Temperaturschwankungen verbundenen 
Temperaturzugspannungen fiihren oft zu Haarril3bildung und Undichtigkeit. 
Eine Gefahrenquelle bilden auch oft die Dehnungsfugen bei zusammenhangender 
Bauweise und besonders die vielen StoBverbindungen unterteilter Rohr
leitungen. 

b) Konstruktive DU1'chbildung und Herstellungsarten. 

a} Unterteilte Bauweise aus abgeUingten Einzelrohren. Die Herstellung von 
Eisenbetonleitungen aus fabrikmaBig gefertigten Einzelrohren bietet technische 
und wirtschaftliche Vorteile. Die Fertigung wird befreit von dem nachteiligen 
EinfluB der naturgegebenen Erschwernisse und Zufalligkeiten der freien Bau
stelle, sie genieBt die Vorziige der Moglichkeit, die Arbeitsweise rationell durch
zubilden und die Herstellungsvorschriften peinlichst einzuhalten. 

I. GieBen oder Stampfen in stehenden Formen. Das Verfahren 
von Bordenave und Bonna entwickelte sich in Amerika und Frankreich 
aus dem urspriinglich allgemein angewandten GieBen und Stampfen in stehenden 
Formen, das durch Einfiihrung von Maschinen verbessert und verbilligt wurde. 
Bordenave bewehrt mit leichten I-Profileisen, die spiralformig auf einen 
Formkern gewickelt und mit Langseisen verbunden werden. Bonna verwendet 
einzelne Ringe aus kreuzformigen (+) Eisen. Neuerdings wird das Bonnarohr 
fiir hohen Innendruck aus einem diinnen geschweiBten Stahlblechmantel her
gestellt, der innen und auBen durch eine bewehrte Betonbekleidung geschiitzt 
ist. Die innere Betonlage wird angeschleudert (s. unten), die AuBenverkleidung 
gestampft. Die Sicherheit und Giite dieses Bonnahochdruckrohres ist hoch, 
allerdings auch der Preis. 



298 Triebwasserleitungen. 

II. Geschleuderte Rohre. Eine umwalzende Verbesserung stellte die 
Anwendung des Schleuderbetonverfahreils dar. Die Fliehkraft wird zur Formung 
und Verfestigung zylindrischer Betonhohlkorper nutzbar gemacht. 

Dywidagverfahren. Nach Patent der Schleuderrohrenwerke Otto & 
Schlosser stellen Dyckerhoff & Widmann sowohl nichtbewehrtewie einfach 
und doppelt spiralbewehrte Schleuderbetonrohre in Lichtweiten von 100 bis 
2000 mm und Normallangen bis zu 5 m her. Nach demselben Verfahren 
wird auch fUr groBe Lichtweiten und hohen Betriebsdruck ein unbedingt wasser
dichtes Eisenbetonmantelrohr hergestellt. Hierbei ist das 2 bis 3 mm starke 
und wasserdicht geschweiBte Blechmantelrohr in Mitte der Wandung angeordnet, 
die Mantelinnenseite wird angeschleudert, die AuBenseite stehend gegossen. 
Die beiderseits des Blechmantels angeordnete Spiralbewehrung wird durch eine 
Wickelmaschine endlos in einem Stuck gefertigt. Das Mischungsverhaltnis ist 

gufk!lNlilft ungefahr 1 :3,5 bis 1 :4. Wahrend fur 
NIfjt den stehend gegossenen AuBenmantel 

Abb. 324. StoBausbildUDg fiir 
Dywidag·Schleuderbetonrohre. 

(Bautechn.1930.) 
a NachtriigJich aufbetonierte V'berschlebmuffe. 
b Spezialmuffenverbindung. c Eisenmuffe fur 

B1echmantelrohr D.R.P. 

der Mortel ziemlich flussig gehalten, die 
Dichtung durch Rutteln und Abklopfen 
herbeigefUhrt wird, ist die Mischung fur 
den geschleuderten Innenmantel ziem
lich trocken aber noch plastisch. Die 
Schleuderzeit ist bei einem 5 m langen 
Rohr mit 1500 mm Lichtweite ungefahr 
20 Minuten. Das nicht abgebundene An
machwasser wird nach dem Schleudern 
entfernt, die Innenwand mit Gummi
schabern geglattet. Die StoBverbindung 
ist bei kleinen Rohrweiten als Glocken
muffe, bei groBen Rohrweiten als Dber
schiebring ausgebildet. Die StoBdich
tung geschieht durch Verstemmen der 
Muffe mittels eines Strickes und durch 
Verfugen mit Asbestbeton. Urn die 

beim Verstemmen auftretenden Schlagbeanspruchungen aufnehmen zu konnen, 
ist die Rohrbewehrung an den Enden enger als rechnerisch erforderlich gewahlt. 
Bei den Blechmantelrohren kann die Ausbildung der Muffe in ahnlicher Weise wie 
bei den guB- und schmiedeeisernen Rohren ausgeIiihrt werden (vgl. Abb. 324). 

Das Schleuderverfahren von Hume wird in Deutschland durch die 
Deu tsche Hume-Rohren A.G., Berlin ausgeubt. Auf einer Schleuderbank 
werden in einem Arbeitsgang mehrere Rohrformen, die aus zwei in den Mittel
linien zusammengeschraubten Zylinderhalften bestehen, durch Rollen in Umlauf 
versetzt. Der ziemlich trocken gehaltene Beton - etwa 8 % Wasserzusatz -
wird an den Stirnseiten eingeschaufelt. Der Schleudervorgang geht in mehreren 
Spielen vor sich. Nach dem ersten Spiel wird das uberschussige Wasser entfernt. 
Das nachfolgende Spiel dient zur Glattung der Wandung mit Hilfe einer in 
das Rohr hineingesteckten und an den beiden herausragenden Enden von je 
einem Arbeiter gehaltenen Eisenstange. Durch dieses Verdichtungs- und 
Entwasserungsverfahren wird ungefii.hr die Halfte des Anmachewassers entfernt. 
AnschlieBend gehen die Rohre zur Beschleunigung der Erhartung auf 8 bis 
12 Stunden in ein Dampfbad von 400 C und nach Ausschalung zur Minderung 
der Schwindspannungen in ein Wasserbad, in dem sie 24 Stunden, mit Stroh
matten abgedeckt, liegen. Ais Bewehrung dient Rundstahl von 7 bis 8 mm 
Starke. Bei starkerem Bewehrungsgrad wird der Eisenabstand auf wenige 
Zentimeter beschrankt, wobei auch mehrere Spiralen ubereinandergelegt 
werden, die durch dazwischenliegende und sich kreuzende Langseisen versteift 
werden. 
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Die Verbindung von Quer- und Langseisen wird mehr und mehr statt mit Binde
draht zur Zeit- und Stoffersparnis im Wege elektrischer SchweiBung ausgefiihrt. 

Ais StoBverbindung wird in Amerika die Falzverbindung mit Dber
schiebring (Abb. 325) bevorzugt, trotz ihres Nachteils, daB die zeitlich getrennte 
Durchfiihrung der Dichtung der beiden Half ten der Dberschiebmuffen leicht 
Undichtigkeiten veranlassen kann. In Deutschland verwendet man hierneben 
die elastische, selbstdichtende Schnellkupp
lung, die aus einem kurzen eisernen Dber
schieber und zwei Spezialgummiringen be
steht (Abb.326). 

Bewehrte Humerohren werden fiir Be
triebsdriicke von bis zu 20 atii gebaut. Die 
Kosten stellen sich ungefahr auf die Halfte 
derjenigen guBeiserner Rohre. 

Seit 1932 hat die Deutsche Hume
Rohren A.G. die Fabrikation eines Stahl
mantelrohres D.R.P. aufgenommen, das 

Abb. 325. Muffenverbindung der 
Humerohre. (Bautechn. 1930.) 

innen eine Schleuderbetonauskleidung und auBen einen Asphaltbetonmantel 
erhalt. Gegen angreifendes Wasser wird das Innenrohr entweder durch einen 
Anstrich oder ein Asphaltbetonfutter geschiitzt. Ais Rohrverbindung wird hier 
die selbstdichtende Schnellkupplung oder fiir besondere Faile die normale Eisen
muffenverbindung fiir Blei- und Hanfdichtung gewahlt. 

Schleuderverfahren Vianini. Wahrend beim Humeverfahren die 
Schalung auf Rollen umlauft, bewegt sich beim Verfahren V i a ni ni die Rohrform 
zwischen zwei Planscheiben, von denen eine elektrisch an
getrieben wird. Hierdurch werden nachteilige Erschiitterungen 
der Drehform vermieden. Die einfache oder doppelte Eisenbe
wehrung aus Ringspiralen (2,5 bis 12 mm 0) und versteifenden 
Langs- und Diagonaleisen (2,5 bis 7 mm 0) wird in die 
Schleuderform zentrisch eingespannt. Der Abstand der ein-
fachen und doppelten Spiralen schwankt zwischen 25 bis tiJtmtr ~ 
100 mm. Der plastische Beton wird durch einen iiber die ganze H~!'s~~~eJl-
Schleuderformlange reichenden Loffel unter Beibehaltung der kupplung. 

Umlaufgeschwindigkeit nach und nach in die Form gleichmaBig 
verteilt eingebracht. So wird schon wahrend des Einfiillens schichtweise 
fortschreitend eine Verdichtung bewirkt; Die Maschine macht beim Fiillen 
ungefahr 80 UmlaufejMin., nach vollendeter Fiillzeit (12 bis 14 Minuten) zu
nachst 170 bis 180 spater 250 bis 300. Das nicht gebundene Anmachwasser 
wird abgefangen und nach auBen abgefiihrt. Das fertig geschleuderte Rohr 
bleibt noch 24 bis 48 Stunden in der eisernen Form. Nach dem Ausschalen 
wird es noch einige Tage tiichtig genaBt und mit feuchten Tiichern behangt, um 
soweit .praktisch erreichbar, die schadlichen Schwindspannungen zu vermin
dern. Uber Abmessungen der V ian i n i -Rohre gibt folgende Tabelle AufschluB: 

Bis zu mittleren Rohrweiten wird als StoB-
verbindung eine mit dem Rohr in einem Arbeits
gang geschleuderte Glockenmuffe verwendet 
(Abb. 327), bei groBeren Rohren dagegen Dber
schiebmuffen (Abb. 328). Die Uberwurfmuffe wird 
in einer gegen das Rohr mit Gummiringen ab
gedichteten Ringschalung aus Z-Eisen gegossen. 
Die Muffe wird moglichst schwach bewehrt, damit 
sie unbehindert schwinden kann und so dauernd 
kriiftig auf den Rohrumfang gepreBt bleibt. Die 
StoBfuge wird mit einer bituminosen Spezial
masse ausgegossen, wodurch dauernde Plastizitat 

Licht
weite 

m 

0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
1,00 
1,40 
2,00 

Wand
starke 

mm 

16 
35 
40 
45 
45 
60 
70 

110 

Bau
lange 

m 

2,00 
2,00 
2,00 
2,00 
3,60 
3,60 
5,00 
5,00 
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erhalten werden solI. Gegenuber der Uberschiebmuffe hat die Glockenmuffe 
den V orteil rascherer Verlegbarkeit, groBerer Dichtigkeit sowie der Moglichkeit 

lfo!1iWl 
Zell1l!!1l 

a 

b 

Abb. 327. GIockenmuffen Vianini fUr mittlere 
Rohrweiten. (Schweiz. Bauztg. 1929.) a FUr 
mittleren Innendruck. b Fur hohen Innendruck. 

spateren Nachdichtens. 
Hier verdienen auch die beweg

lichen StoBverbindungen der Lock 

Abb. 328. Aufgegossene Dbermuffe fur Bau
stellenrohre nach Vianini. [Schweiz. Bauztg_ 

Bd. 93 (1929).] 

Joint Pipe Company in Ampere (N. J.) Erwahnung, die in verschiedenen Aus
fuhrungsformen verwendet werden. An die Rohrbewehrung sind an beiden 

Abb. 329. Verlegung der 2 m weiten Schleuderrohre der 
Mitt!. Isar A. G. (Zuhlin-Vianini). 

Rohrenden gepreBte Ringe 
aus galvanisiertem Stahlblech 
oder profilierte GuBeisenringe 
angebaut (Abb. 330). 

Das Verfahren von Moir 
und Buchanan (Schottland) 
ftihrt den Beton in die Schleu
dermaschine durch einen Kipp
trog ein, der ungefahr die 
Lange des Rohres hat und 
an dessen einer Seite ein Ab
streifmesser liegt. Zur Her
stellung eines Rohres sind zwei 
TrogfuHungen notig. 1st der 
Beton ausgekippt, so wird der 
Trog, der auBenmittig zur 
Drehform gelagert ist, so zu
ruckgedreht, daB das Ab
streifmesser mit seinem Rucken 

die Masse zusammenpreBt und die Rohrwandinnenflache glattet, wahrend 
der Trog den AbfaH von Beton und Anmachwasser auffangt (Abb. 331). 

Abb. 330. Bewegliche 
Sto/lverbindung fiir hohen 
Druck der Lock J oint Pipe 
Company. (Bauing. 1922.) 

Durch Anwendung kleiner Umlaufzahlen, kurze 
Schleuderdauer und lagenweises Anschleudern einzelner 
Ringlamellen wird der Entmischungsgefahr vorgebeugt. 
Das Abstreifmesser sichert genaue MaBhaltigkeit und 
verbessert die Entwasserung, Verfestigung und Glattung 
der Innenflache. Die kurze Schleuderdauer ermoglicht 
vergleichsweise hohe Tagesleistungen, z. B. an 1,83 m 
langen Rohren d = 300 bis 460 mm 88 Stuck und 
d = 910 bis 1220 mm 56 bis 64 Stuck in 8 Stunden. 

Das Verfahren von Bille & Ligonnet (Abb. 332) 
will das Schleuderrohr durch nachtragliches Anbringen 
einer Asphaltschicht gegen Bertihrung mit dem Betriebs
wasser schiitzen. In das fertige Betonrohr wird Splitt 

mit einer so knapp bemessenen Zementmortelmenge eingebracht, daB sich beim 
weiteren Schleudern des Rohres der Mortel mit der noch feuchten Rohrinnenwand 
fest verbindet und die Splittkorner zur Halfte aus der Mischung herausragen. 
N ach 48stiindigem Erhartungsdam pfbad wird das Rohr auf dem Lagerplatz 6 Tage 
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iiberrieselt, urn dann, sobald es lufttrocken und die Splittlage innen gesaubert 
ist, nochmals in die Drehform eingesetzt zu werden. Bei langsamer Drehung 
wird die Splittlage mit einem HeiBluftgeblase auf 1600 erhitzt, darauf bei 
rascher Drehung eine ausreichende Menge fliissigen Asphaltes eingefiihrt und 
solange weiter geschleudert, bis ein gleichmaBiger Asphaltiiberzug von 12 bis 
20 mm Starke hergestellt und erstarrt ist (Abb. 332). Priifungsergebnisse sprechen 
fUr unbedingte Dichtigkeit des Asphalt
iiberzuges; doch bleibt abzuwarten, ob 
die einseitige Erhitzung der Wandung 
auf 1600 nicht die schadliche Folge hat, 
die RiBfreiheit des Betons und damit 
die Rostsicherheit der Stahleinlagen zu 
gefahrden. 

III. Rohre mit Vorspannung. 
Das System Dr. Emperger zielt 

Abb. 331. Schleudervorgano: beim Verfahren 
Moir und Buchanan, Wirkungsweise des 

Kipptroges und Abstreifmessers. 
(Bautechn. 1930.) 

darauf ab, die Stahleinlagen in erhohtem MaBe zur Aufnahme der Ring
spannungen heranzuziehen und so die Anwendbarkeit von Eisenbetonrohren 
in das Gebiet hoherer Wasserdrucke hinaufzuverlegen. Dieses Ziel ist nach 
Emperger's Patenten auf zwei Wegen erreichbar, namlich durch: 

1. Vorspannung der Ringbewehrung und 
2. Einbau eines beim ReiBen der Betonschale wasserdicht bleibenden Mantel

rohres aus weichem Stahlblech. 
Die Vorspannung der Ringbewehrung erzielt Em

perger durch Umwickeln eines nicht- oder schwach
bewehrten Betonkernrohres mit der Spiralbewehrung, 
die nachher mit Mortel iiberzogen wird. Fiir besonders 
hohe Drucke hat Em perger das Blechmantelrohr 
entwickelt, wobei der Blechmantel bei kleineren 
Rohrweiten innen, bei groBeren Rohrweiten auBen 
verlegt wird. Das eigentliche Betonrohr wird iiber das 
Blechrohr von innen und auBen gespritzt. Bei den 
Rohren mit groBerer Lichtweite ist als Innenaus

, 
a - A.rplmlllJelon fJ 
b - §,ifIJpllll 
c - #6rle/ffllSlelmpliltI~tI 
d - [iWl/JtID1I 
Abb. 332. Querschnitt durch 
ein Schleuderbetonrohr mit 

einem Bille-Ligonnet
Asphaltfutter. 

(Bautechn.1930.) 

kleidung eine Segmentsteinausfutterung zweckmaBig. Nach der Erhartung des 
Mortels werden auch diese Blechmantelrohre mit Hilfe der Eisenumschniirung, 
die wegen der Rostgefahr auch nachher in Mortel gebettet wird, einer Druck
vorspannung unterzogen. Der wirtschaftliche Vorteil der Betonblechmantel
rohre liegt in der Ersparnis der Schalung und des immerhin kostspieligen 
Dichtungsputzes. 

Das Ruml-Rohr unterscheidet sich von dem Em
per g e r -Rohr nur durch die Art, wie die Bewehrung unter 
Vorspannung gesetzt wird: namlich durch Aufwickeln 
des Stahldrahtes im erhitzten Zustand und durch Verzicht 
auf die kostspielige Blecheinlage. Der Mortel fiir das Kern
rohr und den auBeren Rostschutzmantel wird pneumatisch 
eingebracht, die Erhartung des Kernrohres durch Dampf
bad beschleunigt. 

Die Wandstarken des Innen- und AuBenrohres, die 
Starke der Bewehrung sowie die Erwarmung der Spirale 

Abb.333. 
sto/.lverbindung 

eines Bille -Ligonnet
Eisenbetonrohres mit 

'O'berschiebmufie. 
(Bautechn. 1930.) 

werden so gewahlt, daB die Druckvorspannung im Beton hoher ist, als die 
Summe der Zugspannungen, die durch den Innen- und AuBendruck im Rohr 
entstehen konnen. Die Rohre besitzen besonders hohe Festigkeit und Wasser
dichtigkeit. Rum 1- Hochdruckrohre wurden amtlich bis zu 70 atm Innendruck 
gepriift, ohne daB die Wasserdichtigkeit verloren ging. Den geringen Material
bedarf fiir 1 Rohr mit 20 atm Innen- und 300 kg/cm2 AuBendruckbeanspruchung 
veranschaulicht folgende Tabelle : 
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Licht
weite 

m 

0,08 
0,90 
1,20 

Lange 

m 

4,5 
10,0 
7,0 
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Wand- Stahlbewehrung IV. Asbestzementrohre_ As-
starke auf 1 lfd. m bestzement, Durasbest, Eternit ist 

mm 

20 
65 
80 

mm 

2005 
5808 
5409 

eine Mischung aus langsam bin
dendem Portlandzement und As
bestfaser im Verhaltnis 4: 1. Dieser, 
zuerst fur Dachplatten u. a . ver
wendete Baustoff hat sich auch fur 
Druckrohre als technisch und wirt

schaftlich vorzuglich geeignet erwiesen, da er mit hoher Zugfestigkeit Wasser
undurchlassigkeit und chemische Widerstandsfahigkeit verbindet. Das in einem 

Riihrwerk durchgearbeitete Asbestzementgemisch wird auf 
::~ifrjil(j,@v.~r breiten endlosen Filzbandern in dunner papierahnlicher 

~ ,I, Schicht einer der Rohrlichtweite entsprechenden Auf-
I:: nehmerwalze zugefuhrt und auf ihr unter Mitwirkung von 
lit • 1,· -IT 
: ,~ Druckwalzen yom u berschuBwasser befreit und bis zur ge-

I 
I' , I wunschten Wandstarke aufgewickelt. Alsdann wird die Auf-

Abb.334 . 
Gi baul t-Kupplung. 
(Deu tsch e Asbest

zement A.G., 
Berlin·Rudow.) 

nehmerwalze durch einen Holzkern ersetzt, der als Schutz 
des Rohres gegen Verformung dient, schon aber nach einigen 
Stunden der Erhartung entfernt werden kann. Nach einer 
anschlieBenden 8- bis IOtagigen Lagerung im Wasserbad 
werden die Rohre in der Regel auf das MaB von 4 m ab
gelangt und die Rohrenden zentrisch abgedreht, urn ein 
gutes SchlieBen der Rohrverbindungen zu gewahrleisten. 

Die Rohre konnen fur Betriebsdrucke bis zu 10, sogar 15 atm verwendet 
werden. Die glatten Rohre werden durch Vberschiebmuffen mit Gummi
dichtungen verbunden. Die Gibault-Hochdruckkupplung (Abb. 334) mit Eisen
oder Eternitmuffe besteht aus zwei losen guBeisernen Flanschringen, die durch 

Abb. 335. Simplex-
Kupplung. (Deutsche 

Asbes t zem e nt A.G., 
Berlin-Rudow.) 

Schrauben zusammengezogen werden. Die einfachere, 
billigere Simplexkupplung (Abb. 335), anwendbar bis 
zu 12 atm Betriebsdruck (bei 1,5facher Sicherheit), 
besteht lediglich aus einer profilierten Uberschiebmuffe, 
die mittels einer besonderen leicht handhabbaren Zug
vorrichtung uber zwei sich selbsttatig in richtige 
Stellung rollende Gummiringe gezogen wird. Beide 
Kupplungen sind nachgiebig, was beim Verlegen groBe 
Vorteile bietet. Die an sich sehr hohe hydraulische 
Leistungsfahigkeit dieser Rohre geht auch bei Ab
winklungen urn einige Grad, wie sie zum Ausgleich 
von Bettungsfehlern oder zur HersteIlung flacher 
Krummungen erwiinscht sein konnen, nicht nennenswert 

zuruck 1 . Dem Lichtweitenbereich (5 bis 100 cm 0) nach eignen sich Asbest
zementrohre vorwiegend fur kleinere Wasserkraftanlagen. Sie sind durch geringes 
Gewicht und maBigen Preis sowie leichte Verlegbarkeit und vorzugliche hydrau
lische Leistungsfahigkeit ausgezeichnet. 

V. Eisenbetondaubenrohre. Eine Sonderart fabrikfertig hergesteIlter 
Rohrleitungselemente steIlen die langsbewehrten Betondauben der 325 m 
langen Druckleitung des Kleinkraftwerkes Gutenbiihel bei SchOnstein in Slovenien 
dar (d = 0,70 m, Betriebsdruck 4,5 m) 2. Die 2 m langen, auf der Innenseite 
glatt verputzten Eisenbetonstabe wurden zwischen Profil haltenden Flach
eisenringen b und Spannringen aus Rundeisen C ohne Schalung zum Rohr 
zusammengesetzt (Abb.336). Die Fugen wurden sorgfaltig ausgegossen und 
geglattet. Die Ringbewehrung c wurde nach SchlieBen und Anziehen der 
Spannschlosser ebenso wie die RohrstoBe - aIle 2 m - mit Zementmortel 

1 Ludin: In Mitt. 13 des Instituts f. Wasserbau. T. H. Berlin 1932. 
2 Beton u. Eisen 1927 Heft 4 und eigene Erhebung. 
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uberdeckt. Die durch leichte Beforderungsfahigkeit ausgezeichnete Konstruktion 
hat sich in den Langsfugen gut gehalt,en, wahrend die StoBfugen sich infolge 
Verschiebens der Leitung unten offnen und alljahrlich an einzelnen Stellen Nach
besserungen erfordern. 

VI. Verlegung der unterteilten Rohre. Bei verdeckter Verlegung werden 
die Rohre ungefahr bis zu 30 cm Hohe in Feinerde oder Sand gebettet und meist 
noch zur Sicherung der Achslage an den StoBstellen auf Betonsattel aufgelegt. 
Letztere Unterstutzungsart ist bei offener Verlegung 
die Regel. 

Bei schlechtem Untergrund wird ein durchlaufen
des Magerbetonbett hergestellt, um den Druck gleich
maBig auf den Untergrund zu verteilen. 

b) Zusammenhangende Bauweise. Allgemeines. 
Das bei Zunahme der Lichtweite unverhaltnismaBig 
starkere Anwachsen des Einzelrohrgewichtes und der 
davon abhangigen Beforderungs- und Verlegungs
schwierigkeiten schrankt die Anwendung ausge- ",c==>(=Nu=m.='/1J=h.n====:::i;~ 
sprochener Fabrikrohre auf Lichtweiten unter 1,00 m 
ein. Durch Errichtung fliegender Rohrfabriken an 
der Baustelle kann diese Grenze auf etwa 2,00 m 
erhOht werden (Mittlere Isar1). Bei groBeren Licht
weiten oder besonderen ortlichen Verhaltnissen geht 

I.IIfJIfl 

Abb. 336. Baustellenrohr aus 
Eisenbetondauben (Nuten
steinen). (E. W. Gutenbiihel: 

Beton u. Eisen 1927.) 

man zur zusammenhangenden Bauweise und damit zur Herstellung des 
ganzen Rohres in der Baugrube uber. Wahrend derartige Ausfiihrungen in 
N ordamerika und romanischen Landern schon vor dem Weltkrieg haufig 
waren, sind sie in Deutschland erst nachher mehr aufgekommen. Neben 
groBen wirtschaftlichen Vorteilen sichert diese Bauweise auch hohere Giite
eigenschaften. Um schadliche 
Witterungseinfliisse, ins beson
dere Warmewirkungen, aus
zuschlieBen, werden auch diese 
Rohrleitungen in der Regel 
mit Erde bedeckt, wodurch 
Dehnungsfugen uberfliissig ge
macht werden. 

Die Ausfiihrung erfolgt 
in der Regel so, daB der Raum 
fiir die untere Halfte der Rohr
leitung ausgehoben und mit 
einem nach Bedarf zu dranie
renden Magerbetonbett aus
gefiillt wird, das die Schalung 
fUr den unteren Rohrteil ab

b 

Abb. 337. Querschnitte groller Eisenbetonrohrleitungen_ 
a Ceprano am Liri, Italien. (Energia eJettr_ 1928.) H, = 
48,6 m, Q = 44 m'jsek. b Drac-Romanche, Frankreich. 

(Houllle bl. 1921.) H .• = 11,5 m, Q = 80 m'jsek. 

gibt (Abb.337). Die Bewehrung besteht aus Langseisen und aus einer fort
laufenden vorgebogenen Spirale oder bei groBeren Durchmessern, einzelnen 
Ringen, deren StoBstellen geschweiBt sind. 

Schalung. Fur den Arbeitsfortschritt bei zusammenhangender Ban
weise ist zweckmaBige Ausbildung der Schalung, insbesondere des Kerns, ent
scheidend. Die Kernform, die zur leichteren Handhabung aus einzelnen Gliedern 
zusammengesetzt wird, wurde bisher aus Holz oder Eisen hergestellt. Die 
Entwicklung ging naturgemaB dahin, mit moglichst wenig Schalung auszu
kommen und die einzelnen Elemente moglichst oft wiederholt benutzbar zu 
machen. Beim Bau des Dukers von Albelda 2 wurde noch eine Holzkonstruktion 

1 Beton u. Eisen 1928 Heft 13. 
2 Die WasserkriiJte S. 1167. 
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gewahlt, die es gestattete, die Kernelemente durch die aufgestellte Kernform 
vorzubringen, eine Handhabung, bei der besondere Vorsicht walten muB, um 
den abbindenden Beton nicht durch Erschiitterungen zu storen. [Die ver

Abb.338. 

Abb. 339. 

.-\.bb. 338u. 339. DruckleitungPontamafrey. (Wkr.1913.) 
Abb. 338. Rohrbett und EiseneinIagen. 

Abb. 339. Kernform. 

einzelt (E. W. Vohrenbach 
i.B.) angewandte Vereinigung 
eines Betonrohres mit einer 
zunachst als Innenschalung, 
in der Folge als dauernde 
Dichtungshaut dienenden 
Holzrohreinlage wird der 
hohen Kosten und der zu 
befiirch tenden ungiinstigen 
gegenseitigen Beeinflussung 
der beiden verschiedenartigen 
Rohrmantel nicht zur Nach
ahmung zu empfehlen sein.] 

Eine Stahlschalung wurde 
(1912) mit Erfolg u. a. bei 
der 3,5 km langen, 4,0 m 
weiten Druckleitung von Pon
tamafrey (Savoyen) (Hs = 
30 m) angewandt (Abb. 338 
und 339). Die Ausschalung 

erfolgt durch Verkleinerung des 
Kerndurchmessers mittels der 
durch Schrauben oder Exzenter 
verkurzbaren Speichen; 1 bis 
2 Stunden werden dem Beton 
zum Abbinden gelassen. Dann 
wird die Kernform auf der in 
Abb. 339 sichtbaren Tragschiene 
langs verschoben. Die Trag
schiene selbst wird in ahnlicher 
Weise mit ihren fahrbaren 
Bocken in Zwischenraumen nach
geruckt. 

Die Ausfuhrung hat hier 
besondere Rucksicht auf die 
RiBgefahr infolge Schwindens 
und spaterer Temperaturande
rungen zu nehmen. Den groBten 
Teil der Schwindung schaltet 
man durch vorlaufige Untertei
lung der entstehenden Leitung 
aus. Die friiher gewahlten Ein
zelbaulangen von 5 bis 10 m sind 
heute durch groBere ersetzt. So 
ist man beim Kraftwerk Fohren
wald (d = 2,30 m) 1 bis 72 ill 
gegangen, wobei jede Strecke in 
etwa drei Arbeitsschichten sym
metrisch von der Mitte aus vor

getrieben wurde. Zwischen benachbarten Teilstrecken wurden Lucken von 
0,6 m gelassen, in welche die Langsbewehrungen hineinragten. Die SchluB-

1 Saliger: Schweiz. Bauztg. Bd.86 (1925) S.171. 
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stucke (Abb.340) erhielten eigene Langs- und Ringbewehrung und wurden 
mit besonderer Sorgfalt 6 Wochen nach den Teilstrecken eingebaut (himiiir 
eignet sich besonders die kalte Jahreszeit, s. unten !). Die volle 1 m-Dberschuttung 
der Leitung wurde unmittelbar nach Einbau der SchluBstucke begonnen, die 
Dberdeckung der SchluBstucke folgte moglichst bald nacho 

Grundsatzlich gleichartig ist das Druckrohr des Kraft
werks Blumau (d = 1,60 m) ausgefiihrt. Die Baustrecken 
waren hier 91 m lang. 

Bei der gleichfalls ohne bleibende Dehnungsfugen 
ausgefuhrten Druckleitung des Itterkraftwerks bei Eber
bach a. Neckar (d = 1,80 m) begegnete man der Ent
stehung von Schwindspannungen durch Einteilung der 
150 m langen Leitung in drei Baustrecken, deren jede fur 
sich einheitlich hergestellt wurde, und schaltete auBer
dem negative Temperaturspannungen durch Verlegung 

I ; I I I 
I 
I 1: I 

: 
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Abb. 340. SchluBring 
zwischen zweiTeilstrecken 

(K.W. Fohrenwald). 
(Bauing. 1926.) 

der Ausfuhrung in den Winter aus. Hierbei wurde durch V orwarmung aller 
Betonstoffe, Anwendung von Vorhangen und Koksofen die Frostgefahr (bei 
Temperaturen bis - 180 0) wirksam bekampft. 

Querschnittsausbildung. Beim Kraftwerk Steinhelle a. Ruhr wurde 
die bis dahin uberwiegende Kreisringform (meist Wandstarke ~ 0,05 . d) 
durch eine "zitronenformige" (Abb. 341) ersetzt. 
Abgesehen von den Ersparnissen an Stahl und 
Schalholz, Vereinfachung der Schalungsform 
und Abkurzung der Frist fiir die AuBenschalung, 
die sogar unter Umstanden ganz fortfallen .kann, 
erzielt diese Bauform besonders gunstige Bean- -.' 
spruchung durch Erdauflast und Eigengewicht 
(Kampferdruckwirkung). Die im Scheitel ent
stehenden Gewolbespannungen bewirken eine 
Entlastung gegenuber den Zugspannungen aus Abb. 341. "Zitronenquerschnitt" 

(K.W. Steinhelle 8.. d. Ruhr). 
dem Wasserdruck, was zur Verbesserung der (Baresel- Stuttgart.) 

Wasserdichtigkeit beitragen kann. 
Der weniger Beton verbrauchende Ringquerschnitt ist hiernach nicht immer 

der billigste. Dafiir bieten die amerikanischen Kanalisationsquerschnitte der 
Abb. 342 einen weiteren Beleg; der ausfiihrungstechnisch einfachere Quer
schnitt a wurde um 7 Dollar/m billiger angeboten als b, obwohl er 0,5 m2 

Betonflache mehr enthii.lt. 
Umgekehrt kann aber unter Umstanden 

eine starkere Gliederung der Konstruktion 
trotz der damit verbundenen Verteuerung 
der Schalung verbilligend wirken, wenn er
hebliche Ersparnisse an Stahl und hochwer
tigem Beton damit erzielt werden. Beispiel: 
Wasserleitung in Apulien (Italien) (Abb. 343), 
Ingenieur Prof. O. Guidi, Turin. Die lO 

&2'j:" a ~f • b 

~ 9 ~ . ~ 
r,ll 

Abb. 342. Einfache Form (a) trotz Mehr
masse billiger. (Engng. News Rec. 1920.) 

bis 12,5 cm starken Rippen nehmen die Abplattungsnebenspannungen beim 
Fullen auf. 

Eisenbeton-Bruckenrohre zur Dberwindung von Gelandeeinschnitten 
und FluBlaufen werden entweder als gewohnliche Brucke geeigneter Bauart 
mit aufgelagertem einIachem Eisenbetonrohr oder als selbsttragendes Rohr 
auf Pfeilern ausgebildet. 

Beispiele: 
1. Der Trebsenbachaquadukt des Kraftwerks Vernayaz (Schweiz) ist ein 

Eisenbetonrohr mit d = 3,46 m, 8 = 0,20 m, l = 50,65 m und als durch
laufender Trager mit zwei Zwischenpfeilern ausgeruhrt (Abb. 250). An den Pfeilern 
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ist das Betonrohr zur Aufnahme der Querkrafte wulstformig verstarkt, an den 
Enden ist es durch eine krii.ftige Eisenbetonkonstruktion in den beiderseits 
anschlieBenden Stollen eingebunden. Das Rohr ist mit einer 7 cm starken 
bewehrten Schleudermortelschicht ausgekleidetl. 

2. Der als 3fach statisch unbestimmter Bogentrager ausgebildete DUker des 
Ybbs-Kraftwerkes (d = 2,45) (Abb.344) besteht teils aus Eisenbeton (8 = 0,300), 

teils aus Stahlblech (8 = 0,008). 
Die in solchen Bauwerken auftretenden 

~~S:a;~~..limrll WJ'Selri Querschnittsubergange verdienen sorgfaltigste 

P 45 ;0 I,S l,P#l 
~I ~~--~I~~.' --~' 

Durcharbeitung im Hinblick auf ErhOhung 
des hydraulischen Wirkungsgrades. 

Fur den Einlauf zeigt Abb. 345 ein gutes 
Vorbild. Fur den besonders wichtigen Aus
lauf ist eine genugend spitzwinkIige, konische 
Erweiterung vorzusehen, damit die kinetische 
Energie aus dem aus wirtschaftlichen Grunden 
gewohnlich eng zu haltenden DUker weitgehend 
zuruckgewonnen wird. 

Abb.343. Italienisches Eisenbeton- Dichtung zusammenhangender Eisen-
rohr zusammenhilngender Bauweise 
mit Rippen. (Beton u. Eisen 1927.) betonrohre. Bei Anwendung gehobelter oder 

stahlerner Schalung und weichen Betons in ge
eigneter Mischung kann eine besondere Innendichtung oft entbehrt werden. 

Beispiel: Lungernsee.Kraftwerk, wo Druckproben mit 5 bis 6 atu an dem 
unverputzten Eisenbetonrohr von d = 2 m und 8 = 0,22 m gute Wasserdichtig
keit nachwiesen. 

b 
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Abb. 344 . Ybbs·Diiker des R .W . Opponitz. a Lilngsschnltt durch 
den Diiker. (Bauing. 1932.) b Querschnitt in Mitte der Duker

brucke (Stahlrohr auf Melan-Eisenbetonbogenbriicke). 
(Wasserwirtsch. 1926.) 

Bei hOheren Betriebsdrucken als 4 atu hat sich 
ein BIechmantelrohr bewahrt. Allerdings war bei der 
Druckrohrleitung von Meran (Etschwerke II. Stufe) 
die Anwendung eines solchen Stahlmantelrohres 
als Innenauskleidung ein Fehlschlag. Das BIech, 
das zugleich beim Betonieren als Schalkern ver
wandt wurde, muBte, da es sich nach Entfernung 

der Innenaussteifung an verschiedenen Stellen von der Betonwandung los
gelOst hatte, entfernt werden und ist durch einen 5 cm dichten Torketputz 
ersetzt worden. 

4. Holzrohre. 
a) Allgemeines. Neben Stahl und Eisenbeton ist das Holz als Baustoff fUr 

Triebwasserleitungen in den letzten 10 Jahren auch in Deutschland, begunstigt 
- - - -

I Schweiz. Rauztg. Rd. 98 (1931) S. 219 f. 
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durch die Wirtschaftslage, weitgehend zur Anwendung gekommen. Dabei 
hat man die in den Gebirgsgegenden noch aus alter Zeit anzutreffenden, 

Abb. 345. Diiker·Einlaufbauwerke. (Bauing. 1932.) a Diiker Herin der W. A. Marmore, Oberitalien, 
erster Entwurf. b Herin, ausgefiihrter, hydraulisch vorteilhafterer Entwurf. c Taneum-Diiker der 

Yakima· Bewasserungsleitung. 

wenig zweckmaBigen Bauweisen (gebohrte Baume : "Deichel" u. dgl.) ver
lassen und sich an neuzeitliche Vorbilder derjenigen Lander angelehnt, die 
infolge Mangels an Eisen (Finnoskandien, Island) oder GroBe der Entfernungen 

20* 
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und Verkehrsschwierigkeiten (Weststaaten von Nordamerika) den Bau von 
Holzrohrleitungen im letzten Halbjahrhundert mit Nachdruck und Erfolg 
weiterentwickelt hatten. 

b) Baustoff. Heute werden auf Grund der gesammelten Erfahrungen Holz
rohrleitungen ausgefiihrt, die weitgehenden Anspriichen geniigen und innerhalb 
ihrer technischen und wirtschaftlichen Anwendungsgrenzen vollwertig neben 

Abb_ 346. 
Holzdauben fiirnied
rigen und fiir hohen 

Druck. 

den Eisenrohren stehen. Wahrend Amerika iiber groBe 
Bestande besonders harzreicher Nadel- und HarthOlzer mit 
geringem Quell- und SchwindmaB verfiigt, steht in 
Deutschland vorwiegend nur das in diesen Beziehungen 
doch schon in zweite Reihe zu stellende Fichten- und 
WeiBtannenholz zur Verfiigung. Nur besondere Fane 
ertragen wirtschaftlich die Verwendung der erstrangig 
geeigneten Holzarten Larche, Kiefer und Eiche. Der Giite
maBstab des Druckrohrbauholzes ist sein Harzgehalt ; ge
sunde, trockene, fast astfreie gerade und langsam ge
wachsene Holzer, frei von Blaufaule diirfen allein ver
arbeitet werden. Das Holz muB im Herbst geschlagen 

sein, bei den Jahresringen soIl das weiche Friihholz gegeniiber dem festen und 
dichten Spatholz zuriicktreten. Die Ringe sollen moglichst, bei hoher bean
spruchten Rohren unbedingt, parallel zur Daubensehne verlaufen (Abb. 346). 
Die nicht ganz auszuschlieBenden Astlocher miissen 2 bis 3 em von den Kanten 

Abb. 347 . Turbinenleitung Mylau. Vorstrecken des kontinuierlichen 
Holzrohres. offen verlegt auf Holzsatteln mit Betonfundamenten. 
d = 1215 mm, Gesamtlange 284 m. Druck am unteren Ende 9m W.S. 

(Steinbeis u. Kons., Rosenheim.) 

liegen; sie werden ko
nisch angebohrt und 
von der Innenseite her 
mit genau passenden 
Holzpfropfen und was
serunloslichem Leim 
verschlossen. 

c) Konstruktion und 
Bauweise. Die Holz
rohrwand wird aus ein
zelnen, 2,5 bis 6 m 
langen Dauben zusam
mengesetzt, die auf 
Vierseitfrasmaschinen 

in einem Arbeitsgang 
genau auf Innen- und 
AuBenradius, an den 
radialen StoBlangssei
ten auf Nut und Feder 
bearbeitet sind. Die zu
nachst lose zusammen

gefugten Dauben werden durch Eisendraht- oder Rundeisenumschniirung zu
sammengezogen. Der Zusammenbau einer Holzrohrleitung auf der Baustelle 
beniitzt entweder fabrikmaBig hergestellte Einzelrohre oder lose angefahrene 
Dauben in "kontinuierlicher" Bauweise. 

d) Fabrikrohre. Die Fabrikrohre werden bis zu einem lichten Durchmesser 
von 600 mm und in Langen von 2,5 bis 5,0 m mit sauber fiir die StoBverbindung 
abgedrehten Enden geliefert. Die Umschniirung aus (meist verzinktem) Eisen
draht von gewohnlich 4 bis 7 mm Starke, wird auf Wickelbanken spiralig in 
dem geforderten Drahtabstand, der nur an den Rohrenden zur Erhohung der 
Widerstandsfahigkeit des Rohrs gegen Uberbeanspruchung verengt wird, auf
gebracht. Ais Rohrverbindung dient, wie bei Beton- und Eisenbetonrohren, 
eine Uberschiebmuffe. Die auch mogliche Verbindung mit angearbeiteten 
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Zapfen und Muffen ist nur fur geringen Innendruck geeignet und bedingt 
auBerst genaue Bearbeitung, wenn nach FUllen der Rohrleitungen ein dichtes 
SchlieBen der StoBe erzielt werden solI. Das Auswechseln der Zapfenrohre ist 
sehr schwierig. Gebrauchlicher ist deshalb die Uberschiebmuffe, die aus ein
zelnen Dauben - bei hohem PreBdruck besser aus Hartholz - zusammen
gefugt ist, innen sauber ausgedreht sein muB und wie das Rohr entweder eine 
Spiraldrahtumschniirung oder, besser noch Rundeisenbugel mit Spannschuhen 
als Bewehrung erhalt. Sehl' gute Erfolge 
hat man in Amerika bei Rohrleitungen mit r;::::;... 
Drucken von 8 bis 10 atm mit GuBeisen- • :\t:j! . _ _ 
mu££enringen mit Innenriffelung zur Er-
h6hung der (mit Werg oder Bleiwolle her-
zustellenden) StoBdichtung erzielt. Q SI 1Qil 211 "1/11 

e) Kontinuierliche Rohrleitungen. Die Abb.' . ~~8. s~annschuh I fiir Ho~rohre. 
kon tin u ier lichen Holzrohrleitungen wer- (Engng. News 1913.) 

den aus einzelnen der Lange nach um 
Stufen von 0,6 bis 1,2 m gegeneinander versetzten Dauben (Abb . 347) zu
sammengebaut. Fiir die untere RohrhaUte bildet der Rohrsattel die Lehre, 
wahrend fUr die obere HaUte einfache, bewegliche Innenlehren verwendet werden. 
Der Zusammenbau geht so vor sich, daB an der Spitze jeweils eine Daube zwischen 
zwei benachbarte, schon eingebaute Dauben fest eingetrieben wird, wobei Nut 
und Feder der Dauben
langsseiten dicht ineinan
dergreifen. Der Dauben
hirnstoB (Abb.350b links) 
wird durch schmale gal
vanisierte Stahlblechdubel 
von 2 bis 3 mm Starke 
abgedichtet, die in vor
gefraste Schlitze der Dau
benstirnflachen 2 bis 3 cm 
tief eingetrieben werden 
und die, da sie ungefahr 
6 mm breiter als die Einzel
dau be sind, mit den ge
scharf ten Seitenkanten in 
die Nachbardauben ein
schneiden. Zur Verbesse
rung der Stirndichtung ist 
auch schon 1 auBer den 
Blechdubeln noch eine 
Magnesitdichtungsmasse 

eingebracht worden. Uber 

Abb. 349. Hoizrohr im Gebirge (Pikes Peak Pow.-Co. bei Victor 
Col. USA.). (Geoiog. Survey 22. Ann. Rep. IV.) 

die Dauben werden die Spannringe (weiches FluB-Rundeisen verzinkt oder ge
kupferter Rundstahl) gelegt, die bei groBen Rohrweiten zweiteilig sind. Die 
Anspannung der Bugel erfolgt mittels Spannschuhen aus SchmiedeguB oder 
gepreBtem Stahlblech, und zwar zunachst nur maBig, derart, daB mit Holz
hammern die Querschnittsform sauber ausgeglichen werden kann. Von einer 
besonders folgenden Nachspannkolonne werden die SpannschlOsser vorsichtig 
mit einem zweihandigen, aber kurzgriffigen Schlussel nachgezogen, wobei Ver
letzung der Holzfaser sorgfaltig vermieden werden muG. Durch das Gewinde 
am Spannringende wird der Bugelquerschnitt gerade dort geschwacht, wo er 
gleichzeitig auf Zug und Verdrehung beansprucht wird. Daher wird das 

1 Bautechn. 1928 S. 227 f. 



:no Triebwasserleitungen. 

Biigelschraubende entsprechend starker gewahlt und maschinell durch elektrische 
StumpfschweiBung an den Biigel angesetzt. 
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f) Trassierung. Holzrohrleitungen lassen sich 
den Gelandeformen nach allen Raumrichtungen 
gut anpassen (Abb. 349). Mit Fabrikrohren 
konnen Kreiskriimmungen mit R = 70 d durch 
Verdriicken in den RohrstoBen, besser durch den 
Einbau von winkelachsigen, konischen Muffen 
hergestellt werden. In zusammenhangender Rohr
leitung konnen schwache Kriimmungen durch Ver
ziehen des zunachst geradlinig, lose gebundenen 
Rohres, scharfere Kriimmungen durch Anwendung 
kiirzerer, ungleich langer Dauben erreicht werden. 
Kriimmungsverankerungen sind nur bei scharfen 
Kriimmungen notig. Sehr kurze und scharfe Kriim
mungen werden durch Einbau eiserner, konischer 

Abb.351. Holzrohr auf Schotterbettung mit Versteifungsringen 
(Vorschlag Samsioe). (NWK.) 

.... Rohrstiicke iiberwunden, die besonders verankert g werden miissen (Betonklotz), da Holzrohrleitungen 

.; selbst keine axialen Zugkrafte aufnehmen konnen. 
~ Verbindung von Holz- und Eisenrohren ist durch 
<:l Ubergangsstucke (Abb.350) moglich. Auch Rohr
~ abzweigungen und Mannlocher lassen sich auf ahn
~ liche Art einbauen. Bei nachtraglichem Einbau 
~ solcher Stucke ist dagegen ein dichter AnschluB 

"'~ nur schwer zu erzielen. 
,.Q g) Auflagerung. Wahrend im allgemeinen fiir 
i;:l Fabrikrohre verdeckte Verlegung vorgezogen wird, 
g wahlt man haufig fiir die kontinuierliche Bauweise 
'" wegen des dabei oft groBen Durchmessers die 
..0 
~ offene Verlegung schon, urn umfangreiche Erd-

arbeiten zu sparen. Beide Verlegungsarten haben 
ihre ortlich wechselnden Vor- und Nachteile. 

Die V 0 r t e il e verdeckter Verlagerung sind: Das 
Rohr ist willkiirlichen Beschadigungen mehr ent
zogen und vor nachteiliger, vorubergehender Aus
trocknung der AuBenflache geschiitzt, die benutzte 
Gelandeflache ist freigehalten, die Auflagerung zu
sammenhangend und die Rohrwand bei sachgemaBer 
Hinterfullung gegen Verformung und Uberbean-
spruchung geschiitzt. 

Die Nachteile sind: UngleichmaBiges Setzen der Uberschiittung und 
Verkehrslast kann ungiinstig einwirken, das verdeckte Rohr ist der Uberwachung 
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entzogen, auf dem unteren auflagernden Umfangsteil ist Nachdichtung unmog
lich. 1m Boden vorhandene schadliche Stoffe (Humussauren!) greifen Holz und 
Eisen an. Letztere Gefahr ist vermeidbar durch sachgema13e Hinterfiillung 
mit rein mineralischem, am besten 
Lehmboden, der durch die Unter
bindung der Verdunstung das 
Rohr standig feucht erhalt. 

Bei offener Verlegung ruht 
das Rohr entweder auf einheit
licher Bettung (Abb. 351), z. B. 
auf einem entwassernden Kies
oder Schotterbett oder auf ein
zelnen Satteln und Jochen (Abb. 
352), die aus Holz, Eisen, Beton 
oder Mauerwerk bestehen konnen. 
Bei umfangreichen Rohren und 
niedrigem Wasserdruck miissen 
rahmenartige Stiitzen dem Rohr 
die notige Steifigkeit geben. Bei 
ganz groBen Lichtweiten kommt 
man zur Aufhangung in einzelnen 
Profileisenringen ("Weitspann
system", vgl. S.326) (Abb.353, 
354). 

h) Lebensdauer. Die Lebens
dauer der Rohrleitungen ist von 
der Widerstandsfahigkeit des Hol
zes gegen Faulnis und der Rost
sicherheit der Bewehrung ab
hangig. Der wirksamste Faulnis
schutz ist die Wassersattigung 
des Ho]zes, weshalb Holzrohre 
stets unter einem Scheiteldruck 
von mindestens 3 bis 5 m stehen 
sollen. Die Rohrinnenwand halt 
man naturrein, um die Durch
feuchtung und das Quellen des 
Holzes zu sichern. Von der Im
pragnierung und Vakuumtran
kung der Dauben wird allgemein 
abgesehen, es sei denn, daB es 
sich um Freispiegelleitungen oder 
offene Kanalgerinne (Abb. 253) 
handelt. Ais Schutz gegen auBere 
Einfliisse erhalt dieAuBenseite der 
Dauben vor dem Einbau einen 
1 bis 2maligen heiBen Kreosot
oder Inertolanstrich, nach dem 
Einbau das fertige Rohr einen 
2maligen Deckanstrich aus Teer 
oder Asphaltmasse; Fabrikrohre 

I 

" . ... .., 

erhalten haufig einen Asphaltjuteschutzmantel. Die Eisenringe und Spann
schuhe werden vom Herstellungswerk heiB asphaitiert, die Schraubenenden 
heiB gefettet geliefert. Nach der Fertigstellung der Rohrleitung auf der 
Baustelle werden die Eisenteile nochmals 1 bis 2mal iiberstrichen und die 
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Gewindeteile mit heiBem Rindstalg liberzogen. Bei verdeckten Rohren wird 
ein Rostzuschlag gegeben. 

Edahrungen in Amerika und Skandinavien beweisen, daB bei vorsichtigster 
Abschatzung die Lebensdauer der Holzrohre bei offener Verlegung auf liber 
20 Jahre und bei verdeckter Verlegung auf iiber 30 Jahre veranschlagt 
werden dad. 

1·1D , f 1", 
I ! , ! I ! !" , 

Abb.353. Abb.354. 
Abb. 353 und 354. Lindesn!ts. Holzrohr in Ringrahmen aufgelagert (Vattenb. Byran·Stockholm). 

i) Hydraulisches Verhalten. Uber die Druckverluste in Holzrohren sind in 
Nordamerika eingehende Untersuchungen und Messungen an ausge£iihrten 
Leitungen durchgefiihrt worden, auf Grund deren Scobey, bei Ausschaltung 

der ganz glatten und der ganz rauhen 
Rohre, folgende Formel entwickelt hat: 

v = 49,4· JO,556 • d 0,65. 

Um sicher zu gehen vermehrt Scobey 
die hiernach errechnete Wassermenge um 

5 %, wo Ablagerungen voraussicht· 
lich nicht eintreten; 

10 %, bei sinkstoffhaltigem Wasser, 
wo Verschlammung und Verwachsen 
befiirchtet wird; 

15 % bei stark sinkstoffhaltigem 
~~~;;;;;;~;=r:;;;::;;::;,;~ . Wasser, namentlich bei Grus· und 

Sandfiihrung. 
In der hydraulischen Leistung sind 

Abb. 355. Holzrohr auf elastischen Stahlstiitzen; Holzrohre den Stahl. und GuBeisen. 
d = 3,36 m (Rio- and Delaware-Werke, N. Y.). 

(Pwr. Plant Engng. 1930.) leitungen iiberlegen, und zwar verhalt 
sich Leistungs£ahigkeit von neuen und 

alten Holzrohrleitungen zu derjenigen alter FluBstahl- und GuBrohre wie 
120:110:100. 

k) Wasserverluste. Von guten Holzrohrbaufirmen wird heute ein Wasser
verlust von nicht mehr als lI/sek· d· km gewahrleistet, ein Wert, der in der 
Praxis, abgesehen von der ersten Zeit der Inbetriebnahme der Leitung, aus
weislich genauer Messungen noch unterschritten wird (Abb.356). In Amerika 
ist bei einer Leitung, die 12 Jahre im Betrieb war, bei einem mittleren Druck 
von 5,25 atii und einem gr6Bten von 8,8 atii ein Verlust von 0,1061/min. d· km 
festgestellt worden. 

I) Statische Berechnung. Die statische Berechnung der Robrwand wird auf den 
Fall eines durchlaufenden Balkentragers iiber zablreichen Stiitzen mit dem Wasser-
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innendruck als gleichmaBig verteilter Belastung zuriickgefiihrt, wobei die Balken
hOhe (Daubenstarke) = 8 und die Tragerbreite = n· b = d·n (b = Daubenbreite) 
ist. Die Spannringe stellen die Stiitzen im gleichen Abstande a dar (Abb. 357,358). 

Die gleichmaBige Belastung ist q = p . d . n = p . n . b, das entsprechende 
groBte Biegungsmoment etwa: ~ 

n d 82 iJI·.--r--r-~n M = 0,106 .q.a2 = kz • n· Wl = kz - 6- (222) 

Wl = Widerstandsmoment der Daube, 
kz = zul. Holzbeanspruchung. 

Es wird dann 

8erford = 0,797· a· -V L . 
Fiir Tannen - und Larchenholz ist bei 5facher Sicherheit 
kz = 1100 tfm2• Demnach ist die Rohrwandstarke (m): 

8=0,076·a·Vp· 

Der erforderliche Eisenquerschnitt ist F erford = 2Pk~. Die 
. ze 

'. 

Abb.356. Abnahme 
der Wasserverluste 
der Holzrohrleitung 
Mittweida (Druok
hOhe bis 34 m; Z = 
735 m). (Bauteohn. 

1928.) 

zusatzlichen Spannungen infolge Quellens des Holzes, sowie die Vorspannung 
infolge des Anziehens der Ringe beim Bau, werden durch geringeren Ansatz 
der zulassigen Eisenspannung beriicksichtigt. Und zwar rechnet man bis zu 
5 atii mit kze = 8000 tJm2 und fiir hOhere Drucke mit kze = 10000 tJm2 . Unter 
Quelldruck versteht man den Druck, der notwendig ist, das Holz bei Wasser
aufnahme am Aufquellen zu hindern. Er ist auf Grund von Versuchen mit 
q' = 100 bis 120 tJm2 anzusetzen. Die Zusatz
belastung des Eisens aus dem Quelldruck betragt 
somit P'= q'. 8· a. 

Die Gesamtbelastung der Eisenumschniirung aus 
Wasserinnendruck, Quelldruck und Vorspannung 
ist schlieBlich: 

P= ~p.d.a + q'·8.a+ c 
2 

= a· p.'!:'" (1 + 2· q'. 8) + c 
2 p · d 

= F· kze ( 1 + 2· ~ .. :) + c . (223) 
Bei hohem Innendruck leistet der Quelldruck des Abb.358. 
Holzes allein fUr dichten FugenschluB nicht ge- Abb. 357 und 358. Statisohe 
niigend Gewahr; daher muB daim die Vorspannung VerhlUtnisse von Holzrohren. 

C der Eisenbewehrung wesentlich erhOht werden. 
m) Anwendung. Der wirtschaftliche Anwendungsbereich der Holzrohre liegt 

im Gebiet der niederen Drucke. Als Turbinenleitung konnen sie mit voller 
Sicherheit bis zu 50 m W.S. verwendet werden, bei Trinkwasserfernleitungen 
und bei Zuleitungen mit Schwallschacht am Ende geht man neuerdings bei 
fortlaufender Bauweise auf 80 bis 100 m W.S. Sehr gute Erfahrungen hat 
man mit dem Holzrohr bei Abwasserleitungen, so z. B. zur Fortleitung von 
Ablaugen und Kali-Abwassern, gemacht. Die umfangreichste, bisher bekannte 
Holzrohrleitung ist in Nordkalifornien mit 4,90 m Durchmesser bei 402 m 
Lange ausgefUhrt worden. Die in Amerika seit langem eingefiihrten offenen 
Gerinne in Holzdaubenbauweise haben sich bei sorgfaltiger Impragnierung 
des Holzes auch gut erhalten; ein neueres deutsches Beispiel zeigt Abb.253. 

n) Vorteile. Die Vorziige der Holzrohrleitungen liegen: in dem niedrigen Preis 
innerhalb der Grenze des zukommenden Wirtschaftsbereiches, in der leichten, 
einfachen, keine besonderen Vorbereitungen erfordernden Beforderung an die 
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Einbaustelle, besonders in schwierigem Gelande, in dem raschen und einfachen 
Zusammenbau, fUr den nur wenige Facharbeiter notwendig sind, in der Un
empfindlichkeit gegen Warmeanderungen, so daB der Einbau besonderer, kost
spieliger Dehnungsstiicke sich eriibrigt, in der Anschmiegsamkeit an die Gelande
form, in der Unempfindlichkeit gegen angreifendes Wasser (Kohlensaure, Humus
saure) , in der Widerstandsfahigkeit gegen Ausschleifen durch sandfiihrendes 
Wasser. Weiterhin liegt der Vorteil in der hohen Lebensdauer, die allErdings 
nur bei richtiger Holzauswahl und Verarbeitung, einwandfreier Verlegung und 
sorgfaltiger Behandlung zu erwarten ist. 

0) Nachteile. Die schwachenSeitenderHolzrohrleitung sind: dieSchwierigkeit, 
unbedingte Wasserdichtigkeit zu erzielen (StoBstellen, Astlocher), die geringe 

Abb. 359. Druck· 
ieitung der Wasser· 

versorgung von 
Caflon City (Ark). 
(Engng. Reo. 1909.) 

Widerstandsfahigkeit gegen AuBendruck (namentlich ein
seitigen), die Faulnisgefahr fUr das Holz und die Rostgefahr 
fUr die Eisenbiigel. Die Anwendungsmoglichkeit wird durch 
die Niedrigkeit des zulassigen Innendruckes (praktisch nicht 
iiber 6 bis 8 atii) beschrankt. Besonders nachteilig ist die trotz 
der Elastizitat des Holzes beobachtete Empfindlichkeit der 
Holzrohrleitungen gegen dynamische Druckbeanspruchungen, 
Vakuumbildung und dadurch bedingte Wasserschlage; bei 
langeren Turbinenleitungen aus Holz wird daher in der Regel 
ein WasserschloB vor der Turbine auch dort erforderlich, wo 
es bei Stahlrohren noch entbehrlich ware. 

C. Siatische Berechnung von Druckrohrleitungen. 
1. Hydrostatische nnd hydrodynamische Grnndlagen. 
Bei der Berechnung von Druckrohrleitungen bedient man 

sich mit VorteiI des DruckhOhenplanes (Abb. 155), der sich 
insofern vom Langenschnitt unterscheidet, als in ihm als 
Abszissen die Achslangen der Rohrstrecken aufgetragen sind. 
In diesen DruckhOhenplan werden, notigenfalls unter Be
riicksichtigung von Stau- und Absenkziel an der Wasser
fassung (z. B. bei GroBspeichern!) und der Grenzausschlage 
eines etwa vorhandenen Schwallschachtes (S. 328), die 
Grenzanstiegslinie beim SchlieBen, die GrenzabfaIIinie beim 
(jffnen und die DruckIinie fiir Stillstand (Waagrechte) und 
Vollbetrieb eingetragen. Die tiefste Drucklinie und die 

Grenzabfallinie diirfen in der Regel an keiner Stelle der Rohrachse zu nahe 
kommen, auBer bei Leitungen, die planmaBig als Heberleitungen wirken sollen. 
Hier zeichnet man auBerdem im lotrechten Abstande = a - 8 mit 8 verminderter 
Atmospharendruck eine Parallele zur Rohrachse auf. Zur Sicherheit und mit 
Riicksicht auf Beschleunigungs- und andere Verluste wahlt man 8 = 2 bis 4 m. 

Auf 45 0 Breite ist in Meereshiihe 1 atm gleich dem Druck einer Quecksilbersaule von 
760 mm Hiihe und 00 O. Dies entspricht dem Druck einer Wassersaule (40 0) von 10,33 m. 
1st ho, hu die geod. Hiihe zweier Punkte, Po und Pu der jeweilige Luftdruck, wm die mittlere 
Temperatur der Luftschicht zwischen den zwei Horizonten, so gilt fiir mittlere Breiten: 

Pu 
ho - hu = 1000 (18,4 + 6,67 wm ) ·lg - . 

Po 
Rei wm = 00 0 und normalen Luftdruckverhaltnissen ist die dem Luftdruck gleichwertige 
Wassersaule in ho = in Meereshiihe . . . . . . . . 10,33 m 

" + 1000 m tiber Meereshiihe . . . . 9,15 m 
" + 2000m " . . . . 8,08 m 
" + 3000 m " . . . . 7,13 m 
" + 4000 m" " . . . . 6,30 m 

Zu beacht.en ist, daB Schwankungen bis zu ± 10% vorkommen. 
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Bei der Anlage einer HeberIeitung ist dafiir Sorge zu tragen - vor allem 
durch zweckmaBig und geniigend tiefe Lage des Rohreinlaufs unter dem tiefsten 
Wasserspiegel -, daB keine Luft in die Leitung eindringen kann. Sonst reiBt 
die Wassersaule ab und der Heber arbeitet nicht weiter. Die unvermeidliche 
alImahliche Ausscheidung von Luft aus dem Betriebswasser verlangt Entliiftungs
einrichtungen (Luftpumpe oder Ejektor auf ein im hochsten Punkt der Heber
leitung aufzusetzendes Entliiftungsrohr wirkend!). Die Luftausscheidungen 
verengen den DurchfluBquerschnitt und fiihren zu Wasserschlagen oder ZUlli 

AbreiBen des Hebers. 

2. Einfache Ringspannungen der Hochdruckrohre. 

Der Berechnung ist allgemein der groBte praktisch denkbare Betriebswasser
druck (H) = statische (Ho) plus dynamische Druckhohe (dH) nach S.185£. 
zugrunde zu legen 1. AuBerdem ist im Einzelfall zu priifen, ob das Rohr nicht 
luftleer werden und so auf Eindriicken durch den einseitigen auBeren Luftdruck 
(und gegebenenfalls noch Wasser- oder Erd
druck) zu berechnen ist. 

a) Diinnwandige Rohre. 

S = Wandstarke 1 
d = Lichtweite < 20 . 

Die Gleichgewichtsbedingung fiir aIle in 
einem waagerechten Axialschnitt auftreten
den Krafte (Abb.360) liefert die einfache 

yHd 
a=~. 

Abb. 360. Zur Ableitung der 
Ringformel. 

"Ring"- oder "Kesselformel": 

(224) 

Durch Auflosung nach 8, Ersatz von a durch kz ' cp = zulassige Zugbean
spruchung mit Riicksicht auf den "Giitegrad" cp einer etwa in der Rohrhaut 
vorhandenen Langsnaht (S.290) und Beriicksichtigung der durch Altern des 
Rohrbaustoffes (z. B. Abrosten) zu erwartenden Verschwachung durch einen 
"Rostzuschlag" 8R entsteht: 

yHd 
8 erford = 2k + 8R • (225) 

zP 

Bedingt die Bauweise das Auftreten von beachtenswerten Langskraften in 
der Rohrwand, so ist die daraus entspringende zusatzliche achsenparallele 
Zugspannung . az mit der Ringspannung at zur reduzierten, maBgebenden 
Spannung Or zusammenzusetzen. 

1 
(iT = (it - m (it" (226) 

m = Querdehnungszahl nach Poisson (flir Stahl z. B. = ~O). Fiir ein waagerechteg 

fliegend vorgestrecktes Rohrende (entsprechend Strecke 3--4 in Abb.307) ist z. B. 

yH nd2 1 yHd a- - . - .-= ...,...;---
z-kzPI 4 nds 4kz Pz's 

und hiernach: 
YHd(1 1) 

serf= 2kz 7p- 2mPI +sR 

(pz = Giitegrad der Quernahte). 

1 Mit Riicksicht auf die dynamische Wirkungsweise kann es sich bei Rohrleitungen 
"unruhiger" Betriebe mit haufigen starken Lastschwankungen empfehlen mit H = Ho + 
2 LI H zu rechnen (vgl. S. 185£.). 
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Werte des Giitegrades fiir Eisenrohre (Abb. 317 und 320): 
~tumpfgeschweiBte Naht ................... = 0,70 
tJberlappt wassergas- oder elektrischgeschweiBte Naht . . . . . . = 0,90 
fiir genietete Naht durchschnittIich . . . . . . . . . . . . . . = 0,80 

Die zuHi,ssige Zugbeanspruchung betragt bei 4facher Sicherheit: 
fiir GuBeisen . . . . . . . . . . . . 2500- 3000 tjm2 
fiir FluBeisen. . . . . . . . . . . . 8000-10000 " 
fiir Stahl (ie nach Sorte) . . . . . . 9000-13000 " 

In Rohrstrecken, bei denen ein Bruch keinen unverhaltnismaBig groBen 
Schaden verursachen kann, wird man mit der zulassigen Beanspruchung noch 
etwas hoher gehen. Dagegen empfiehlt es sich, dort, wo ein Bruch unter allen 
Umstanden zu vermeiden ist, z. B. im Krafthaus, die zulassige Beanspruchung 
herabzusetzen. 

Aus konstruktiven Griinden (z. B. Verstemmbarkeit einer Nietnaht) ist eine 
gewisse Mindestwandstarke 80 erforderlich. Sie betragt etwa bei Lichtweiten: 

d bis 0,80 m 80 = 0,005 m 
d " 3,00 m 80 = 0,006 m 
d iiber 3,00 m 80 = 0,007 m. 

b) Dickwandige Rohre. 

(8):0). 
Genau betrachtet, empfangt in jedem FaIle die 

Rohrwand durch den Wasserdruck zunachst eine dia
metrale Druckbeanspruchung ad, die nach auBen zu 
auf Null abklingen muB. Infolgedessen und wegen der 

Abb. 361. ZurBerechnung elastischen Nachgiebigkeit verteilen sich die tangentialen 
eines dickwandigen 

Rohres. Zugspannungen ("Ringspannungen") at ungleichmaBig 
iiber die Wandstarke. 

Allgemein ist (nach Bach) mit Bezug auf Abb. 361: 
r~ x2-r! r~ x2+r! 

ad =yH-- , ' - x-2 und a =yH--.--. (227) 
r~- ri t r~ -r~ x2 

Die GroBtwerte an der Innenflache sind: 

(228) 

Ais maBgebende groBte Beanspruchung kann aus Gleichung (227) und (228) 

die re duzierte Zugspannung ar = at-~ ad berechnet werden. Man erhalt m 
aus Gleichung (228) den GroBtwert: 

max a _ ~ (m + 1 r2 + m --.! r~) _ yH (r~ + ri + !) 
Zug - r~ - rI m a m t - r~ - rl m' (229) 

Einfache Entwicklungen Hefern (wegen ra - ri = 8): 

( 1/rpkz +0,7')'H ) 
8erford = ri V rpkz-l,3 yH - 1 + 8R • (230) 

Beim Vorliegen einer Langskraft infolge Querdehnung des an den Enden 
festgehalten gedachten Rohres, wie oben angenommen, und mit der Ver
einfachung ({!l = ({! tritt in Gleichung (230) an Stelle des Beiwertes 0,7 der 
kleinere: 0,4. 

Man erhaltl in den meisten praktisch vorkommenden Fallen Werte, die mit 
Gleichung (230) auf 1 bis 3% iibereinstimmen, wenn man mit der einfachen 

1 Verf. bisher unveriiffentlicht. 
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Ringformel [Gleichung (224)] rechnet, aber fur d den AuBendurchmesser da = 
d + 81 einfuhrt, worin 81 einen ersten mit dem Innendurchmesser berechneten 
Naherungswert darstellt. 

c) Berecltnung auf Aujlend1'uc1c. 
Nach Mayer 1 genugt mit :clacher Sicherheit zur Verhinderung des Ein

druckens bei einem gleichmaBig von allen Seiten wirkenden AuBendruck y y 
(t(m2) die Wandstarke (m): 

V3 yyx 
8a =d 2E-' 

E = ElastizitatsmaB der Rohrwandung (t(m2). 

(231) 

Bei einem im Rohrgraben in gutem Baugrund verlegten Rohr wirkt bei 
satter Umstampfung die umhullende Erde aussteifend; fUr diesen Fall kann 
mit einer kleinen Sicherheitsziffer, unter Umstanden bis herunter auf 1,00, 
gerechnet werden. 1st mit aussteifender Wirkung der Eindeckung nicht zu 
rechnen, so wird man x = 3 bis 4 annehmen. Gleichung (231) gilt auch fur ein 
infolge AbreiBens der Wassersaule durch den auBeren Luftdruck (y = 10 m) 
einseitig auf Abplattung beanspruchtes Rohr. Fur FluBeisen und -stahl (E = 
20000000 t(m2) und x = 4 ergibt Gleichung (231) fUr ein frei, ohne Erdauflast 
verlegtes Rohr unter einseitig-auBerem Luftdruck: 

Satm = 0,01 d. (232) 
Die Berechnung der Niederdruckrohre kann nicht ohne Eingehen auf die besonderen 

Auflagerbedingungen erfolgen, wir stellen sie daher zuriick und wenden uns zunachst zur 
Betrachtung der 

3. Zusatz- und Auflagerkrafte der Hoehdruekrohre. 

It) Einjtujl der Bettungsart. 
Die Bettung von Hochdruckrohren erfolgt entweder: 
A. Flachenhaft-zusammenhangend ("kontinuierlich") auf und in Beton oder 

Erde (meist in Verbindung mit zusammenhangender Bauweise!) 
oder: 

B. "Punktweise", auf zahlreichen Stutzsockeln (Rohrsatteln) und einzelnen in 
groBeren Abstanden (selten uber 150 bis 200 m) angeordneten "Festpunkten", 
welche die Langs- und AbhebekrMte aufzunehmen haben. Die zweite Bettungs
art wird sowohl bei unterteilter wie bei zusammenhangender Bauweise angewandt. 

Kraftarten. Die Zahl der insgesamt an Rohrleitungen auftretenden Kraft
arten ist sehr groB; Hruschka 2 wies ihrer 32 nach; doch brauchen im allgemeinen 
nur die nachstehenden (und sie nicht immer aIle!) berucksichtigt zu werden. 

b) Wirlcungen der stillstehenden Wasserswule. 
Als Druckhi:ihe ist in erster Linie der groBte moglicherweise auftretende 

Gesamtdruck H =Ho+,1 H (vgl. S.185f., die groBte Summe der gleichzeitig 
moglichen Werte von statischem und StoBdruck beim raschen Stillsetzen 
der Wassersaule) einzusetzen. Dementsprechend sind z. B. in Abb. 306 und 307 
die Drucklinien ansteigend gezeichnet. In besonderen Fallen (diinnwandige 
Rohre, S. 325) kann die rein statische Beanspruchung bei halbentleertem Rohr 
ungunstiger ausfallen. 

Die diametralen SeitenkrMte des Wasserdruckes werden von der Rohr
wandung allein (als in sich ausgeglichene Krafte) aufgenommen (Ausnahme 

1 Elastizitat und Stabilitat des geschlossenen und offenen Kreisbogens. Z. Math. u. Phys. 
Bd.61 (1913) S.246f. 

2 Hruschka, Elektrotechn. u. Maschinenb. Nov. 1922 und "Druckrohrleitungen der 
Wasserkraftwerke". Berlin: Julius Springer 1929. 
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S. 256: Druckschacht) . Auf die Rohrbettung werden nur etwa auftretende achsen
parallele Seitenkriifte des Wasserdruckes ubertragen. Dabei ist zur Vermeidung 
von Denkfehlern immer zu unterscheiden zwischen Langskraften, die zuerst auf 
langere Strecke in der Rohrwand verlaufen und erst von dieser in die Bettung 
u bertragen werden (Rohrwandkriifte, A b b. 362, 363 u. a. ) und solchen, die unmittel

H. 

bar, die Rohrwand quer durchdringend, in die Bettung 
gehen (Wassersaulenkriifte, Abb. 364 u. a .). Diese 
l'nterscheidung ist namentlich bei Untersuchung 
"zusammenhangender" Rohrleitungen wichtig. 

I. Kegelstuckdruck (Abb.362). Ineinemgerad
achsigen Dbergang von der Lichtweite dl mit Dmck
hohe HI auf die (nach unten zu praktisch fast immer 
kleinere) d2 mit DruckhOhe H2 wirkt eine statische 
Langsdruckkraft vom Naherungsbetrage: 

K R::; Y HI + l!..21'l di --~. 
I 2 4 (233) 

Dbergangsstucke werden in der Regel in die Fest
Abb. 362. Kege]stiickdruck. punkte oder dicht uber sie verlegt. 

II. Stopfbuchsendruck (Abb. 363). In dem 
ringformigen Spielraum einer als Dehnungsstuck eingebauten Stopfbuchse (ahn
lich auch bei jeder einzelnen Muffe oder Flansche) tdtt eine auf Auseinander
schieben der heiden Rohre hinwirkende unaufgehobene Langskraft gleich dem 
Wasserdruck auf die ringformige Stirn des Degenrohres auf: 

K 2R::; yH1'lds. (234) 

III. Kniestuckkraft (Abb.364). In den beiden 
Schenkeln eines Kniestucks oder eines Krummers vom 
Brechungswinkel (J. treten zwei Wassersaulenlangs

Abb.363.Stopfbiichsendruck. kriifte Wv W2 auf, deren Resultierende K~ das Knie-
stuck quer zu verschieben hestrebt ist. Fur den all

gemeinsten Fall, daB der Krummer zugleich Dbergangsstuck von dl auf d2 ist, gilt: 

Ka = VW~ + W;-2 WI W2 coS(J. I 
nd2 W _ H nd~ WI = yHI--T; 2-y 2 4 

mit 

Sind heide Enddurchmesser gleich und wird 
h . H H HI +H2 H na erungsweIse I = 2 = 2 = gesetzt, so 

-....:.:::::l~-=r=~V ist einfacher: 
nd 2 • (I( 

Ka = y H - 2- sm 2' (235) 

Abb. 364. Kniestiickkraft. 
IV. Gewicht der Wasserfullung. Das Ge

wicht einer Strecke l von der Lichtweite d und der 
d2 

Neigung (J. 4. G = Y1'l4l (236) 

zerlegt sich (Abb. 365) in Langskraft 4a) K~ = G sin (J. und Querkraft 4b) 
K~' = Gcos(J.. 

Die Langskraft kommt nur bei Vorliegen eines der unter Ziffer 1. bis 3. 
behandelten FaIle (teilweise!) zur Wirkung auf Rohrwand und Bettung. Sie 
ist dann schon in den unter diesen Ziffern ausgewiesenen Kraften enthalten, 
darf also in keinem FaIle besonders berechnet und eingesetzt werden! Die Quer
kraft geht als Auflagerdruck im Verhaltnis der anteiligen StUtzweite in die 
Bettung. 
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c) Wirkung des Eigengewichtes der R,Qhrwand. 

5. GR = YRndsl. 

319 

(237) 

Dieses zerlegt sich ahnlich Ziffer 4 in eine Langskraft und eine Quer
kraft (Abb. 365) : 

5a) K~= GRsinIX; 5b) K~' = GR cos IX. 

Die Querkraft (aufgeteilt in einzelne Satteldriicke wie in Ziffer 4) wirkt 
(bei nicht etwa durch einseitige Erwarmung verkriimmtem Rohr) immer. Die 
Langskraft (K~) wird nur 
zeitweise voll zur Ent
wicklung kommen, und 
zwar, wenn das Rohr im 
ganzen erwarmt wird und 
sich, gestiitzt z. B. auf den 
unterenFestpunkt, streckt. 
Hierbei wird meist zu
gleich noch eine nach un
ten gerichtete Reibungs
kraft (Ziffer 12) auftreten. 

d) Wirkungen dm' 
Wasserstromung. 

VI. S chI e p p k raft bb. 366. hnlt dul't'h 
(Langskraft). Der bei n hrstrong nod Qnrlrel od 
beharrlicher gleichformi- Kr r . 
ger Stromung auftretende 
Energiefallhohenverlust Hw auf die Rohrlange l (entsprechend dem Energie
liniengefalle J = Hw: l) bedingt eine vom Wasser auf das Rohr ausgeiibte 
Reibungskraft: 

nd2 

K6= yHw F =YT Jl · 

Hierin ist z. B. nach Gleichung (163) 

Somit auch: 

Diese Kraft hat meist nur in LeerschuBrohren Be
deutung (S.463). 

(238) 

Abb. 366. Ablenkungs
kraft in Kriimmungen. 

VII. A blenkungskraft (Fliehkraft) in Rohrknien und Kriimmungen. 
Die "Oberfiihrung einer Geschwindigkeit VI in eine andere und urn IX verschwenkte 
V2 kann als Wirkung einer quergerichteten (Zentripetal-) Beschleunigung auf
gefaBt werden, welche der Wassermenge Q in der Zeit des DurchflieBens der 
Kriimmerstrecke die Geschwindigkeitskomponente Vz (Abb. 366) aufzwingt. 

Diesem Vorgang entspricht nach den Satzen vom Antrieb und von Wirkung 
und Gegenwirkung eine vom Wasser auf die Rohrwand ausgeiibte Gegenkraft 
(positiv im Gegensinne von vz!): 

K - yQ - y Q ,/ 2 + 2 2 
7 - g Vz - g V VI V~ - VI V2 cos IX • (239) 
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Fur d1 = ~ = d und VI = V2 = V ~d einfacher 
yQ2 . oc 

K7 =~2SUl2' (240) 
gn 4 

Auch diese Kraft hat meist nur in LeerschuBrohren Bedeutung. 

e) Zwangskra[te. 

VIII. Dehnungskrafte. Eine in der Rohrwand unmittelbar, insonderheit 
also durch den Wasserdruck, erzeugte Ringspannung a bringt nach dem Gesetz 
von Po is sons eine negative, achsenparallele Querdehnung (Zusammenziehung) 
LI I mit sich: 

LlI=!;l. 

Wird diese Zusammenziehung durch Reibung oder Einspannung der Rohr
enden verhindert, so entsteht in der Rohrwandung eine entsprechende Zug
spannung 

(J 

as = m 

und im Wandquerschnitt f eine Kraft 
(J 

Ks=-·f, m 
(241) 

z. B. fur a = Y:/' [Gleichung (224)] und f = n d 8 ergibt sich 

K _ ynd2 H 
s- 2m • 

Poissonsche Zahlen m: 
fiir FluBeisen und Stahl. . . . . . = 3,3 
fiir Beton . . . . . . . . . . . . = 7. 

Fiir Holzrohre kommt eine Querzusammenziehungskraft nicht in Frage, da in den StoB
fugen der Dauben Bewegungsmoglichkeit vorhanden ist. 

Die Querzusammenziehungskrafte konnen in zusammenhangend gebauten 
Rohrleitungen erhebliche Werte annehmen. Sie sind unabhangig von der Lange 
des Rohrstranges. Bei der Festsetzung des Spielraumes in den Dehnungsstucken 
eiserner Rohrleitungen darf aber die mit der Stranglange wachsende Quer
zusammenziehung nicht auBer acht gelassen werden! 

IX. Temperaturkrafte. Ein Rohrstrang von der Lange 1 sucht sich bei 
Erwarmung (Abkiihlung) um to gegeniiber der "Bautemperatur" um 

LlI = wtl (242) 
auszudehnen (zusammenzuziehen). Wird er durch Festlegung seiner Enden 
daran vollig verhindert, so entsteht in ihm eine von der Lange unabhangige 
Kraft (+ =Zug!): 

K9 =-(w.E)·f·t (t). (243) 
Der Kraft K9 entspricht eine von Lange und Wandstarke unabhangige 

Spannung: 
a9= - (w.E) t. 

Mittelwerte von w, E und (w' E). 

Baustoff E (w'E) 
Mio. tfm2 w tfm2 

FluBeisen und Stahl . 21-22 0,000012 240 
Beton 2 0,000010 20 
Holz .... . . 1 0,000004 4 

(244) 

X. Sch windkrafte. 
Bei Betonrohren treten, 
wenn nicht durch be
sondere Ausfiihrungsart 
entgegengewirkt oder 
durch geniigend zahl
reiche Fugen Bewe-
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gungsmoglichkeit geschaffen wird, beim Erharten groBe Schwindspannungen 010 

auf. Diese konnen rechnerisch als Warmespannungen fur t = - 10 bis - 150 C 
ermittelt werden. Die resultierende Schwindkraft ist: 

K 10 = 0 10'/' (245) 
In der Regel wird durch Einschaltung von Bewegungsfugen und MaBnahmen 

der Bauausfuhrung die Entstehung dieser Schwindkraft verhindert (S. 304). 
XI. Reibungskrafte in Dehnungsfugen. Bei unterteilten Rohrleitungen 

ist der Entwicklung von Temperatur- und Querdehnungskraften eine Grenze 
gesetzt: sie konnen insgesamt nicht groBer werden als die Summe der moglichen 
Reibungskrafte, z. B. in Ausdehnungsstucken, Muffen, Bettungen. 

Die Muffenreibungskraft errechnet sich aus: 

(246) 

a = Zuschlagziffer = 1,5 zu schii,tzen, zur Berucksichtigung der Starrheit der ge· 
preBten Packung gegenuber hydrostatischer DruckverteiIung; 

p. = Reibungszahl (Hanf anI Eisen = 0,15); 
dM = iluBerer Durchmesser der Packung (m); 
lM = Lange der Packung (m); 
H = statische WasserdruckhOhe in m (hier genugt die statische DruckhOhe, da 

dynamischer Druckanstieg nur kurze Zeit vorhiilt und daher keine wirksame 
Steigerung der Reibungskraft hervorruIen kann). 

XII. Bettungsreibung. Aus dem lotrecht zur Bettungsoberflache ge
richteten (aus Gewicht von Rohrwand und Wasserfullung nach Gleichung (236) 
und (237) zu errechnenden Auflagerdruck A = K~' + K~' (Abb. 365) und der 
Reibungsziffer r berechnet sich die groBtmogliche Reibungskraft (der Ruhe): 

K 12 = ±rA. (247) 
Werte der Reibungsziffer r fur eiserne Rohrleitungen: 

Rohrsiittel mit Gleitlager aus Eisen . . 0,15 
, aus glattem Beton. . . . . . . . . . . 0,20 

Durchlaufende Betonbettung . . . . . . . . . . . 0,3-0,4 
Erdreich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5--0,6. 

Das Wechselvorzeichen weist darauf hin, daB die Richtung dieser Kraft 
doppelsinnig sein kann, je nach dem Bewegungsstreben der Rohrwand. Bei 
Streckung eines Stranges (wie 3-2 Abb. 306 und 307) mit unterem Festpunkt 
addiert sich (fur einen unteren Festpunkt!) die Reibungskraft zu der dadurch 
wirksam werdenden Seitenkraft K~ des Eigengewichts der Rohrwand (Abb. 365). 

Bei der Anwendung vorstehender Ausdrucke zur Ermittlung der in den 
Rohrstrangen und Auflagern wirkenden Krafte muB man den ungiinstigsten 
Beanspruchungsfall durch sorgfaltige Vergleichung aller physikalisch moglichen 
Zustande heraussuchen. 

4. Statische Untersuchung der Auflager. 

a) Sto,tzpunkte (Sattel, Pendelstatzml). 
Als wirkende Krafte kommen in Betracht (anteilig nach Verhaltnis der 

Feldlange l' zur Stranglange l, Abb. 365): 
1. Normalseitenkraft des Gewichtes des gefullten Rohrs: K~' + K~'. 
2. Reibungskraft des gefullten Rohres: K 12• 

3. Eigengewicht des Stiitzpunktklotzes: GF . 
Die Resultierende dieser Krafte muB im Kern der Sohlenfuge des Klotzes 

liegen, und die Druck- und Schubspannungen mussen iiberall in zulassigen 
Grenzen bleiben. 

b) Festpunkte. 
a) Unterteilte Bauweise (Abb. 306). In einem Festpunkt sind neben der ver

haltnismaBig kleinen auch fur ihn nach a) 1. zu berechnenden Normalseitenkraft 
Handbibliothek III. 8. 21 
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des anteiligen Rohrgewichtes K~' + K~' der beiden anstoBenden Felder die 
ungleich groBeren Langskrafte K l , K2, K~, K6 , Ks, K 9• Ku> K12 und gegebenen
falls auch Kniestuckkrafte Ka, K7 aufzunehmen. Zusammen mit dem Eigen
gewicht OF des Klotzes und etwa auch des durch Felsanker erfaBten Unter
grundes sollen diese Krafte eine SchluBkraft ergeben, die innerhalb der Kern
figur der Sohlenflache bleibt und 1Jberschreitung der zulassigen Beanspruchungen 
des Baugrundes vermeidet (Abb. 365). 

b) Zusammenbangende Bauweise (Abb. 307). Hier heben sich von den unter a) 
erwiilmten Kraften unter Umstanden gerade die bedeutendsten gegenseitig 
heraus, so daB die ohnedies weniger zahlreichen Festpunkte dieser Bauweise 

auch wesentlich kleiner bemessen werden konnen. 
A Andererseits konnten die Zwangskrafte K s, K 9• 

(KlO) sehr groB werden, wenn sie nicht durch 
Einlegung frei, elastisch beweglicher Kniestucke 
(wie bei 2 in Abb. 307) oder durch verdeckte 
Verlegung ausgeschlossen wiirden. 

Z. B. wirken auf Festpunkt 3 in Abb. 307 
folgende Langskrafte: 

a) Wassersaulenkraft WI' a auf den Ein
~'---4.".1!~~~~+- trittsquerschnitt des Kriimmers3 (s.Aufstellung 

S. 318 unter Ka und Abb. 364). 
b) Rohrwandzug im Strang 3-2. Dieser 

lQ~ riihrt von der im Punkte 2 auf den Endquer-
schnitt des Krummers 2 wirkenden Wasser
saulenkraft W2 (Abb. 364) her. 

H----+-~:.al----L..c=:::::".,~'6J c) Als Rest des Gegenspiels von a) und b) 
++----4------+- verbleibt somit eine kleinere abwarts gerichtete 

Wassersaulenkraft in 3 ubrig: 
, nd2 

WI,S = I' 4 ' (Ha - H 2)· (248) 

d) Eigengewichtsseitenkraft des Stranges 
2-3 K 4• 

Abb. 367. Wahrer Kriimmerwinkel. e) Wassersaulenkraft W2 auf den Endquer-
schnitt des Krummers 3. 

f) Rohrwandzug des fliegenden Stranges 3-4 umgekehrt gleich der 
Wassersaulenkraft WI auf das geschlossene Ende 4! 

g) Ais Rest aus e) und f) verbleibt in 3 die abwarts gerichtete Rohrwandkraft 
nd2 

-W~=Y4(H4-H3)' (249) 

An Zwangskraften kommt im wesentlichen nur die Bettungsreibung K12 (±!) 
der beiden Strange in Ansatz, da Quer- und Warmedehnung (Ks, K 9 ) sich teils 
elastisch (bei 2) teils ganz frei (bei 4) ausspielen konnen. 

c) Riiumliche Knickpunkte. Bei "raumlichen" Knickpunkten, d. h. solchen, 
deren anschlieBende Rohrachsen nicht nur im Langenschnitt, sondern auch im 
GrundriB einen Knickwinkel zeigen, mussen die wirkenden Krafte graphisch 
oder rechnerisch nach drei senkrechten Achsrichtungen zerlegt und wieder zur 
raumlichen SchluBkraft zusammengesetzt werden. 

Zugleich ist fiir die Werkstattarbeit aus den im Entwurf ja zunachst 
nur gegebenen Neigungswinkeln 1'1' 1'2 und dem GrundriBknickwinkel r:t.' 
der wirkliche Krummerwinkel r:t. zu berechnen. Hierfur laBt sich durch mehr
fache Anwendung bekannter Dreiecksatze nach Andeutung der Abb. 367 
leicht ableiten: 

cos r:t. = cos 1'1 cos 1'2 cos r:t.' + sin 1'1 sin 1'2 • (250) 
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5. Statische Verhaltnisse der Niederdruckrohre. 

a) A1lgetneines. 

Der Wasserdruck auf ein Flachenelement der Rohrwand laBt sich (Abb.368) 
vorteilhaft als Summe des im Rohrscheitel herrschenden Druckes und eines 
zusatzlichen, mit der Tiefe unter 
dem Scheitel zunehmenden Druckes 
darstellen: 

y y = y (Hs + Ys) • (251) 
Dementsprechend zerlegt man 

auch bei der Ermittlung der in del' 
Rohrwand auftretenden inneren 
Krafte und Spannungen diese in: 

1. EinfacheRingspannungen, aus 
dem Scheiteldruck y Hs, nach Glei
chung (224) oder (227) zu berechnen. 

Abb. 368. Verteilung des Wasserinnend.ruckes bei 
Hoch· und Niederdruckrohren (Ludin). 

2. Zusatzliche, dem Sonderfall eines eben bis zum Scheitel gefullten Rohres 
entsprechende Spannungen. 

Fur die Ausbildung dieser hier allein noch zu behandelnden zusatzlichen 
Spannungen ist die Art der Auflagerung des Rohres und der Grad der Steifigkeit 

Abb.369. Arten der Anflagernng von Rohren (Ludin). 

der Rohrwand von entscheidender Bedeutung. Die Auflagerung kann, allgemein 
gesprochen, in zusammenhangenden Flachen, Linien oder Punkten erfolgen 
(vgl. Abb. 369). 

Unter der Zusammenwirkung der ungleichen Wasserdrucke und der mehr 
odeI' minder konzentrierten Auflagerkrafte treten bei tinien- und flachenhaft 
fortlaufender Unterstutzung aJ b.I t'; 

(Erdbettung oder Betonwan-
nen) im Querschnitt Biegungs- crt. cJ4 
momente und Biegungsspan- r .• 
nungen auf, die nach der I ,1 
Elastizitatslehre zu berechnen I , . 
sind und steife Bauweise der "III 
Rohrschale verlangen. t ' 

Biegsame Rohrschalen 
(aus dunnem Eisenblech) da
gegen vermogen sich, wenn sie 

Abb. 370. Zur Berechnung steifwandiger Niederdruckrohre 
(Forchheimer). 

freitragend zwischen steifen, in Abstanden angeordneten Stutzrahmen aufgehangt 
werden, durch ihre elastische Nachgiebigkeit ohne uberanstrengt zu werden, den 
Momenten weitgehend zu entziehen und erhalten, wie Frohlich nachgewiesen 
hat 1, auch aus dem Wassergewich t nur reine Ring-, keine Biegungsspannungen. 
Wir unterscheiden daher im folgenden steifwandige und nachgiebige Rohre. 
- ----- - -

1 Frohlich: Z.ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1910 S. 38. 
21* 
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b) Steijwanilige Bohre. 
Nimmt man mit }'orchheimer 1 an, daB das Rohr bis zur Mitte satt in 

Erde gebettet und der (statisch unbestimmte!) Bettungsdruck rein radial gegen 
die auBere Rohrwand gerichtet und dem cos<p (Abb.370) verhaltnisgleich sei, 
so ergibt sich eine doppelt symmetrische Verteilung der auBeren Krii.fte. Dabei 
errechnet sich (auf 1 m Rohrlange) fiir den tiefsten Punkt des Rohrquerschnittes 
aus dem Wassergewicht allein: 

das Biegungsmoment. . . . . . . . . Mtl = 0,137 Y r3 
die waagerechte Zugkrafl,. . . . . . . Zu = 0,5 Y r2. 

In einem beliebigen Punkte (rp) ergeben sich bei obiger Annahme die Momente 
M und Ringkrafte Z (symmetrisch in bezug auf den senkrechten und waage
rechten Durchmesser) zu: 

yr3 (4. ) M = -2- n - <p sm <p - cos <p 

( sin2 rp ) Z = yr2 - cosrp - -2-
(252) 

Mist hierbei positiv gerechnet, wenn es die Kriimmung verkleinert, Z, wenn 
es Zugkraft ist. 

Fiir ein offen, auf einer schmalen Langsrippe (Abb. 370a) verlegtes Rohr gibt Forch
heimer: 

Mil = 0,75 y,.a, 
5 

Zu = 4 y · r2 . 

In einem beliebigen Punkt (rp) ist hierbei: 

(253) 

yr3 ( • cosrp) M = 2 1 - (n - rp) smrp + -2- . (254) 

Fiir ein offen auf einem Langsstreifen von der Breite b = 2 r sin a: verlegtes Rohr 
(Abb.370b) gibt Forchheimer unter der Voraussetzung gleichformig verteilter, rein 
lotrechter Bettungsdrlicke: 

M = y r3. (1 - (n -- a:) sin a: + sini a: + ~~ina:c~scx_t a:) , 
II 4 6 8sma: 

Z = 2 (5 + sin2 a:) (255) 
II yr 4 6 . 

Das Eigengewicht der Rohrwand kann in der Regel vernachlassigt werden 
(wie bei Ableitung obiger Formeln geschehen). 

Bei sehr weiten Rohren (iiber 3 m) ist zu beachten, daB unter Umstanden bei 
Teilfiillung, insbesondere halber Fiillung groBere Biegungsmomente auftreten 
als im scheitelvollen Zustand (vgl. weiter unten S. 325). 

c) Nachgiebige Rohre. 
Sehr diinnwandige Rohre miissen entweder durch eine voll widerstandsfahige 

fortlaufende Bettung oder (zuverlassiger, weil statisch klarer) durch biegungs
feste Auflagerringe in einzelnen Querschnitten gefaBt und gestiitzt werden, da 
ihre diinne Schale von konzentrierten Au£lagerkri1ften eingedriickt wiirde. 
Das Rohr hangt bei der iiberwiegend gebrauchlichen Ringauflagerung (Abb. 371) 
als kontinuierlicher Rohrentrager in den Ringen. Dabei entstehen: 

1. In der senkrechten Langssymmetrieebene Biegungsmomente M und aus 
ihnen langsgerichtete Zug- und Druckspannungen Oz im ganzen Rohrquerschnitt. 

2. In den Querebenen Scherkrii.fte S und entsprechende langs. sowie tangen
tial zum Rohrumfang gerichtete Schubspannungen T. 

3. 1m Rohrquerschnitt Ringspannungen aus Wasserdruck 
y [Hs + r (1 + cos rp)] r °u = - -'-"-8- - --- . (256) 

1 Forchheimer: Z. ost. lng.- u. Arch.·Ver. 1902 S.343, 1904 S.133, 1905 S.329. 
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Biegungsmomente treten in den Querebenen nicht auf, da das Rohr ihnen 
durch Abplatten ausweicht. 

Thoma 1 hat folgende Formeln fUr die erwii.hnten Spannungen entwickelt: 
yrsintp r = z .----- ... .. 

8 
(257) 

0 , = L { (l!.. + r2 _ Z2) cos m + r (88 + r) 'r (258) 
~ 824m 2 't' m 

Der Entwicklung liegt folgender Gedankengang zugrunde: 
1. Die Gleichung (257) fUr (1u gilt nicht nur fur Kreiszylinder, sondern fur beliebige 

abwickelbare Wande, wenn sie nur d iinn genug sind. 
2. Dnter der gleichen Voraussetzung muG die Verteilung der Spannungen au und (1 

den allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen des ebenen Systems geniigen: 

oau OT oaz OT 
~+az=O (a); ~z+au= O (b). (259) 

3. Obiger Ausdruck fiir au' differentiiert und 
in Gleichung (259 a) eingesetzt" Jiefert: 

OT yrsintp 
8 

und dies, integriert, ergibt Gleichung (257) fUr T. 

4. Differentiation von T nach U (iiber tp) 
ergibt bei Einfiihrung in Gleichung (259 b): 

c; az y.z 
b"Z- = - --;- cosrp 

und durch Integration 
y Z2 

a, = - -2- cos tp + f (tp). 
~ 8 

5. f (tp), eine statisch unbestimmte Funktion 
von tp. ist auf Grund der jeweils gegebellen Auf-

Abb. a71. Zur Berechnung nachgieblg \.. , 
Niederdruckrohre, 

lagerbedingungen zu bestimmen. Sind z. B. die Stiitzquerschnitte starr festgelegt (weder 
neigbar, noch verschiebbar), so behalt jede Rohrwanderzeugende ihre Lange. Die Dehnung 
einer solchen in der z-Richtung ist an beliebiger Stelle: 

Sz = -j- (az - ! au) . 
H 

Ihre Gesamtlangenanderung: 
I +-
2 

dl = };iS, dz muB = O sein. 
I ~ 

I 

(260) 

Dies fiihrt nach Einfiihrung von az und au und Ausfiihrung einfacher Integrationen zu: 

t (tp) = ~ { (~ + ~) cos tp + r (8:n + r) } 

und somit zu Gleichung (258) fUr az • 

Nach Karlsson treten bei Teilfullung des Rohres wesentlich groBere Momente 
auf, denen sich die Rohrwand kaum mehr ganz entziehen kann. Karlsson 
schatzt auf Grund naherungsweiser Ansatze das bei Halbfiillung auftretende 
groBte Moment auf 

(261) 

Auf Grund von Versuchen an del' 5 m wei ten Rohrleitung des Ljungawerkes 
glaubt er indes annehmen zu durfen, daB trotzdem "Zwischenversteifungsringe" 
auch bei groBeren Spannweiten und Durchmessern meist entbehrlich sein kOnnen. 

1 Thoma: Z. ges. Turbinenwes. 1920 S.49. 
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d) Untersuchung del' Aujlage'l'1'i1tge, 

Die Beanspruchung eines Auflagerringes hii.ngt nur von den Schubspannungen 
in den beiderseits anstoBenden Rohrquerschnitten und der Anordnung der Auf
lager des Ringes selbst abo Wir betrachten, Karlsson 1 folgend, einen in zwei 

Abb. 372. Statische Untersuchung eines Auflagerringes Abb. 37 3. Stiitzung des Auflagerringes 
(Karlsson). nach Hiickerberg. 

Punkten (r, ({Jo) (Abb. 372) symmetrisch gestiitzten Auflagerring und wahlen als 
statisch unbestimmte Grundwerte Zo und Mo (So muB wegen Symmetrie = 0 
sein). 

Die Elastizitatstheorie liefert (mit G = Y n r 2 l) : 

Zo = ~ [; (2.~ - -! -Sin2({JO) - K(! sin2({Jo+ n-({Jo)J. (262) 

Mo = ! { ; [! + sin2 ({Jo + cos cpo - (1l - ({Jo) sin({Jo] + I 
+ K[! sin 2 ({Jo -sin({Jo + (n-({Jo) (1 - cos ({Jo)l } 

(263) 

Abb. 374. Kungfors, Weitspannrohrleitung 
(Prof. Karlsson). 

In Punkten der oberen Ringhalfte: 

Hiernach lassen sich die 
Ausdriicke fUr die Krafte und 
Momente in einem beliebigen 
Punkte des Ringes aufstellen. 
Durch zweckmii.Bige Wahl des 
oben noch unbestimmten Hori
zontalschubes K und Winkels ({Jo 
kann man schlieBlich versuchen, 
moglichst kleine Ringmomente 
zu erzielen. Nach Karlsson 
wird dies annahernd durch Ver
legung der Stiitzpunkte in die 
Enden des waagerechten Durch
messers und mit K = 0 erreicht. 
Hierbei werden die Momente: 

M ' GR [ . + 3 n] = 2n cpsmcp 2cos CP - '2 I 

in Punkten der unteren Ringhalfte : 

M " G · R [( ) . 3 n] . = - "2 n n - . ({J sm cp - '2 cos rp - '2- • 

Hieraus ergibt sich das groBte Moment: 

Mmax bei cp 0:: 670 mit M~7' = 0,015 G· R (= - M'l'}30!) . 

1 Karlsson : Nach Originalhandschrift 1921, vgl. Tekn. T. 1910 und Schweiz. Bauztg. 
2. Sept. 1922. 
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Das kleinste ist 
Mmin bei ({J = 1800 mit M~. = -0,0113 G·R (= -M{;ool). 

Bei ({J = 900 ist M = O. 
Hockerberg hat gezeigt (Abb. 373), daB Hinausriicken jedes Stiitzpunktes 

um 0,04 R die auBersten Momentwerte senkt auf den kleineren Wert: 

M!~" -,. 0,0101 G· R . (264) 

Eine der bemerkenswertesten Ausfiihrungen ist die schon 1921 von Karlsson 
entworfene zweite Niederdruckleitung bei Kungfors (Schweden): d = 3,30 m; 
8 = 0,006 (!) m; l = 12,50 m, die keine Zwischenversteifungsringe hat. Das 
"Weitspannsystem" ist auch bei Hochdruckrohren mit Vorteil angewendet, 
z. B. beim Waggital-Rempenwerk 1923: l = 22 m, d = 2,30 bis 2,20, 8 = 0,018 
bis 0,027 1 (Abb.298). 

16. Kapitel: WasserschlOsser. 
A. Aufgaben, Arten und Hauptteile. 

Beim Ubergang der schwach geneigten Zuleitung in die in der Regel stark 
fallende Turbinenleitung ist zur Milderung der mit dem Turbinenbetrieb ver
bundenen hydrodynamischen StoBwirkungen ein Schwallraum notig, d. h. ein 
Schacht oder Behalter mit freiem Wasserspiegel, der als Speicher im kleinen 
beim AbschlieBen der Turbinen den "OberschuB des durch die Zuleitung nach
stromenden Wassers aufnimmt und umgekehrt beim Offnen den zunachst ent
stehenden Fehlbetrag deckt. Dadurch wird Zeit fiir allmahliche Abbremsung 
oder Beschleunigung des Zuleitungsinhaltes gewonnen und der damit verbundene 
Druckanstieg oder -abfall wird ermaBigt. 

Die neueste Entwicklung geht dahin, das WasserschloB bei Anlagen von nicht gerade 
besonderer GroBe und nillht besonders langer Turbinenleitung wegzulassen, soweit es sich 
um Betriebe im Rahmen eines groBeren Netzes handelt. FUr den Fall der Belastung beniitzt 
man dabei die "Oberlastbarkeit aller parallel arbeitenden Anlagen des Netzes und fiir den 
Fa.ll der Entlastung gibt man dem RegIer geniigend lange SchluBzeit. um eine iibermaBige 
Drucksteigerung in der Turbinenleitung zu verhindern. 

AuBerdem werden an dieser Stelle oft zweckmaBig AbschluBvorrichtungen 
der Turbinendruckleitung angeordnet (daher der Name ,,-schloB") und nach 
Bedarf die notigen Einrichtungen zur letztmaligen Reinigung des Triebwassers 
von Schwemmseln, Eis und Kies. 

Das "WasserschloB" hat also in der Regel zwei Aufgaben: 
1. selbsttatiges hydrodynamisches Entlastungsorgan und 
2. willkiirlich oder selbsttatig zu betatigendes VerschluBorgan 

zwischen Zuleitung und Turbinendruckleitung zu sein. 
Die zur Erfiillung dieser Aufgaben notigen Wasserraume, Einrichtungen usw. 

konnen entweder in einem einzigen Bauwerk vereinigt oder auch in 
mehr oder minder groBem Abstande voneinander in verschiedenen Bau
werken angeordnet sein (Abb. 382 und 394). MaBgebend dafiir ist unter 
anderen namentlich die Art der Zuleitung, ob Druckleitung oder Freispiegel
leitung. Bei der Druckleitung erweist es sich meistens als zweckmaBig, das 
WasserschloB aufzuteilen in Schwallraum (Schwallschacht, Behalter, 
Kammer, Becken) und Apparateraum (Schieberhaus, Rechenhaus, Schieber
kammer). Bei einer Freispiegelzuleitung hingegen bildet dieser Apparate
raum als "WerkseinlaB" den natiirlichen AbschluB der in ein sog. (Vor- oder) 
Verteilungsbecken endigenden offenen Zuleitung. (Das Verteilungsbecken 
bildet dabei, wie wir S. 184 gesehen haben, nur einen kleinen Teil des iiber die 

1 Mannesmannrohrenwerke, Turbineurohrleitungen 1930 S. 89. 
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game Zuleitung sich erstreckenden Schwallraums.) Das WasserschloB ist daher 
hier in der Regel eine einheitliche Anlage: V erteil ungs becken mit W er ks
einlaB in engster Verbindung. 

Wegen der angedeuteten wesentlichen Unterschiede zwischen den Wasser
schlOssern am Ende von Druckleitungen gegeniiber denen am Ende von Frei
spiegelzuleitungen empfiehlt es sich grundsatzlich zu unterscheiden: 

1. DruckwasserschloB: am Ende einer Druckzuleitung, 
2. FreispiegelwasserschloB: am Ende einer Freispiegelzuleitung. 
Dabei ist zur Vermeidung eines MiBverstandnisses zu betonen, daB beide 

Arten von Wasserschlosser im Schwallraum freien Wasserspiegel haben (wenn 
von den heute nicht mehr gebrauchlichen Windkesseln abgesehen wird). 

Fiir beide Arten von Wasserschlossern kann man dann noch hinsichtlich 
der Anordnung im Gelande und der Bauweise unterscheiden: 

unterirdische, hal bun terirdische und 0 berirdische Wasser
schlOsser. 

Betrachten wir nun zunachst die eben kurz skizzierten Aufgaben und ihre 
Erfiillung am DruckwasserschloB, weiterhin, parallel dazu, am Freispiegelwasser
schloB. 

B. Druckwasserschlosser. 
1. Der Schwallraum. 

Die Druckschwankungen. Die Druckanderungen (Druckanstieg beim 
SchlieBen, Druckabfall beim bffnen der Turbine) sind in hohem Grade abhangig 
von der Lange der Turbinendruckleitung (vgl. S. 190£.). Ohne die Einschaltung 
eines Wasserschlosses wiirde der game geschlossene Druckleitungszug von der 
Turbine bis zur Wasserfassung hinauf als Turbinendruckleitung wirken; die 
Druckanderungen wiirden dementsprechend sehr hohe Werte erreichen. Sie 
wiirden sich nicht auf die Fallrohrleitung beschranken, sondern auf den Druck
stollen iibergreifen und auBerdem die Turbinenregulierung sehr ungiinstig beein
flussen. Durch das Einschalten eines Wasserschlosses werden die in der Zuleitung 
auftretenden dynamischen Druckschwankungen unter das MaB der Spiegel
ausschlage des Schwallraumes heruntergedriickt und die Druckschwankungen 
der Turbinendruckleitung stark ermaBigt, da als maBgebende Rohrlange nun nur 
die von Turbine bis WasserschloB wirkt. Durch geeignete Bemessung und Aus
bildung des Schwallraumes hat man es in der Hand, die Spiegelausschlage in 
ihm und damit die Druckschwankungen der Zuleitung in den zulassigen Grenzen 
zu halten (S.331). 

1m einzelnen spielen sich die hydrodynamischen V organge in WasserschloB 
und Zuleitung grundsatzlich folgendermaBen ab: 

AbschlieBen der Turbinen. Durch eine SchlieBbewegung des Turbinen
leitapparates wird der AbfluB aus dem WasserschloB mehr oder minder weit 
und schnell verringert; die in der Druckzuleitung in Bewegung befindliche 
Wassersaule flieBt aber zunachst noch [entsprechend der augenblicklichen 
Druckverteilung (Drucklinie!) und BewegungsgroBe] mit unverminderter Ge
schwindigkeit zum WasserschloB hin. Der "OberschuB der ZufluBwassermenge 
gegeniiber der verringerten AbfluBwassermenge wird im Schwallraum, dessen 
Spiegel sich entsprechend hebt, anfgespeichert. In dem MaBe dieser Spiegel
hebung entwickelt sich ein Gegendruck gegen die aus der Zuleitung nachdrangende 
Wassermasse; deren Bewegung wird demgemaB verzogert. Die ZufluBwasser
menge geht daher immer mehr herunter, wird in der Regel sogar kleiner als die 
"neue", verringerte Turbinenbeanfschlagung. Der Schwallschachtspiegel ist dann 
(infolge der Massentragheit des flieBenden Wassers in der Zuleitung zn hoch ge
stiegen; das Gefalle der "nen" in der Zuleitnng eingestellten Drucklinie reicht 
nicht mehr aus, um die AbfluBwassermenge durch entsprechende Speisung aus 



Wasserschlosser. 329 

der Zuleitung zu decken. Infolgedessen muB jetzt dem Speichervorrat des 
Schwallschachtes "ZuschuBwasser" entzogen werden, was zur Folge hat, daB del' 
Schwallschachtspiegel unter seine inzwischen erreichte Hochstlage wieder 
herunterschwingt, wobei sich nun das umgekehrte Spiel ergibt. SchlieBlich 
klingt, infolge der "dampfenden" Wirkung der Reibungs- und sonstigen hydrau
lischen Widerstande in der Druckzuleitung (und auch im WasserschloB selbst) 
der eingeleitete Schwingungsvorgang allmahlich auf einen neuen Beharrungs
zustand aus, der erst wieder verlassen wird, wenn ein neuer Reguliervorgang 
in der Turbinenanlage den AnstoB dazu gibt. 

Offnen der Turbinen. Die Vorgange beim Offnen del' Turbinen sind ill 
dem Vorstehenden schon mit angedeutet. Durch Offnen der Leitapparate wird 
die AbfluBwassermenge des Wasserschlosses tiber den Betrag del' bisherigen 
ZufluBwassermenge hinaus ge
steigert; der entstehende Fehl
bedarf wird durch Entnahme 
aus dem Speicherraum des 
Wasserschlosses solange gedeckt, 
bis durch die mit der Spiegel
senkung verbundene Senkung 
der Drucklinie in der Zuleitung 
die gentigende Beschleunigung 

a 

-z 
o 

Abb. 375. Schwingungsganglinien einfacher Schacht
wasserschlOsser (nach Miihlho f er) . a Fur pl6tzliclie 
Entlastung auf O. b Fur pliitzliches (Hfnen von 0 ans, 

fiir vcrschiedene ... (s = b · ~u -V ~ ' ,~). 

der Wassermasse erreicht ist. Auch hierbei tritt in der Regel infolge der Massen
tragheit zunachst ein Zuviel und damit ein nur allmahlich ausklingender 
Schwingungsvorgang ein. 

Der hochste im Betrieb mogliche Spiegelstand im WasserschloB tritt ein, 
wenn bei hochstem Stande des Zuleitungsoberwassers eine plOtzliche Abdrosse
lung von Vollbeaufschlagung auf Null stattfindet. Dieser Vorgang' kann zwar 
nicht durch die Turbinenregler, die nur auf "Leerlauf" = etwa 10 bis 20% der 
Vollwassermenge und auch nicht im strengen Sinne: "plotzlich" schlieBen, 
herbeigefiihrt werden, wohl aber durch das Wirken der "Rohr bruchsicherung" 
(S. 481), die bei einem Bruch der Turbinendruckleitung die im Schieberhaus 
angeordneten Drosselklappen selbsttatig innerhalb weniger Sekunden schlieBt. 
Auch durch andere Zufalligkeiten, namentlich des Probebetriebs (Einkeilen eines 
im Druckrohr liegengelassenen Holzstticks od. dgl. in die PeItondiise u. dgl.) , 
konnen sehr heftige StoBe eingeleitet werden. 

Der tiefste im Betrieb mogliche Spiegelausschlag des Wasserschlosses 
tritt bei starkster Absenkung des Zuleitungsoberwassers und schneller Steigerung 
der Turbinenbeaufschlagung ein. Welcher Grad der Beaufschlagungssteigerung 
tatsachlich zu erwarten und fiir die WasserschloBbemessung als maBgebend 
anzunehmen ist, hangt ganz von den Betriebsverhaltnissen ab und kann nicht 
allgemein festgelegt werden. Mit der weitverbreiteten Annahme einer Steigerung 
von 50% der Volleistung auf 100% wird man auch ungiinstigen Betriebsverhalt
nissen meistens vollkommen gerecht werden; vielfach wird in groBen und im 
Verbundbetrieb arbeitenden Werken sogar nur eine Steigerung von 70 bis 85% 
auf jeweils 100% in Rechnung gestellt. 

Auch beim tiefsten im Betrieb moglichen Spiegelausschlag muE geniigend 
Wasseriiberdeckung tiber dem Abgang der Turbinendruckleitung vorhanden sein, 
damit Einsaugen von Luft mit Sicherheit vermieden wird. Daher kropft man 
haufig die Turbinendruckleitung beim StationseinlaB kriiftig nach unten ab 
(vgl. Abb. 383). Beim hOchsten im Betrieb moglichen Spiegelausschlag darf 
das WasserschloB nicht tiberronnen werden, es sei denn, daB es durch An
ordnung von Uberlaufkanten oder -offnungen mit passenden Ablaufgerinnen 
clafiir eingerichtet ist. Durch Anordnung eines Uberlaufs in hinreichender Tiefe 
nnter dem ohne solchen zu erwartenden Hochstausschlag (zweckmaBig in Hohe 
des hochsten Zuleitungfloberwasser oder bei nicht speicherfahigen Anlagen ein 
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wenig darunter) kann am AusmaB und den Kosten des Wasserschlosses erheblich 
gespart werden. Die dabei durch "Oberlaufen eintretenden Wasserverluste werden 
bedeutungslos sein, wenn die Abmessungen so gewahlt werden, daB der "Oberlauf 
nur bei den hoheren seltener vorkommenden Graden der SchlieBbewegung in 
Tatigkeit tritt, was dabei immer nur einige Minuten dauert. Je hoher die Fall
hOhe und damit der Wert der Wassermenge (vgl. S. 170), um so mehr wird der 
"Oberlauf des Wasserschlosses, sofern man ihn iiberhaupt noch anordnet, die 
Bedeutung eines Notauslasses fiir die ganz seltenen FaIle des schnellen volligen 
AbschlieBens erhalten. Ob man einen Dberlauf anordnet, hangt natiirlich auch 
von der wirtschaftlichen Moglichkeit, ein betriebssicheres AbschuBgerinne 
anzuordnen, abo 

2. Einflu.6 der Turbinenregulierung. 

Die bisherige Darstellung behandelte die AbfluBwassermenge des Wasser
schlosses und deren Anderungen als etwas von der Betriebsseite her fest Ge
gebenes. Tatsachlich wird aber die Aufschlagwassermenge nicht nur durch die 
urspriinglichen Belastungsschwankungen der von den Turbinen angetriebenen 
Stromerzeuger beeinfluBt, sondern auch in Riickwirkung durch die Spiegel
schwankungen des Wasserschlosses, da diese das Nutzgefalle beeinflussen; dem 
Nutzgefalle ist aber bei gegebener Turbinenbelastung der Wasserbedarf um
gekehrt verhi:i.ltnisgleich. Verursacht also Z. B. eine primare elektrische Be
lastungsanderung eine AbschlieBbewegung des Turbinenreglers, so bedingt das 
dadurch eingeleitete Steigen des WasserschloBspiegels und Nutzgefalles an
schlieBend, auch ohne nochmalige Anderung der elektrischen Belastung, ein 
("sekundares") weiteres Heruntergehen des Wasserbedarfs der Turbine, also 
eine weitere SchlieBbewegung des Turbinenreglers, die ihrerseits wieder eine 
Steigerung der Spiegelhebung im WasserschloB bedingt und - unter Umstanden
so weiter. Genau das Entsprechende ist natiirlich im umgekehrten FaIle bei einer 
Offnungsbewegung der Turbine moglich. Die Abhi:i.ngigkeit des Turbinen
wirkungsgrades vom Nutzgefalle kann unter ungiinstigsten Verhaltnissen, 
also namentlich in Niederdruckanlagen und bei hoher Belastung der Turbinen, 
den beschriebenen V organg noch verscharfen. - Man erkennt die Moglichkeit 
einer fortgesetzt weiteren wechselseitigen Hinaufsteigerung der beiderseitigen 
Vorgange in Turbine und WasserschloB von einer kleinen Anfangsstorung aus 
zu stehenden oder sogar dauernd angefachten Schwingungen. Die Neigung des 
Systems Zuleitung-Schwallschacht-Turbine zum Eintritt in solche (fiir den 
elektrischen Betrieb natiirlich sehr unerwiinschte) Schwingungszustande wird 
nun aber um so mehr gemindert, je groBer die Phasenverschiebung zwischen 
der Arbeitsdauer des Turbinenreglers (meist nicht iiber 10 sek) und der Spiegel
schwingungszeit im Schwallschacht ist. Die Ausschlage des Wasserschlosses 
werden aber unter gleichen Betriebsverhaltnissen, wie leicht einzusehen, um so 
groBer und verlaufen um so schneller, je kleiner im Verhaltnis zum Querschnitt 
der Zuleitung die speichernde Spiegelflache des Schwallschachtes ist. Daher 
darf man die aus Sparsamkeitsgriinden an sich erwiinschte Verengung des 
Schwallraumes nicht iiber eine gewisse Grenze hinaustreiben. Diese Grenze 
ist durch die von D. Thoma entwickelte Stabilitatsbedingung: Schwall-

. Ifl" h "B d l' h K· Zuleitungsquerschnittl ,5 b D" t raumspIege ac e gro er 0 er g mc - NutzfalIhiihe gege en. arm IS 

K = __ u· k2 
_. Fiir die Beiwerte ,,= 1,05 und 'IjJ = 0,97 erhalt man nach 

4g''P'Vn 
Streck K = 0,01556· k2• Sicherheitshalber wird man nicht ohne Not eng 
an die Grenze gehen, sondern den Schwallraumspiegel 1,25 bis 1,4mal groBer 
als die Gleichung angibt, machen. AuBerdem kann man das Auftreten an
gefachter Schwingungen in schwierigen Fallen auch dadurch bekampfen, 
daB man bei der Turbine Freilaufventile, Druckregler u, dgl. mit langer 
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SchluBzeitanordnet. DamitistaucheinAusweggegeben, umin bestehenden 
Anlagen bei gesteigerten Betriebsanforderungen auftretende Unstabilitat zu 
dampfen, wie es erstmals mit Erfolg im Kraftwerk Heimbach (Urfttalsperre) 
geschehen ist 1. 

3. Wirtschaftliche Schwallraumausbildung. 
Ein der Stabilitatsbedingung entsprechender Schwallschachtquerschnitt kann 

trotzdem noch bei den maximalen Belastungsanderungen unerwiinscht hohe 
Grenzausschlage ergeben. Diese wachsen, wie die rechnerische Verfolgung 
zeigt (S. 340f.) unter sonst gleichen Verhaltnissen mit der Lange der Zuleitung. 
Deshalb ist nur bei kurzen, weiten Zuleitungen die Stabilitatsbedingung allen
falls fiiI den Schwallschachtquerschnitt ausschlaggebend, wahrend bei langen 
und engeren Zuleitungen der "stabile" Schachtquerschnitt noch zu klein sein 
kann, weil die Grenzausschlage unangenehm groB ausfielen. Wirtschaftliche "Ober
legungen fiihren dann aber zur Einsicht, daB der einfache, von oben bis unten 

J II DI IV 
H.H.I'I. " IIIIW, 

Abb.376. Elnfache Typen von Druckwasserschlossern. I Elnfaches SchachtwasserschloB. II Zwei· 
ka=erwasserschloB. III "DifferentialwasserschloB" von Johnson. IV GedroBReltes Schachtwasser' 
schloB. V ZweikammerwasserschloB mit Anwendung des Dlfferentialprinzips auf beide Ka=ern. 

annahernd gleich weite Schwallschacht (Abb. 376 I) (namentlich bei Speicher
werken mit groBer AbsenkungshOhe des Zuleitungsoberwassers) unzweckmaBig 
ist und daB durch Verfeinerung der Formgebung des Schwallraumes erheblich 
an Rauminhalt gespart werden kann. Die verschiedenen bisher entwickelten 
"wirtschaftlichen" Typen sind in Abb. 376 II-V zusammengestellt. 

Das ZweikammerwasserschloB (Typ II) zerlegt den Speicherinhalt des 
Schwallraumes in eine obere und untere Kammer, die moglichst dicht an den 
zulassigen Spiegelgrenzlagen angeordnet und mit der Zu- und Ableitung durch 
einen verhaltnismii.Big engen, nur die Stabilitatsbedingungen noch sicher er
fiillenden Steigschacht verbunden sind. Die erste und sehr gut gelungene Aus
fiihrung dieses Typs (in Verbindung mit einem Notiiberlauf) zeigt das Lontsch
werk 2 (vgl. Abb. 382, 383). 

Das "DifferentialwasserschloB" von Johnson (Typ III) ist dem 
Gedanken entsprungen, die Stabilitatsbedingung durch Anordnung eines in den 
Schwallschacht eingebauten Steigrohrs mit 'Uberlauf zum Schwallschacht 
neben einer stark gedrosselten, unmittelbaren Verbindung zwischen Zu
leitung und Schwallraum zu umgeben. Vogt hat gezeigt, daB theoretisch, 
d. h. fiiI unendlich kleine Ausschlage, die Stabilitatsbedingung tatsachlich auch 
hier gilt und den Steigrohrquerschnitt bestimmt. Bei Ausschlagen von endlicher 
GroBe werden aber die Verhaltnisse tatsachlich giinstiger. Daher iet es bei 
diesem Typ zulassig, wenigstens das SicherheitsmaB bei Bemessung des Steig
rohrs auf 1,1 bis 1,2 zu beschranken. Die Wirkung des J ohnson-Schwallschachts 
ist, z. B. bei einer starken SchlieBbewegung, die, daB das (meist nur etwa die 
Weite der Zuleitung besitzende) Steigrohr schnell bis zu einer von der GroBe 
des "StoBes" abhangigen Rohe gefiillt, allenfalls auch zum 'Uberlaufen gebracht 
wird, so daB ein hoher und langere Zeit annahernd unveranderter 'Uberdruck 

1 Vgl. Z. VDI 1908 S.609f. 
2 Vgl. Wkr. 1913 S.714. 
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z,ur Verzogerung del' Zulaufwassermenge rasch herbeigefiihrt wird. Bei einer 
Offnungsbewegung wird umgekehrt schnell ein starker Druckabfall an der 
Drosseloffnung hergestellt, so daB der Beschleunigungsvorgang schnell und 
kraftig eingeleitet wird. Diese, namentlich fiir Niederdruckanlagen mit wenig 
veranderlichem Zuleitungsoberwasser sehr vorteilhafte Art von Schwall
schachten war schon 1924 in mehr als 70 Anlagen, hauptsachlich in USA. und 
Kanada, verbreitet. Ihre stark dampfende Wirkung, selbst bei ungewohnlich 
ungiinstig angenommenen Betriebsverhaltnissen (wie sie allerdings in der Praxis 
nicht vorkommen) zeigt das (gerechnete) Schwingungsschaubild Abb.377. 

Bei der einfacheren, alteren Anordnung IV (ohne Steigschacht, Abb. 376) ist 
in der Bemessung der DrosselOffnung Vorsicht geboten, um unzulassige Druck
steigerungen oder ein AbreiBen der Wassersaule in der Zu- und Ableitung zu 

Abb. 377. Vergleich der Wirkung von Johnsons-Differentialwasserschloll mit einfachem Schacht· 
wasserschloll. (Trans. Amer. Soc. civ. Engr. Bd. 78 S. 760.) Annahmen: Periodische pliltzliche Be
lastungsitnderung 100000 auf 86000 PS und umgekehrt. Zuleltung: d = 9,15 m (Felsstollen), 
L = 1503 m . Einfaches Schachtwasserschloll: F = 10 f (D = 29 m). DiferentlalwasserscWoll: 
Schwallschacht [) = 29 m , Steigrohr D = 6,46 m (F = 0,5 1). StationsfallhOhe bel 100000 PS = 61 m. 

Drosselilffnungen: 5,7 m', Widersta.ndsziffer 0,7. 

verhiiten. Die DrosselOffnung sollte daher verstellbar eingerichtet werden, so daB 
nach den Abnahmeversuchen notwendig erscheinende Anderungen leicht vorzu
nehmen sind. Erfolgreiche nachtragliche Anwendung des Prinzips durch Einbau 
eines mit seitlicher DrosselOffnung versehenen Hosenrohrs zwischen Zuleitung und 
abgehenden Turbinenleitungen ist in Engng. News Rec. 29. Okt. 1925 beschrieben. 

1st bei groBer Schwankungshohe des Zuleitungsoberwassers auch noch die 
Betriebswassermenge und der Zulaufquerschnitt groB, so empfiehlt sich die 
von Vogt empfohlene und von Schoklitsch unabhangig davon erstmals beim 
Teigitsch- und Partensteinkraftwerk angewandte Dbertragung des J ohnson
schen Differentialprinzips auf die Zweikammerbauweise (Abb. 376, Typ V). Die 
das Leerlaufen der Kammer ermoglichenden DrosselOffnungen an del' Sohle del' 
Oberkammer konnen, um die Wirkung des Steigrohrs zu erhohen, durch einfach 
gebaute, nach dem Innern des Steigrohrs aufschlagende Hangeklappen roh 
verschlossen werden. 

Endlich kann (Abb. 376 V) das J ohnsonsche Differentialprinzip nach Vogt 
auch auf die untere Kammer angewandt werden, am einfachsten und sichersten 
durch Einbau einer tiefliegenden DrosselOffnung 1. 

I Die Weiterbildung der Drosselung der unteren Kammer stell en die Vorschlage von 
Kamm tiller (Lit. 16,15) dar. 
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Vogt hat in seiner wertvollen vergleichenden Darstellung der verschiedenen 
Schwallschachttypen festgestellt, daB die "wirtschaftlichen" Formen bis gegen 
50% des beim einfachen Zylinderschacht (Typ I) erforderlichen Nutzraumes 
ersparen. Ihre Anwendung wird sich daher immer empfehlen, vielleicht mit 
Ausnahme kleinster Anlagen und geringer 
Schwallschachthohen, wo der Vorteil der groBeren 
Einfachheit der Schachtform uberwiegen kann. 
Doch ist auch das nur gedrosselte Schacht
wasserschloB Typ I V sehr einfach zu bauen 
(Abb.378, Adamello). Diese Form hat aller
dings folgende N achteile: 

1. Empfindlichkeit gegen BelastungsstoBe 
(weil die Druckanderung hier schnell, ohne 
wesentliche Phasenverschiebung gegenuber der 
Reglerbewegung eintritt). 

2. Erfordernis erheblicher Verlangerung der 
Offnungszeit bei groBen langsameren Belastungs
vorgangen. 

3. Vermehrte Unsicherheit der Berechnung 
hinsichtlich der Einschatzung des Widerstands
beiwertes der Drosseloffnung. 

o 10 

1:3000 

Abb.378. 
Gedrosseltes Schachtwasserschloll 
der Wasserkraftanlage Adamello. 
[Schweiz. Bauztg. Bd.57 (1911).] 

4. Ungeeignetheit fUr Anordnungen, wo der Einbau von Rechen und 
Schutzen notig ist. 

1m allgemeinen bevorzugt man bei Niederdruck- und Mitteldruckanlagen 
die Anordnung III mit Steigrohr (auch in Turmbauweise, Abb.379). Sie ist 
weniger mit den angefuhrten Nachteilen belastet. 
Fur Speicherhochdruckwerke dagegen ist das Zwei
kammerschloB (Anordnung II), mehr noch das noch 
durch Differentialwirkung verbesserte Zweikammer
wasserschloB (Typ V) nach Vogt und Schoklitsch 
mit Steigrohr und Drosseloffnungen in der oberen und 
unteren Kammer zu empfehlen. Bei der Entschei-
dung spielen naturlich auch die konstruktiven Fragen 
cine wichtige Rolle (vgl. S. 337). 

4. Hydraulische Anforderungen. 
Mehr als bisher geschchen, sollte bei Ausbildung 

des Schwallraumes auf die Vermeidung unnotiger Fall
hohenverluste darin geachtet werden. In dieser Rich
tung besonders ungiinstig ist die Anordnung des 
einfachen Schachtwasserschlosses, wie sie bisher 
meist ublich war (vgl. Abb. 376 lund Abb. 380). 
Das beistromende Zuleitungswasser muB quer durch 
den offenen Wasserraum hindurch seinen Weg nach 
dem Mund der Turbinendruckleitung suchen, der oft 
Hoch unter einen groBen Winkel gegen die Zu
leitungsachse angeordnet ist. In dieser Anordnung 

A 

stellt das WasserschloB einen sehr wirksamen Energie- .fellnill A -D 

B 

"' 

verzehrer vor, was sich auch an der Oberflache durch .\ hb . 379. GeriistwasserschloB. 

das Auftreten starker Wallungen, quellender Wirbel 
usw. verrat. Ahnlich ungunstig liegen die Stromungsverhaltnisse bei Zwei
kammerwasserschlossern, deren untere Kammer durch Ausweitung des Zu
leitungsstollens hergestellt ist. Grundsatzlich sollte die Zuleitung ohne Quei'
schnittsanderung in moglichst schlanker Linie in die Turbinendruckleitung 
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iibergefiihrt werden. Dies konnte im alten SchachtwasserschloB durch Ein
bau von Leitwanden annahernd erreicht werden. Am vollkommensten wird es 
bei den "wirtschaftlichen" Anordnungen dadurch erreicht, daB das Wasser
schloB abseits der selbstandig durchgefUhrten Zuleitung angeordnet wird. Der 
dabei notige Verbindungsstutzen kann durch Querschnitts- oder Langen
bemessung als Drosselorgan oder zugleich untere W asserkammer, falls solches 

Abb.380. Schachtwasserschlol3 des Mllrgwerks. (Verw.) 

in Frage kommt, nutzbar gemacht werden. Wegen der Massentragheit darf er 
jedoch nicht allzulang gewahlt werden (z. B. Waggitalwerk, Abb. 381, vgl. auch 
Abb.378, Adamello). 

Wenn die Absperrvorrichtungen der Turbinendruckleitung, aufziehbare 
Rechen u. dgl., aus besonderen Griinden in den Schwallraum hereinverlegt 

Abb.381. Wasserschlol3 Rempen (Wllggital). (Elektro-J. 1925.) 

werden, miissen sie so angeordnet und bemessen werden, daB keine unzulassigen 
Drosselwirkungen entstehen. Sonst treten bei starken Belastungssteigerungen 
unzulassige Spiegelsenkungen hinter den Einbauten auf, die Luft in die Turbinen
leitung gelangen lassen konnen. 

C. WerkseinlaB bei Druckwasserschlossern. 
Der WerkseinlaB des Druckwasserschlosses hat im allgemeinsten Falle eine 

erhOhte EinlaufschweIle, die in Verbindung mit einer gruben- oder graben
artigen Vertiefung davor die im Zulaufwasser noch etwa enthaltenen Schwer
stoHe aufzuhalten hat. Eine SpiilOffnung oder ein Spiilschlitz (Abb. 390, Pit 
River!) erlaubt bei ganz tief abgesenktem Wasserspiegel die Abschwemmung 
dieser Stoffe, meist durch ein besonderes Rohr, ins Freie. Ferner ist im all
gemeinsten FaIle hinter der Einlaufschwelle ein Feinrechen angeordnet und ein 
VerschluB mit Roll- oder Drehschiitzen. 
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Wenn die Zuleitung vollig geschlossen und die Einrichtungen fur Ausscheidung 
von Schwerstoffen, Schwemmseln und Eis am UmleitungseinlaB genugend sind, 
kann der Rechen und die Schwelle aber meist entbehrt werden und es bleibt 
nur die VerschluBeinrichtung. Um allen Moglichkeiten Rechnung zu tragen 
(Abbrockeln von Beton, Putz u. dgl.), glaubt man oft, wenigstens eine niedrige 
Schwelle und vielleicht sogar noch einen FuBrechen (Rechen von 1/4 bis 1/3 der 
vollen Hohe) beibehalten zu miissen. Das diirfte meist eine iibertriebene Vor
sicht sein; auch verschlechtern solche Anordnungen leicht die hydraulisch gute 
Ausbildung der Eintrittsoffnung in die Turbinendruckleitung unnotig. Bei der 
Beurteilung des FUr und Wider sind selbstverstandlich auch GroBe und Bauart 
der Turbinen zu berucksichtigen. 

Die Ausbildung der WerkseinlaBoffnung und die Anordnung der Verschliisse 
muB auf jeden Fall den erwahnten hydraulischen Anforderungen Rechnung 
tragen. 1m iibrigen ist die Gestaltung von der Lage und Bauart des Schwall
schachtes abhii.ngig. Bei Hochdruck-, 
namentlich Speicheranlagen, iiber
wiegt die un terirdische Anord
nung, bei Mittel- und Niederdruck
anlagen die 0 berirdische. 

Bei der unterirdischen Anordnung 
des Schwallschachtes fiihrt man in 
der Regel das Wasser durch die mit 
dichten Betonpfropfen gut einge
bauten, vorne trompetenformig aus
gebildeten Turbinenrohre aus dem 
Berghang heraus und schlieBt nahe 
oberhalb des sich dort ergebenden 
Knickpunktes die Verschliisse und 
an diese die eigentliche Fallrohr
leitung an (Abb. 382, 383). Bei 
flacheren Hangneigungen wiirde der 

5 'KJ 10m. 
--........ f"...,'fOOO~---· 

Abb.382. WMserschloB des Kraftwerkes Ritom. 
(Z. VDr 1924.) 

Druckrohrabschnitt zwischen dem Schwallschacht und dem "Schieberhaus" 
ziemlich lang und man fiihrt daher in gutem Gebirge gerne den Druckstollen 
noch ein Stiick weiter, soweit die tJberlagerung, etwa in Verbindung mit Be
wehrung der Betonschale, es gestattet. Die hinter dem tJbergangs- und Teilungs
pfropfen weitergehenden Druckrohre betoniert man in dem zutage gehenden 
Stollen satt ein oder man liiBt sie frei darin liegen, zieht dann aber meist 
ein Schutzgewolbe zur Stutzung des Stollendaches ein. Letztere Anordnung 
ist im allgemeinen vorzuziehen; das Schutzgewolbe laBt sich durch "Ein
betonieren" meist nicht etwa sparen, ist vielmehr Voraussetzung der Durch
fiihrbarkeit des Einbetonierens in den sehr flachen Rohrstollenquerschnitten, 
die im gebrachen Gebirge schwere Auszimmerung erfordern. 

Das Apparatehaus kommt bei dieser Anordnung naturgemaB aui den 
ohersten Festpunkt der RohrstraBe zu stehen. Ma.n wird hier je Rohrstrang 
eine selbsttatige und etwa auch fernsteuerbare Drosselklappe anordnen. Die 
friiher iibliche doppelte Anordnung der Drosselklappen (je eine nur handbediente 
als Reserve) wird als zu weitgehend immer mehr verlassen. 1m Schieberhaus 
sind auch die Liiftungseinrichtungen der Turbinenrohre dicht unterhalb der 
Drosselklappen unterzubringen, ebenso die Schieber der Leerlaufleitung des 
Schwallschachtes und der Zuleitung. Ais Liiftungseinrichtungen verdienen in 
kalten Landern Ventile den Vorzug, weil frei herausgefiihrte Luitstandrohre 
leicht einfrieren. 

Bei Anlagen mit groBen und zahlreicheren Turbinenleitungen empfiehlt sich 
die Anordnung eines einfachen Laufkranes, sonst einer Laufkatze auf Trag
schiene im Schieberhaus. 
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D. Konstruktive Einzelheiten der Druckwasserschlosser. 
l. Unterirdische Anordnung 

337 

des Wasserschlosses wird in del' Regel nul' im gewachsenen Fels angewandt. 
so daB sich normale Aufgaben des Stollen- und Schachtbaues ergeben, je nach 
Gebirgsart erleichtert odeI' erschwert durch die 
groBen Abmessungen del' Hohlraume. Die Not
wendigkeit einer Auskleidung mit Spritz
putz, Beton- odeI' Eisenbetonschalen ist 
nach del' Dichtigkeit und Standfestigkeit des 
Gesteins sinngemaB wie fiir Druckstollen zu be
urteilen; beim Auftreten starker ortlicher Unter
schiede im Gebirge kommen Teilauskleidungen, 
Teilbewehrungen in Frage. Auch groBe Unter
schiede des Wasserdrucks, wie sie bei hohen 
Schacht- und Zweikammerraumen vorkommen, 
rechtfertigen unterschiedliche Behandlung, z. B. 1'500 

del' oberen Kammer gegeniiber Steigschacht und 0 .s f() 20M 
Unterkammer. Bei einfachen Schachtwasser- ' ....... ' ... ' ....... ' .... _....1' ____ ...... 

.A.bb.385. 
schlOssern empfiehlt sich eine zonenweise-sprung- Obere Kammer des Wasserschlosses 

Partenstein. (Z. VDI 1925.) 
hafte Erweiterung nach oben, well sie die Auf-
stellung del' Riistung erleichtert (Abb. 380). Die Ausfiihrung des Mantels 
und sonstiger Arbeiten in hohem Schacht geschieht zweckmaBig von einer 
fliegenden, oben aufge
hangten Arbeitsbiihne 
unter dem Schutz eines 
Drahtnetzes (gegen Her
abfallen von Steinen, 
Werkzeugen usw.). PreB
mortel muB auch hier 
nach Bedarf den dichten SchniH in Hrihe 
und druckfesten An- o'er Sfollenochse 

schluB an das Gebirge 
sichern. 

Dber die nachtrag
liche Ausbesserung eines 
im kliiftigen Gebirge ge
rissenen Schwallschachts 
durch wiederholte Ze
menteinpressungen 1m 
Oak-Groovewerk, vgl. 
Engng. News Rec. Bd. 95 

lJl1lerkofJ!!!1.!!!' 

(1925) Nr. 19. 

2. Halboberirdische 
Anordnungen. 

Urn die Turbinen
druckleitung abzukiirzen 
und die Ausbruchkosten 
des W asserschlosses selbst 
einzuschranken,wirdman 

Hotpfsloll&1 
fulll 10~_ 

14---10,00-

o 2 'I (j 810m, 
I , ! , , " 

1:IHJO 

.A.bb. 386. Wasserschlo.B Teigitschwerk. (Wasserwirtsch. 1926.) 

oft mit Vorteil den Schwallraum soweit gegen den Hang hinausriicken, daB del' 
Oberteil iiber die Felslinie und sogar iiber die Gelandelinie emporragt, so daB 
er als freistehende Kammer, meist in Eisenbeton odeI' auch mit Betonstiitzmauer 
auszufiihren ist (Abb.385 und 386). Statt del' Kreiszylinderform wahlt man 

Handbibliothek III. 8. 22 
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dabei unter Umstanden fUr die Oberkammer mit Vorteil die eines langlich
rechteckigen Behalters. Am steileren Hang kann auch die Ruckwand des 
Schwallraumes (WerkseinlaBmauer) in voller Hohe als Staumauer zutage 

, IIJO 
o J 10 
L ,1 

£"fI«"4IngllloA." 

1/1", 
I 

ApporDI,I1Du6 

Abb. 387. WasserschloB Walchenseewerk. (Elektrotechn. Z. 1925.) 

treten (Abb.387). Dies wird am ehesten bei groBer Wassermenge und hoher 
Zahl der Turbinenrohre am steileren Hang Vorteile bieten. 

r' 
I 

G, 10000 
o 5 10 10 )0 WI SUm.. 

Eisenbeton oder reines Eisen der gegebene Baustoff. Den bei starrer Ver
bindung der Behalterschale mit der Sohle au£tretenden Biegungsbeanspruchungen 
am FuBe der Wand muB durch kreuzweise Bewehrung (Ringe und Erzeugende) 
begegnet werden. Bei sehr groBen Anlagen hat man diese Notwendigkeit auch 
schon edolgreich dadurch umgangen, daB man die Zylinderschale statisch 
£rei, nur mit einer Fugendichtung, auf die Sohlplatte au£setzte. Dem Wandern 
des Zylinders muB durch Erhohung der Sohle im Innern begegnet werden 
(Abb.389). 
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4. Geriistwasserschlosser. 
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Abb. 390. Wasserschlo13 Pit River I. (Verw.) 

Neigung des Gelandehanges ahnlich wie ein Turbinendruckrohr verlegt ist. 
Obere und untere Kammer werden als Eisen- oder Eisenbetonbehalter gleichfalls 
auf den festen Boden unmittelbar aufgesetzt (z. B. Kraftwerk Lauf in Baden). 

22* 
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6. Die Vberliiufe 
werden als "auGere" oder "innere" tTberlaufe ausgebildet. AuGere Vberlaufe 
fiihren von unterirdischen Anlagen in Stollen oder Schachten nach einer ge
eigneten kiinstlichen oder natiirlichen Ablaufrinne. Innere Vberlaufe sind als 
zentrische Steig- oder peripherische Spiralrohre von passendem Querschnitt zu 
konstruieren (Abb. 389, 390). 

Die Vberlaufkante kann bei Bedarf auch einstellbar, z. B. mit Hilfe eines 
aufgesetzten Zylinderschiitzes (Elverum, vgl. N ordische Wasserkrafte), konstruiert 
werden. 

Eine Abdeckung des zutage tretenden oder ganz oberirdischen Schwall
schachtes wird sich in den meisten Fallen sehr empfehlen. Sie schiitzt gegen 
unbefugtes Einwerfen von Gegenstanden, verhiitet Unfalle und wirkt mit als 
Kalteschutz. Jede Art von Dachkonstruktion kommt in Frage, am meisten 
Kegelrippen- oder Kuppeldacher in leichter Eisenbetonkonstruktion (vgl. 
Abb. 380, 385, 387). Fiir reichliche Luftwege ist im Hinblick auf die 
schnelIen, starken Wasserstandswechsel immer zu sorgen, ebenso fiir bequeme 
Zuganglichkeit und moglichst auch Beleuchtung. 

Freistehende Schwallschachte, namentlich solche aus Eisenblech, 
miissen in kalteren Gegenden durch Ummantelungen (z. B. doppelteBretter

_!I wande mit Dachpappen
einlage) gut isoliert und 

f ~ unter Umstanden sogar 
'",v zum Heizen mit in den 
,v+.a,v Zwischenraum eingefiihr

tem Dampf oder Warm
+,v luft aus dem Krafthaus 

eingerichtet werden (vgl. 
Abb.391. Schema eines Druckstollens mit WasserschloB. Lit. 16,30). . 

E. Hydraulische Grundlagen der Bemessung von 
Druckwasserschlossern. 

Auf S. 328f. sind die Vorgange im Wasserschlo13 und der Zuleitung bei Ver
anderung der Turbinenbelastung in allgemeinen Ziigen geschildert. Hier werden 
jetzt die Grundlagen zur rechnerischen Verfolgung dieser V organge gezeigt, und 
zwar im Anschlu13 an die auf Prasilsche Gedankengange zuriickgehende Ent
wicklung von Mayr und Pressel, die Untersuchungen von Ph. Forchheimer, 
von D. Thoma und die wertvollen zusammenfassenden Arbeiten von Vogt 
und Calame- Gaden 1. 

Wir benutzen folgende Bezeichnungen (im m-, to, sek-System), vgl. Abb. 391. 

1. Festwerte bedingt durch die Anlageabmessungen. 
L = Achslange der Zuleitung, 
f = lichter Querschnitt der Zuleitung (auch im allgemeinen meist unveranderlich 

iiber die Lange L), 
P = Profilradius der Zuieitung, 

Qv = Vollwassermenge bei Volleistung der Turbinen und normaler Umleitungsfallhohe H t" 
g = Beschleunigung der Schwerkraft, 
y = Raumeinheitsgewicht des Wassers, 

t'v = ~v mittlere FlieBgeschwindigkeit in der Zuleitung bei Volleistung, 

ltv = zugehOriger normaler Failliohenverlust in der Zuleitung (Eintritts-, Geschwindig
keits·, Kriimmungs- und Reibungsverluste zusammen), 

kv = WiderstandshOhe beim Durchtritt von Qv durch eine DrosselOffnung, 
F = waagerechte Schnittflache des Schwallraumes (im allgemeinen der Hohe nach 

veranderlich) . 

1 Vgl. Literaturverzeichnis zum Kapitel16. 
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2. Veriinderliche, vom Betriebszustand (J,bhiinyiye GrofJen. 
Q = Augenblickliche ZufluBwassermenge in der Zuleitung, 

v = ~ augenblickliche mittlere FlieBgeschwindigkeit in der Zuleitung, 

Qu = augenblickliche AusfluBwassermenge nach den "Turbinenleitungen (Turbinenbeauf
schlagungen), 

y = Tiefenlage des jeweiligen Schwallraumspiegels unter dem Umleitungs-OW-Spiegel 
als Bezugshorizont, 

y < 0 bedeutet dabei Hohenlage tiber Bezugsspiegel, 
Y = oberer und unterer Grenzwert von y (Maximalausschlag), 
h = der augenblicklichen ZufluBgeschwindigkeit v entsprechender FallhOhenverlust in 

der Zuleitung (entsprechend oben hv)' 
b = Beiwert, der, mit v2 vervielfacht, den FallhOhenverlust h ergibt 

I ( L 2 g) b = 2 g 1 + C + p . 12 (vgl. S. 179), 

t = die Zeit von einem beliebig bestimmten Ausgangspunkt gemessen. 

Zur Beschreibung der in einem beliebig klein zu wahlenden Zeitabschnitt 
L1 t, dt sich abspielenden hydrodynamischen Vorgange stehen zwei Gleichungen 
zur Verfugung: 

1. Die Ra umgleich ung (Kontinuitatsbedingung) des Schwallschachtes: 
"ZufluB + Schwallraumentnahme = AbfluB". 
2. Die Beschleunigungsgleichung (Impulssatz) des Wasserinhaltes der 

Zuleitung: 
"Kraft = Masse X Beschleunigung". 
Die Raumgleichung schreibt sich: 

oder 

Qdt+Fdy=Qudt oder (fv-Qu)dt+Fdy=O, 
Qu- fv 

dy= F ·dt. 

Die Beschleunigungsgleichung entwiukelt sich wie folgt: 

(265) 

Aus dem Unterschied der wirklichen Spiegellage y gegenuber dem fur die Auf
rechterhaltung der augenblicklichen FlieBgeschwindigkeit nur notigen kleineren 
Fallhohenverlust h ergibt sich ein Wasserunterdruck auf dem Zuleitungsend
querschnitt, somit eine beschleunigende Kraft 

K=y(y-h)f· 
Die zu beschleunigende Masse des Zuleitungswasserinhaltes ist: 

m="LLf. 
g 

Daher die Beschleunigung: 
dv K y-h 
dt =;;n- =----rY 

oder dv=y(Y;;h)dt. 

Durch Einfuhrung von h = b v2 entsteht aus Gleichung (266): 
y - bv2 

dv = -t--gdt. 

(266) 

(267) 

Entfernt man hieraus mit Hilfe von Gleichung (265) v, so erhalt man eine 
Di£ferentialgleichung zweiten Grades und zweiter Ordnung zwischen y und t: 

nach Gleichung (265) v = - ~ ~? + ~'IJ,. (268) 

und durch Ableitung 
dv 
(It- (269) 

Hierbei ist F als unveranderlich und Qu als unabhangig von der Zeit angenommen, 
d. h. p16tzliche Anderung von QUI auf Qu2 vorausgesetzt. 
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Durch Quadrierung entsteht aus Gleichung (268): 

2 = (F) 2 (d y) 2 _ 2 F Qu d y + Q~ 
v / dt /2 dt /2 ' (270) 

aus GIeichung (266) und (269) foIgt: 
dv y-bv2 F d2y 
--=g---=---
dt L / dt2 (271) 

oder [mit Gieichung (270)]: 

y _ b { (F d Y ) 2 _ 2 F Qu . d y + Q~ } + L . F d2 ~ = 0 
/ dt /2 dt /2 g / dt2 

und, aufgelost und geordnet: 

bFQu dll (F)2 (d 1, )2 L Ji' d2y Q~ 
11+ 2-P-°Tt-b l dt +g ldt2-bop=0. (272) 

Diese (nur fiir plOtzliches Abdrosseln oder ()ffnen von QUI auf QU2 abgeleitete) 
Differentialgleichung ist integrierbar nur fiir den besonderen Fall des volligen 
SchlieBens von QUI =Q1 auf QU2 = 0. Und auch dies nur mit Beschrankung auf 

Feststellung des hOchsten bei der ersten Halbschwingung auf-

z II- tretenden Ausschlages Y (auf Grund der Bedingung: ~~ = 0) . 
t Die allgemeine Form der von Forchheimer angegebenen 

3 Losung ist: 

worin: 
(m Y + 1) -In (m Y + 1) = mhi + 1, (273) 

,6 fJ,8 to 

2bg F 
m=TT' 
hI = b v~ (Ausgangszustand). 

~Z-my+1 
Abb. 392. Diagra= zur Forchheimer-Formel. 

Zur ubersichtlichen, halb
graphischen Losung dieser 
Gleichung setze man: 
m Y + 1 = Z, wodurch 
Gleichung (273) mit kleiner 
Umstellung ubergeht in: 
Z-:-l-ln Z=mll.Io (274) 

Tragt man ein fiir allemal die logarithmische Linie z = Z - 1 - In Z wie 
in Abb. 392 auf, so gewinnt man fur eine beliebige Ausgangsbeaufschlagung Q1 die 

Losung Z'K.: durch Auftragen des zu Q1 gehOrigen Wertes Zl = m hI = - if ~ b2V~. 
>j(, 

Der gesuchte groBte Anstieg ist yi.<: = Z mI. Da nach den V oraussetzungen 

(Abb.391) der groBte Anstieg stets negativ herauskommen muB, kommt nur 
der Kurvenbereich zwischen Z = ° und Z = 1 in Betracht. 

[Schmitthenner und Haller gaben die fur teilweise Entlastung brauchbare 
Naherungslosung: 

Y -d/L "'2 ] = (VI - v2) V Fg - 2· 
Fur den umgekehrten Sonderfall des plotz lichen ()ffnens von QUI = ° 

auf einen beliebigen Wert QU2 = Q2 gibt es zwar keine genaue, aber doch eine 
genaherte Losung fur den ersten und groBten Ausschlag nach unten. Forch
heimer entwickelt dafiir a. a. 0.: 

y~ = 0,178 h2+ -V(O,i78/~:); + ! ~ ° v~, (275) 

wobei h2 = b v~ (Beharrungszustand nach der Storung). Diese Gleichung ist 
aber von geringem praktischen Wert, weil man meist den Ausschlag kennen 
will, der bei plOtzlicher ()ffnung von n = 0,5 bis 0,7 auf 1,00, d. h. auf 100% 
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der Vollbeaufschlagung eintritt. Fur diesen Fall empfiehlt sich die Berech
nung des Ausschlags nach der von Vogt angegebenen guten Naherungsformel: 

yy = h2 + h2 {VB - 0,275 vn + O,~5 -0,9}. (I-on) (1- &~~). (276) 

Hierbei ist 
Lfv2 ( B = Fh: Systemkonstante = 
g 2 

Kinetische Energie der Zuleitung ) 
Potentielle Energie des Schachtinhaltes bezogen auf Ausgangshorizont . 

Schmitthenner und Haller entwickelten folgende, etwas zu groBe Ab
senkungen liefernde Naherungsformel: 

,/IL 
Y = (V1 -V2) V Fg -h2 • (277) 

Vorstehende Entwicklungen gelten nur fiir den ungedrosselten zylindrischen 
Schwallschacht und berucksichtigen die Wechselwirkung zwischen den Spiegel
schwankungen und dem Wasserverbrauch der Turbinen nicht, was meistens 

(mit AusschluB groBerer Werte ~ -NiederdruckanIagen!) zulassig ist. Fur 

ZweikammerschwalIraume und gedrosselte Zylinderschwallschachte (Abb. 376, 
II, III, IV) hat Vogt verschiedene praktisch wertvolle Naherungs16sungen 
angegeben, die es erIauben, den erforderlichen Inhalt der oberen und unteren 
Kammer bzw. des abgedrosselten Schachtes unmittelbar aus dem zu wahlenden 
positiven oder negativen Grenzausschlag Y zu berechnen. Calame und Gaden 
haben die von Vogt angeschlagenen Gedankengange weiter verfolgt und voIl
standige graphische Bemessungstafeln entworfen, welche die verwickelten 
Beziehungen zwischen den vielen Veranderlichen noch eingehender (auch den 
Gesamtschwingungsvorgang) erfassen und sie synoptisch darstellen. Die ge
nannten wertvollen aber umfangreichen Arbeiten wird man beirn Entwurf 
groBerer Wasserschlosser, durch deren wirtschaftliche Bemessung ansehn
liche Summen erspart werden konnen, zu Rate ziehen mussen. Fiir kleinere 
Aufgaben genugen indessen die oben auszugsweise gemachten Angaben, nament
lich wenn man sich erinnert (S. 333), daB der Nutzinhalt von gedrosselten und 
ZweikammerschwalIraumen (ohne den Steigschacht) etwa 50 bis 60% des Nutz
inhalts eines gleichwertigen einfachen Schwallraumes zu sein pflegt. 

Immer kann man mit Vorteil zur tastenden Ermittlung oder zur Nach
priifung der Abmessungen die folgende schrittweise Berechnung anwenden. 

Schrittweise Berechnung nach Mayr und Pressel. 

Wir greifen auf die Grundgleichungen des Schwingungsvorganges (265) und 
(267) zuriick, ersetzen die Differentiale (d) durch endliche Differenzen d. 0 und 
erhalten mit kleiner formaler Anderung: 

,1 Y = ~ ,1 t- ~ va ,1 t, (278) 

daraus: Ye = y+,1 y. 
gYe bgv~ 

,1 V = -,1t---.,1 t 
L L' (279) 

daraus: Ve = Va +,1 V usw. 
Diese Gleichung wenden wir in der durch Zusatz der Indizes aund e (Anfang 

und Ende!) angedeuteten Weise der Reihe nach auf die einander folgenden Zeit
abschnitte,1 t an. Urn trotz groBerer Wahl der Zeitabschnitte genauer zu rechnen, 
kann man jeweils nachtraglich, ehe man zum nachsten Abschnitt weitergeht, 
die fiir den vorliegenden Abschnitt giiltigen Mittelwerte feststellen und an Stelle 
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der Anfangswerte zur nochmaligen Berechnung der Endwerte verwenden. 
L1 t wird man = 15" - 30" wahlen und nur nach Bedarf an empfindlichen Stellen 
des Rechnungsweges (Scheitelstand, Ober- und Unterkante einer Kammer) 
verkleinern. Anderungen des SchwallraummaBes F konnen in der angedeuteten 
&otr~ dt41411lt Weise mitberucksichtigt werden, ebenso die Wirkung eines 

Drosselwiderstandes, Steigrohrs, Dberlaufs, endlich auch, 
nach Bedarf, eine Veranderlichkeit der Belastung, des 
Wirkungsgrades und Wasserbedarfs der Turbinen. 

Abb. 393. Wasserschloll· 
berechnung mit Differen
zen (oben: plotzliche 

Belastungsitnderung, 
unten: allmlihliche). 

In der praktischen Anwendung wird man zweckmaBig, 
den Unsicherheiten in der Bestimmung des "FlieBwider
standes" (h = bv2) Rechnung tragend, fur "Offnen" mit 
dem Hochstwert von b, fUr "SchlieBen" aber mit dem 
Mindestwert, der in Frage kommen kann, rechnen. 
Bei einem gedrosselten WasserschloB wird man ebenso 
mit dem Drosselwiderstand (k, kv) verfahren . 

F. FreispiegelwasserschlOsser. 
1. Allgemeines. 

Bei einem FreispiegelwasserschloB beteiligt sich nach Kapitel 10, S. 183 
die ganze oberhalb liegende Zuleitung an der Aufnahme der Schwall- und 

Abb. 394 und 395. Wasser
Behloll des Alzwerkes 
Burghausen. (Verw.) 

Sunkerscheinungen. Die Wasserspiegelausschlage sind dabei in der Regel im 
Vergleich mit den bei Druckwasserschlossern auftretenden verhaltnismii.Big 
klein, nehmen aber kanalaufwarts relativ wenig abo Infolgedessen tritt die 
Bedeutung des im FreispiegelwasserschloB enthaltenen Schwallraumes, dessen 
Oberflache meist nur einen unbedeutenden Bruchteil der Spiegeloberflache der 
Zuleitung ausmachen wird, stark zuruck. Nur wenn zu Zwecken der Wasser
speicherung das WasserschloB mit einem Speicherbecken verbunden oder zu 
einem solchen ausgestaltet wird, kann von ihm allein eine erhebliche Ver
minderung der Schwall- und Sunkhohen bewirkt werden. 
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In allen anderen Fallen aber ist die Hauptaufgabe des Freispiegel
wasserschlosses die, das Betriebswasser in hydraulisch einwandfreier Weise 
von der Zuleitung auf den nach MaBgabe der Zahl und GroBe der Turbinen
leitungen breit auseinander zu ziehenden WerkseinlaB zu verteilen, daher 
die Bezeichnung V erteil ungs becken. AuBerdem muB das Freispiegelwasser
schloB meist einen selbsttatigen Uberlauf aufnehmen. Die Entstehung momen
taner Schwalle wird dadurch zwar (entgegen friiheren Annahmen) nur ganz 
unwesentlich beeinIluBt (wegen der zeitlichen Verzogerung der Uberlaufwirkung), 
aber es wird wenigstens die dem ersten StoB nachfolgende weitere Auffullung 
der Haltung verhindert oder begrenzt. Bei langeren Oberkanalen kann man die 
Uberlaufkante meist nicht auf Stauziel der Wasserfassung legen. Daher kann 

o 

o $ 10 
, ,I , , 
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~5: 10000 
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der DurchfluB in einem solchen Kanal nur durch Absperren des Einlasses am 
Wehr abgestellt werden. AuBerdem gehort dann zum FreispiegelwasserschloB 
wieder der WerkseinlaB, eine Entleerungs- und Spulgrundschleuse 
und ein EisablaB (Abb.394, 395). 

2. Verteilungsbecken. 
Damit moglichst wenig FlieBenergie des Zulaufs verloren geht, muB der 

Ubergang von der schmaleren Zuleitung auf den meist breiteren Rechen mog
lichst schlank ausgezogen werden; das gilt auch fur den Langenschnitt, d. h. 
fur die Uberfiihrung der Stollen- und Kanalsohle auf die Hohe der meist tiefer 
liegenden WerkseinlaBschwelle. Urn bei groBen Wassermengen keine zu langen 
Ubergange zu erhalten, wird man die Breite und Tiefe des Verteilungsbeckens 
auf das unbedingt Notwendige beschranken. Man vermeidet dadurch auch 
unnotig starke Verminderung der FlieBgeschwindigkeit, durch die sonst das 
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AusfaHen der Schwebestoffe und unerwiinschte Ablagerungen veranlaBt werden 
konnten. Zur Verbesserung der Verteilung des Wassers kann man bei hoher 
Zulaufgeschwindigkeit am Eingang des Beckens einen oder mehrere Wasser
teiler (Abb. 396) einbauen. 

Je nach der Lage im Gelande kann auch das FreispiegelwasserschloB unter
irdisch (seltener, z. B. Kandergrund, Schweiz. Bauztg. Bd.59, Chippis, Schweiz. 
Bauztg. Bd. 58) oder oberirdisch (haufig) angeordnet sein. Das oberirdische 
FreispiegelwasserschloB wiederum kann ganz im Einschnitt, halb im Einschnitt, 
halb im Auf trag und ganz iiber Gelande angeordnet sein, wobei die UmschlieBung 
durch Staudamme oder Staumauern in verschiedenster Bauweise erfolgen kann. 

a 

1:l1(l(I 
S /IJ"" 

"""" ........... ' ..1'---.1' /, 

hloB d lzw rk Dlll"II"hlUl n. a Hohroln-

3. WerkseinlaB. 

hln . II rllnd8<'bOtz uod Ib t lIJI' 
buD. 0 Elnzolb It d Rob luIBur.. 

Rein hydraulisch ist die vorteilhafteste Anordnung die, daB der Werks
einlaB symmetrisch und rechtwinklig zur Achse der gerade ankommenden 
Zuleitung angeordnet wird (Abb. 396). Die Gelandeverhaltnisse konnen auch 
eine davon abweichende Anordnung verlangen, derart, daB die Zuleitung in 
der Flanke der abgehenden Turbinendruckleitung herangefiihrt werden muB, 
was eine mehr oder minder vollkommen rechtwinklige Umlenkung des Wassers 
bedingt. 

Auch abgesehen davon kann, wenn mit starkem Eisandrang zu rechnen ist, 
eine leichte Abschwenkung der Verteilungsbeckenachse gegeniiber der Zuleitung 
vorteilhaft sein, weil dadurch die einseitige Ableitung des Oberflacheneises 
erleichtert wird (Abb. 395). 

Die Eisabfiihrung wird vor aHem durch Anordnung einer festen oder, 
einfacher und meist geniigend, schwimmenden Tauchwand (Eisbaum) unter
stiitzt, wodurch die Oberflachenschichten mit der Hauptmasse des Eises nach 
einem (zu diesem Zweck mit wegnehmbaren Aufsatzen und Versenkschiitzen 
zu versehenden) Dberlauf oder einer besonderen Eisschiitze abgeleitet werden. 
Ohne erhebliche Wasseropfer geht es dabei nicht abo Diese Andeutungen weisen 
darauf hin, Dberfall- bzw. Eissenkschiitze an exponierte und nicht etwa in 
bezug auf die Wasserstromung im toten Winkelliegende Kanten des Verteilungs
beckens zu legen, da es sonst groBe Schwierigkeiten macht, die Oberflachen
schichten mit dem Treibeis dariiber zu leiten. 1m Trollhattanwerk in Schweden 
hat man unter solch schwierigen Verhaltnissen jetzt durch Einbau von groBen, 
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teils senkrecht auf der Kanalsohle stehenden, teils waagerecht an den Kanal
mauern befestigten und leicht schraubenformig verwundenen Leitwanden ver
sucht, die ganze Zulaufwassermasse in eine schraubenformige Bewegung zu ver
setzen, um das Oberflachenwasser mit den Eisschollen nach einer Seite abzu
werfen (Naheres: Nordische Wasserkriifte). 

Vor dem WerkseinlaB ist durch entsprechende Neigung der Sohle des 
Verteilungsbeckens ein geniigend hoher Absatz, oder eine nicht zu schmale Rinne 
auszubilden, die das etwa aus der Zuleitung 
kommende Geschiebe und die schwereren 
Sinkstoffe zuriickhalt fUr Entfernung durch 
Greifbagger oder Abspiilung bei tief abge
senktemBeckenspiegel. Wirksame Spiilung 
im Betrieb kann man durch Anwendung 
des Prinzips der Hohlschwelle mit verteilten 
Saugkanalen erreichen, wie fiir den Um
leitungseinlaB (S. 203) ausfiihrlicher be
schrieben ist (vgl. Abb. 168, 169,170). 

Zum WerkseinlaB gehort in 
der Regel ein, je nach WasHer- und 
Gefallsverhaltnissen fein oder grob gebau
ter Rechen, ein BetriebsverschluB 
(Tafel-, Drehschiitzen u. dgl.) und ein 
NotverschluB, meist mit Dammbalken. 

~ t , , t f 
"JOO 

Abb.398. Kleiner WerkseinlaJ3 (Freispiegel
wasserschloJ3) mit Klappe nach Jensen 

und Dahl. 

Der Rechen wird bei nicht ganz kurzen Zuleitungen am WerkseinlaB nicht 
zu entbehren sein, weil bei der offenen Zuleitung immer die Moglichkeit der 
Verunreinigung durch hineingeratene Schwemmsel und Auftreten von Platteneis 
gegeben ist. Der Rechen wird 
bei groBen Wassermengen mit 
maBig hartem Winterklima 
vor die Zwischenpfeiler des 
Einlaufbaues gelegt, weil er 
dabei die groBte Nutzflache 
gewinnt. Bei iiberwiegender 
Grundeisgefahr in hartem 
Winterklima legt man ihn 
dagegen besser zwischen die 
Pfeiler und ordnet vor ihm· 
einen leicht bedienbaren N ot
verschluB, etwa sogar einfache 
Gleitschiitzen, an, um einzel
ne Rechenabteilungen schnell 
trocken legen und frei machen 
zu konnen. Sonst kommt 

Drvckolkoll;en 

s 10m... 
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der NotverschluB hinter den Rechen, aber vor den BetriebsverschluB zu liegen. 
Der BetriebsverschluB kommt schon deshalb in der Regel hinter den Rechen 
zu liegen, weil er dabei kleinere Abmessungen erhalten kann, was sehr auf die 
Kosten der Schiitzen einwirkt. Der BetriebsverschluB, je nach GroBe mit Hand
oder motorischem Antrieb, wird zweckmaBig auBerdem als FreifallverschluB 
fiir automatischen oder ferngesteuerten SchnellschluB (Rohrbruchsicherung) ein
gerichtet (Abb. 397 und 398, vgl. S.329 beim DruckwasserschloB). Hinter dem 
BetriebsverschluB ist entweder ein freier Wasserspiegel oder, wenn gleich dahinter 
die Turbinendruckleitung ansetzt, eine Beliiftungseinrichtung (Ventil- oder Steig
rohr) anzuordnen. Der Ubergang Verteilungsbecken - Turbinendruckleitung 
ist hydraulisch einwandfrei auszubilden und geniigend gegen Lufteinsaugen zu 
schiitzen. Abb. 396, 397, 399, 403 bieten gute Beispiele. Der Unterteilung der 
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Turbinendruckleitung in einzelne Strange entspricht bei groBeren Wassermengen 
in der Regel eine durchgehende Unterteilung des Werkseinlasses in Zellen mit 
Zwischenwanden, die einseitigem Wasserdruck (bei Entleerung einer Zwischen-
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zelle) standhalten miissen. 
Die Rechenbiihne wird 

zweckmiWig so eingerichtet, daB 
eine Rechenputzmaschine mit zu
gehorigem Schwemmselabfuhr
gleis oder Schwemmselabspiil
kanal angeordnet werden kann 
(vgl.auchS.458). Mit Riicksicht 
auf die meist sehr exponierte 
Lage des Werkseinlasses emp
fiehlt sich oft eine Behausung der 
ganzen Anlage, wobei das Zu
setzen des Rechens mit Nadeleis 
durch Fernhalten der kaltenLuft 
mittels vorgehangterTauchwand 
bekampft werden kann. Noti
genfalls wird das Rechenhaus 
mit Warmluft yom Krafthaus 
aus angewarmt (vgl. S. 458). 

Die Abmessungen der Werks
einlasse ergeben sich aus der 
Vollwassermenge und den an
gemessenen FlieBgeschwindig
keiten (S. 194). 

4. Entlastung. 
Zum Abwerfen des 'Uberwas

sers dienen freie 'Uberfalle, selbst
tatige 'Uberfallaufsatze (Stau
klappen, Segmente usw., vgl. 
S.464) oder Saugiiberfalle. Das 
iiberfallende Wasser wird in ei
nem LeerschuB (Rohrleitung, 
offene Rinne) auf kiirzestem und 
sicherstem Wege nach dem Un
terkanal abgefiihrt. An der Ein
leitungsstelle ist nach Bedarf ein 
besonderes Tosbecken zur Ener
gieverzehrung anzuordnen. (Aus
fiihrliches iiber Leerschiisse s. 
Kapitel2l, S.461.) 

5. Konstruktive Einzelheiten. 
Grol3te Sorgfalt ist auf 

die wasserdichte Ausbil
dung des Freispiegelwasserschlosses zu verwenden. Es gilt dafiir sinn
gemal3 das S.229f. und in Band III, 9 iiber das Abdichten von Kanalen, Stau
mauern und Staudammen Gesagte. Hauptgefahrpunkte fur die Dichtigkeit 
sind die t'rbergange yom Einschnitt in die Auffullung und die Anschlusse von 
Dammen an Kunstbauten (WerkseinlaB, 'Uberfallrohre usw.). 

Die Gesamtanlage ist unter eingehender Wiirdigung der geologischen Ver
haltnisse griindlich auf die Moglichkeit zu priifen, ob das Sickerwasser oder 
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In Druckzuleitungen ergibt sich oft die Moglichkeit oder Notwendigkeit 
weiter oberhalb des Werkseinlasses einen Schacht (z. B. zum AnschluB von 
Nebenwasserfassungen) anzuordnen. Solche Schachte wirken dann naturgemaB 
auch als Schwallraume mit, machen aber im allgemeinen das Hauptwasser-
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schl06 am Werkseinla6 nich t entbehrlich. Wenn die Einleitung der Neben
wassermengen so erfolgt, daB sie in standig gieicher Menge ohne Riicksicht auf 
den Turbinenbedarf in die Zuleitung eindringen, so verschlechtern sie die 
Stabilitatsbedingungen des Systems, wie V ogt nachgewiesen hat . 

Erfolgt die EinIeitung des "Nebenwassers" erst im HauptwasserschloB, z. B. 
mit Hilfe einer zweiten Zuleitung ("Zwieselanlage" , S . 153), so vergroBert sich 
gleichfalls der aus Stabilitatsgriinden erforderliche Mindestquerschnitt des 
Sch wallschach tes. 

II 1/ 
Schl1itfc-d 0 5 101Tt 
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Abb. 404. Werkeinlall a.us dem Speicherteich des Arniberg-Werkes. [Schweiz. Bauztg. Bd. 40 (1912). ) 

2. ZwillingswasserschlOsser. 
Unter besonderen Verhaltnissen kann es bei ZwieseianIagen zweckmaBig sein, 

zwei getrennte aber durch Uberlaufe oder Verbindungsstollen gekuppelte (kom
munizierende) WasserschlOsser anzuordnen, von denen aus je eine besondere 
Kraftstation gespeist wird. Dabei ist dann die Moglichkeit eines gegenseitigen 
Austausches von Betriebswasser bei wechselnden Beanspruchungsverhaltnissen, 
im ganzen also wohl einer besseren Ausnutzung der Wasserkraft gegeben. Diese 
Anordnung findet sich als Ergebnis historischer Entwicklung am Sill-Ruetzwerk 
bei Innsbruck durchgefiihrt. 

3. Unterwasscrschwallkammer. 
Wenn die Ableitung ein langerer Druckstollen ist (wie z. B. beim groBen 

Porjuswerk) (vgl. Nordische Wasserkrafte), so wird die Anordnung eines zweiten 
Schwallraumes am Auslauf der Turbinen notig, um ein AbreiBen der Wasser
saule im Saugrohr beim SchlieBen der Turbine und iiberma6ige Drucksteigerung 
im Unterwasserstollen (und damit auch in der Turbinendruckleitung) beim 
Offnen der Turbine zu verhiiten. Ober- und UnterwasserschloB beeinflussen sich 
dabei gegenseitig und die V organge sind unter anderem auch auf die Moglichkeit 
des Auftretens schadlicher Resonanzwirkungen zu untersuchen. Einzelheiten 
der Berechnung gibt u. a. Vogt. 
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Kraftwerke. 

17. Kapitel: Wasserkraftmaschinen. 
Von Dipl.·Ing. Baurat E. Treiber. 

1. Wesen und Entwicklung. 
Arten der Wasserkraftmaschinen. In der Wasserkraftmaschine voll

zieht sich die Umwandlung der dargebotenen hydraulischen Energie in nutzbare 
mechanische Energie. Unter den verschiedenartigen bis heute entwickelten 
Wasserkraftmaschinen nehmen in neuzeitlichen Werken die auf dem Gedanken 
der reinen Rotation aufgebauten W assertur binen die weitaus iiberwiegende 
Stellung ein. Sie gestatten die wirtschaftlichste Ausniitzung der hinsichtlich 
Wassermenge und Fallhohe iiberaus mannigfaltigen Wasserkrafte und eine 
weitgehende Anpassung der Energieerzeugung an die oft in weiten Grenzen 
wechselnde Energiedarbietung. Die in den letzten Jahrzehnten erreichte, noch 
keineswegs abgeschlossene Steigerung der elektrischen EinzelmaschinenIeistung 
ist iiberhaupt erst durch die Wasserturbine moglich geworden, die sich hin
sichtlich der bei der unmittelbaren Kupplung des GroBstromerzeugers erforder
lichen Steigerung der Drehzahl als iiberaus entwickIungsfahig erwies. Den 
iiberragenden wirtschaftlichen und konstruktiven Vorziigen der Turbine 
gegtlniiber haben die iibrigen Wasserkraftmaschinen: die Wasserkolben
motoren, auch Wassersaulenmaschinen genannt, die mit einem durch 
Wasserdruck hin- und herbewegten Kolben und Kurbelgetriebe nach Art einer 
Dampfmaschine arbeiten, wie auch die W asserrader, die durch das Gewicht 
der um die Fallhohe absinkenden Wasserfiillung der einzelnen Radzellen, teiI
weise auch durch StoB- oder Stromungsdruck in Umdrehung versetzt werden, 
abgesehen von sehr beschrankter Verwendung als Kleinmotoren vollstandig an 
Bedeutung verloren. 

Wassertur binen. Die fUr die Energieumsetzung maBgebenden TeiIe einer 
Turbine, von der im folgenden ausschlieBlich die Rede sein solI, sind der Leit
apparat oder das Leitrad und das Laufrad. Der Leitapparat, ein mit dem 
Krafthausunterbau fest verbundenes, zentrisch zur Achse des umlaufenden TeiIes 
angeordnetes System von Leitflachen oder -kanalen, leitet das Wasser mit 
gesetzmaBig festgelegter Richtung und Geschwindigkeit dem Laufrad, einem 
zweiten System fest mit der drehbaren Welle verbundener Arbeitsflachen, zu. 
Als weiteres wichtiges, bei neuzeitlichen Schnellauferturbinen (s. unten) sogar 
unentbehrliches Glied ist das Turbinensaugrohr schon hier zu erwahneno 

In den Laufradkanalen wird die Wasserstromung zwangslaufig abgelenkt 
und iibt dabei Drucke auf die Laufradschaufeln aus, deren tangentiale Seiten
krafte ein nutzbares Drehmoment entwickeln. Dieses wird von der Welle auf 
die anzutreibenden Arbeitsmaschinen, in der Regel einen unmittelbar oder unter 
Zwischenschaltung von "Obersetzungsgetrieben angekuppelten elektrischen 
Stromerzeuger, iibertragen. Drehmoment Md (mt) und Nutzleistung N hangen 
zusammen durch die Beziehung 

N = Md W (:!) , I (280) 
lOOOMdow 

N=~75-(PS) 
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wobei w = -~;;- (281) 

= Winkelgeschwindigkeit je Sekunde der mit n Umdrehungen je Minute 
umlaufenden Welle. 

Die Energieumsetzung in einer Wasserturbine erfolgt im wesentlichen derart, 
daB die vor dem Leitapparat allergroBtenteils in potentieller Form auftretende 
Energie des Triebwassers erst im Leitapparat ganz oder teilweise in die 
kinetische Form ("lebendige Kraft") iibergefiihrt und danach im Laufrad 
weitestgehend dem Wasser entzogen wird, so daB das abstromende Wasser 
moglichst wenig Energie entfiihrt (vgl. Abb.407). 

Turbinenarten. Je nachdem nun die potentielle oder Druckenergie beim 
Verlassen des Leitapparates und vor Eintritt in das Laufrad, im sog. Spalt, 
bereits vollig in kinetische oder Geschwindigkeitsenergie umgesetzt ist oder sich 
diese Umsetzung restlos erst im Laufrad selbst vollzieht, spricht man von 
Gleichdruck- (Freistrahl-) oder Oberdruckturbine. Bei der Oberdruck
turbine ist demnach der Unterschied: Eintrittsdruck weniger Austrittsdruck 
immer groBer als bei der GIeichdruckturbine, wo er gleich Null istl. 

Wie der Name "Freistrahlturbine" besagt, erfolgt bei dieser vorzugsweise 
fUr die Ausniitzung groBer FaIlhohen, aber verhaltnismaBig kleiner Wasser
mengen geeigneten Turbinenart die Beaufschlagung des Laufrades durch einen, 
zwei, selten mehr Strahlen, die mit einer der gesamten NutzfallhOhe Hn nahezu 
entsprechenden Geschwindigkeit Co ~ V2iHn frei (in Atmospharendruck) den 
Arbeitsflachen des Rades zugefiihrt werden. Der Leitapparat schrumpft hier 
auf eine Diise fiir jeden Strahl zusammen. Die friiher iiblichen, total, d. h. 
iiber den ganzen Laufradumfang beaufschlagten Freistrahlturbinen mit einem 
vollstandigen Leitrad (Girardturbinen) sind ebenso wie die mit einzelnen 
rechteckig geformten Strahlen von innen nach auBen durchstromten Schwam
krugturbinen der jetzt allein angewandten Form, der Pelton-Turbine mit 
tangentialer Beaufschlagung durch runde Strahlen gewichen. 

1m Gegensatz zur Freistrahlturbine verIangt die Uberdruckturbine natur
gemaB einen moglichst dichten AnschluB der Leitradbegrenzungen an die 
Eintrittsflache des Laufrades, um die infolge des Uberdruckes nutzlos durch 
den "Spalt" entweichende Wassermenge, den sog. SpaltverIust, klein zu halten. 
Die von den Arbeitsflachen (Schaufeln) des Laufrades gebildeten Kanale 
sind (gleich Druckrohren) vollstandig mit Wasser gefiillt; es findet also eine 
geschlossene Stromung vom Ober- zum Unterwasserspiegel durch die Turbine 
und das meist anschlieBende Saugrohr statt. Daher ist es moglich, die Ober
druckturbine bis zu einem bestimmten MaB iiber dem Unterwasserspiegel anzu
ordnen, die NutzfaIlhohe in Druckhohe und Saughohe zu unterteilen, wobei die 
Verbindung der Austrittsseite des Laufrades mit dem tieferliegenden Unterw~sser 
durch das Saugrohr hergestellt wird. Selbstverstandlich laBt sich bei der Ober
druckturbine die sich nicht im Laufradbereich selbst vollendete Umsetzung 
von FaIlhohe in Geschwindigkeit, also die restliche Beschleunigung der die Lauf
radzellen durchstromenden Wassermenge in gleicher Weise durch Druck- wie durch 
Saugwirkung erzielen. Der Beschleunigungskraft, genauer ihrer der Umlauf
richtung entgegengerichteten Teilkraft entspricht hierbei nach dem Satz von Aktion 
und Reaktion eine gleichgroBe, im Umlaufsinne wirkende Gegenkraft (Reaktion), 
woraus sich die friiher sehr viel gebrauchte Bezeichnung "Reaktionsturbine" fur 
die Oberdruckturbine ergab, im Gegensatz zu der unter der unmittelbaren 
Wirkung des schon vollbeschleunigtenFreistrahles arbeitenden "Aktionsturbine". 

Die besonders giinstige AnschluBmoglichkeit eines Saugrohres an die Aus
trittsflache des Laufrades war es nicht zuletzt, die der mit radial nach innen 

1 Von dem in der sog. Saugstrahlturbine auftretenden Fall: Druckunterschied kleiner 
als Null, kaun wegen der praktischen Bedeutungslosigkeit dieser Turbinenart ganz abgesehen 
werden. 
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gerichteter Zustromung im Leitrad und von radialer allmahlich in axiale 
Richtung umgelenkter Stromung im Laufrad arbeitenden sog. auBeren Radial
turbine ihre von Francis besonders geforderte Entwicklung zur heute am 
meisten verbreiteten Uberdruckturbine verschafft hat. Die altere, axial durch
stromte Uberdruckturbine (Jonvalturbine) ist aufgegeben. 

Die Entwicklung der Francisturbine zu immer groBerer Schnellaufigkeit ist 
gekennzeichnet durch die Gegeniiberstellung der in Abb. 405 im Axialschnitt 
dargestellten Formen : der Anfangsform mit Ds < Dl (Abb.412), der "Normal
form" (Abb. 413) mit Ds (/) Dl und der (teilweise schon als "Diagonalturbine" 
mit Ausstromung schrag nach auBen arbeitenden) "Extremform" (Abb. 414, 415) 
mit Ds > Dl ; nahere Erklarungen geben die Ausfiirungen iiber die ErhOhung 
der Schnellaufigkeit S. 356f. Dariiber hin
aus fiihrte eine - heute noch nicht ab-
geschlossene - Entwicklung zu den rein I' 

axial durchstrom ten, in ihrer auBeren Form 
an Schiffs- und Flugzeugpropeller erinnern
den und tatsachlich auch ahnlichen Stro
mungsgesetzen unterworfenen Fliigellauf
radern der Kaplan- und Propellertur
binen (Abb.405e) . Die Laufrader dieser mit /, 
meist noch reinradialen Leitapparaten nach 
Art von Francisturbinen ausgeriisteten Tur
binen besitzen infolge des verhaltnismaBig 
sehr weiten Abstandes (groBer Teilung) 

d der wenigen Arbeitsflachen (Fliigel) keine 
eigentlichen Laufradkanale mehr. Daher 
gelten die fiir die Francisturbinen (abge
sehen von deren Extremformen) zutreffen
den, schon von Euler angegebenen Stro
mungsgesetze nicht mehr ohne weiteres; 
vielmehr muB die Stromung um den einzel
nen Fliigel nach den urspriinglich fiir die 
Flugzeugtragflachen gefundenen Gesetzen 
der Aerodynamik behandeIt werden. 

Abb. 405. Turbinentypen, Laufrader gleicher 
Leistung (bei gleicher FaJlhOhe aber verschie
dener Drehzahl)_ a Peltonturbine. b Francis
turbine : D ., < D, (Langsamlliufer). c Francis
turbine: D, ~ D, (NormaJlliufer). d Francis-

turbine D ., > D, (SchneJlliufer). 
e Fliigelradturbine (T re i b e r). 

2. Theorie der Wasserturbinen. 
Hauptgleichung. Die Arbeitsgleichung eines Turbinenlaufrades leiten wir 

hier nicht aus den allgemeinen Gesetzen der Stromung in einem Rotations
hohlraum (z. B. demjenigen innerhalb der auBeren Begrenzungen eines Turbinen
laufrades nach Abb.405) ab, sondern der Kiirze halber nur aus elementaren 
mechanischen UberIegungen und auf Grund auBerst vereinfachender Annahmen. 
Dabei werden gleichzeitig einige weitere Grundbegriffe aufgestellt werden. 

In Abb. 406 ist, als Ausschnitt aus dem achsennormalen Schnitt des Lauf
rades einer rein radialen auBeren Uberdruckturbine einer der gleichmaBig iiber 
den Radumfang verteilten Kanale mit den ihn begrenzenden Laufradschaufeln 
Sn und Sn + 1 und der Mittellinie 1-2 dargestellt. 

Wir denken uns, mit zulassiger Abstraktion, die gesamte Aufschlagwasser
menge Q des Laufrades in einem Massenpunkt von der (sekundlichen) Masse 

m = L Q vereinigt und, gleich einer Kugel aus dem umgebenden Leitapparat 
!l 

mit der "Eintrittsgeschwindigkeit" Co = cl unter dem Winkel <Xo = <Xl (gegen 
die Umfangstangente des Laufrades) bei 1 in dieses hineingeschossen und dort 
durch entsprechende Fiihrungen gezwungen, die Bahn 1-2 "relativ" zum 
Laufrad zu beschreiben. Da das Laufrad sich wahrend dieser Bewegung des 

H andbibliothek III. 8. 23 
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Massenpunktes auf seiner Relativbahn mit der unveranderlichen Winkel
geschwindigkeit w von 2-2' weiterdreht, so macht der Massenpunkt in jedem 
Augenblick eine zusammengesetzte Bewegung und seine jeweilige Absolut
geschwindigkeit c (in bezug auf ein im Raum feststehendes Bezugssystem) ist 
die geometrische Summe der jeweiligen scheinbaren Geschwindigkeit w langs 
der Relativbahn 1-2 und der Umlaufgeschwindigkeit des gerade erreichten 
Punktes K' derselben: u = r w. 

Das Ergebnis dieser zusammengesetzten Bewegung des Massenpunktes ist 
seine Absolutbahn 1-2'. Diese entfernt sich in stetiger Krummung von der 
Eintrittsrichtung (co = CI)' d. h . derjenigen Bahn, welche der Massenpunkt 

,/ 

verfolgt hat t e , wenn er nicht den 
Zwangsfiihrungskraften der Laufrad
schaufeln ausgesetzt gewesen ware. 
Diesen Zwangsfuhrungskraften ent
sprechen andererseits, nach dem Satz 
von Wirkung und Gegenwirkung, 
Druck- (oder Sog-) Wirkungen P der 
Wassermasse auf die Laufradschau

.....:::t',....l---' ....... "'<'"'<-~? feIn, durch die Arbeit vom Wasser 
1<1 auf das Rad ubertragen werden muG. 

'i 

Abb. 406. Stromungs· und Geschwindigkeitsver' 
hAltnlsse in einem Dberdruckturbinenlaufrad 
(T re i b e r). Die Geschwindigkeitsdreiecke sind 
nlcht ma13stabs-und winkelgetreu, nur schematisch 

gezeichnet. 

Um diese Energieubertragung rechne
risch zu erfassen, denken wir alle auf
tretenden Geschwindigkeiten, Krafte, 
Impulse, Arbeitsleistungen je in eine 
tangentiale und radiale Komponente 
zerlegt. Fur Energieabgabe an das 
um die feste Welle rotierende Lauf
rad kommen nur die tangentialen 
Komponenten in Frage; es genugt 
daher, sie allein zu betrachten. 

In einer beliebigen Zwischenlage 
K' (Halbmesser r!) besitzt die "Wasserkugel" die tangentiale BewegungsgroBe: 

Bu = m Cu . (282) 
Dieser entspricht ein Drall: 

Du =Bur=mcur (283) 
und ein sekundliches Drallarbeitsvermogen (kinetische Drehleistung): 

Wu =Duw =mcurw =mcuu. (284) 
Die gesamte auf das Laufrad ubertragene Leistung N muB endlich (bei 

verlustlosem Vorgang) gleich sein dem Unterschied der Drehungsenergie, welche 

die Wassermasse m = L Q am Laufradeintritt aufweist (WI = m CUI u l ) gegen
g 

uber derjenigen Energie, die sie am Laufradaustritt noch besitzt (W2 = m cuzU:l). 
Aus dieser Dberlegung folgt: 

N=J..Q(uICut-U2Cu2). (285) g 

Diese mogliche Arbeitsabgabe an das Laufrad muG nun, wenn keinerlei 
Energieverluste eintreten, gleich sein der Arbeit des Wassergewichtes y Q uber 
die NutzfallhOhe Hn (vgl. S. 4). In Wirklichkeit treten aber im Laufrad 
(durch Reibung, Turbulenz, StoB) Energieverluste auf, die durch Beifugung 
des Turbinenwirkungsgrades als Verkleinerungsziffer zu berucksichtigen 
sind. Wir erhalten so schlieBlich: 

L Q (u1 CUI - u2 CU2 ) = 1] y QHn (286) 
g 
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oder nach Kurzung: 
VI Cut - U 2 Cll 2 = 1')Y Hn. (287) 

Dies ist die - schon von Euler entwickelte - Hauptgleichung der 
Turbinentheorie. 

Die hinter dem Laufrad noch vorhandene Absolutgeschwindigkeit C2 ist, 
da sie keine Arbeitsleitung an das Rad mehr abgeben kann, zunachst als ver-

loren zu betrachten; die ihr entsprechende Druckhohe ;~ wird als Austritts

verlust bezeichnet. Es besteht naturlich jede Veranlassung, diesen Verlust und 
damit die absolute Austrittsgeschwindigkeit selbst moglichst klein zu halten. In
dessen ist die senkrecht zur 
Austrittsflache F2 stehende 
Komponente Cm2 = c2 sin ~ 
(s. Abb. 406) nach der Raum-

gleichung F2 = !l... maB-
cm2 

gebend fur die GroBe dieser 
Flache; und da GroBe und 
Preis einerTurbine inhohem 
MaBe von F2 abhangt, kann 
ein gewisser Wert von Cm 2 

nicht unterschritten werden. 
Der Kleinstwert von C2 bei 
gegebenem C2 sin ~ ergibt 
sich mit ~ = 90°, d. h. bei 
senkrechtem Austritt. In 
diesem Fall wird CU2 = 

c2 cos 1X2 = 0, was fur die 
(noch zu erorternde) Saug
rohrwirkung gleichfalls gun
stige Verhaltnisse schafft. 

Abb. 407. Druck- und Energielinienverlaui in einer 
l.Jberdruckturbine mit Saugrohr (Ludin). 

Die Arbeitsgleichung fur solchen senkrechten Austritt 
Ul c l cos a l = 1') g Hn (288) 

besagt, daB (unveranderliche rechte Seite vorausgesetzt) beim gleichen absoluten 
Eintrittswinkel 1X1 die absolute Eintrittsgeschwindigkeit um so kleiner (und 
damit nach Bernoulli Abb.407 der Spaltiiberdruck um so groBer) wird, 
je groBer die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades am Eintritt ist. Da 1X1 

fUr Langsamlaufer und N ormallaufer klein, ist cos 1X1 nicht viel von 1 ver
schieden. Da das gleiche fUr 'YJ gilt, konnen beide Werte naherungsweise gegen
einander gekiirzt und Gleichung (288) kann als Naherungsgleichung geschrieben 
werden: 

(289) 

Der groBte theoretisch iiberhaupt mogliche cl-Wert ist Clmax = V2gHn. 
In der Diise der Freistrahlturbine wird er nahezu (Faktor etwa 0,97) erreicht. 
Ihm entspricht der kleinste theoretisch mogliche Wert der Umfangsgeschwindig-

keit ulmin = Vg:n = ~ clmax ' Wahrend also bei Francislaufradern mit 

kleinem U 1 (Langsamlaufer) sich die Eintrittsverhaltnisse denen der Freistrahl
turbine nahern, hat man es bei den sog. Schnellaufern mit ausgesprochenen 
Uberdruckturbinen zu tun. 

Spezifische Geschwindigkeiten. Ebenso wie die Strahlgeschwindigkeit 
c1 .'-! V2gHn einer Freistrahlturbine stehen auch die Geschwindigkeiten c, w 

und U einer "Oberdruckturbine in einem bestimmten Verhaltnis zu y2gHn' 
23* 
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Um nun die Geschwindigkeitsverhaltnisse unter verschiedenen FallhOhen 
arbeitender Turbinen miteinander vergleichen zu konnen, ist es zweckmaBig, 
die zuletzt genannten GroBen auf eine gemeinsame GrundgroBe zu beziehen; 
als letztere erweist sich zweckmaBig die groBte unter der Fallhohe Hn der 
betreffenden Turbine iiberhaupt mogliche ideelle Absolutgeschwindigkeit cimax 

= i2gHn. Man nennt die darauf bezogenen und durch Uberstreichen 
gekennzeichneten Geschwindigkeiten: 

- 01 WI - U1 - 02 
CI = --=---:=, W l = , ~tl = --==, C2 = usw. 

V2gHn V2gHn 1/2gHn 1/2gHn 
S p e z i f i s c h e Geschwindigkeiten; sie stellen die bei einer gedachten Fa.lIhohe 

Hn = 2lg "" 0,05 m auftretenden wirklichen Geschwindigkeiten in einer Turbine 
c2 c2 -

dar. Da z. B. c~ = rlr bzw. -t = c~ Hn , so ergibt sich, daB der der abso-
g n g 

luten Austrittsgeschwindigkeit c2 entsprechende Teil der Fallhohe, der Aus-
..-T""""I ____ ~__;;.UZ:.-..--"";;;O;U, trittsverlustgrad, unmittelbar durch das 
IXZ~1X1 {Jz fl1 Quadrat der betreffenden spezifischen Ge

schwindigkeit dargestellt wird. (Z. B. be
sagt 152 = 0,3, daB der Austrittsverlust 0,32 

~ rtJ~ ";"'C! ltJ1 Hn = 0,09 Hn, d. h. 9% der Fallhohe aus-
Abb.408. GeSCh:indigkeitsdiagramm macht). - Auch Beziehung auf H = 1 m 

eines Francisschnellauferrades. (Einheitsfallhohe) ist bei Aufstellung von 
Schaubildern iiblich (vgl. S. 368). 

Mit spezifischen Geschwindigkeiten schreibt sich die Arbeitsgleichung: 
- - - - 'fJ 
U 1 cUI - U 2 C'!t2 = If' (290) 

Der (hydraulische) Wirkungsgrad 

17 = 1 - c~ - w~ - c~ + ~~ + v; 
laBt sich (Abb. 407) mit spezifischen Geschwindigkeiten sehr iibersichtlich 
darstellen als Differenz der Einheit und aller in einer Turbine auftretenden 
Verlust- und RiickgewinngroBen, wobei 15';;; (entsprechend einer nur gedachten 
spezifischen Geschwindigkeit) den fUr die 1Jberwindung aller hydraulischen 
Stromungsverlusteaufzuwendenden Anteil an Hn , c~ den Austrittsverlust, 
w~ den StoBverlust am Laufradeintritt (s. unten), ca den durch das Saugrohr 
wieder zu gewinnenden Teil von c~ und v~ die ins Unterwasser entweichende 
kinetische Energie darstellt. 

Schnellaufigkeit. Die minutliche Drehzahl n hangt mit der Umfangs
geschwindigkeit U I auf dem Eintrittsdurchmesser DI zusammen gemaB 

nDln 
U I = 60 Jl2gH~ • 

(291) 

Mit der Anwendung der Francisturbine fiir verhaltnismaBig kleine FalI
hohenj jedoch groBe Wassermengen als Antriebsmaschine von Stromerzeugern 
groBerer Leistung, fUr die nur noch unmittelbarer Antrieb (direkte Kupplung) 
in Frage kommt, setzte das Bestreben nach Steigerung der Drehzahl ein, 
um raschlaufende, im Durchmesser entsprechend klein zu haltende und damit 
billige elektrische Maschinen zu erhalten. 

Das nachstliegende Mittel zur Steigerung der Drehzahl, die VergroBerung 
der (spezifischen) Umfangsgeschwindigkeit 'lt1' ist nur bis zu einem gewissen 
Grade anwendbar, da, wie das Geschwindigkeitsdiagramm Abb.408 eines 
SchnelIauferrades mit Axialschnitt nach Abb. 405c zeigt, mit wachsendem u l 

auch die Relativgeschwindigkeiten W langs der Arbeitsflachen und damit die 
inneren hydraulischen Verluste c;t wachsen, der Wirkungsgrad also sinkt. 
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Das zweite Mittel zur Drehzahlsteigerung, die Verkleinerung des Eintritts
durchmessers DI bedingt nicht nur eine entsprechende VergroBerung del' Ein
trittsbreite bl von Leitapparat und Laufrad, sondern auch eine Erweiterung 
des Ablaufquerschnittes (Saugrohransatz-Durchmesser Ds), um die Saugrohr
geschwindigkeit cs:'\,.J c2 sin IX:! und damit den Austrittsverlust moglichst klein 
zu halten. Diese Verkleinerung des Eintrittsdurchmessers findet daher wiederum 

ihre Grenze in gewissen Grenzwerten del' Verhaltnisse t~ und ~s • 
1 1 

MaBgebend fUr die Entwicklung del' Francisschnellauferformen war del' 
Dbergang auf mehr und mehr axial und zentripetal uberstromte Schaufel
flachen und die Erweiterung des ringformigen Zwischenraumes zwischen End
querschnitt des Leitapparates und Eintrittsflache del' Laufradschaufelung, 
nachdem sich gezeigt hatte, daB sich in diesem schaufellosen Raum eine 
ganz gesetzmaBige Stromung (im Sinne del' Beschleunigung) einstellt. Ein 
Beispiel eines weitentwickelten Schnellaufers mit stark zuruckgesetzten Ein
trittskanten del' Laufradschaufeln, also groBem Spalt und (im Axialschnitt) 
sichelformigen, schmalen Schaufeln, mit starker Erweiterung in del' Ablauf
richtung zeigt Abb.415 (Dubs'sches X-Rad von Escher Wyss). Auf ein 
mittleres, rein axial ein solches Rad durchstromendes Wasserteilchen bezogen, 
kann die AI' bei tsgleich ung geschrie ben werden: 

- (- -) 'YJh 
U WU2 -WU1 =T 

(wu Komponente einer spez. Relativgeschwindigkeit in del' Umfangsrichtung). 
In diesel' Form besagt die Gleichung: Mit wachsender Umfangsgeschwindigkeit 
wird die Ablenkung des Wassel's an den Arbeitsflachen von WI auf w2 immer 
kJeiner, letztere erhalten ein flachergestrecktes Profil, wie es von Schiffspropellern, 
Luftschrauben und Flugzeugtragflachen bekannt ist. Die auf Verminderung 
del' hydraulischen Stromungsverluste abzielende Verminderung del' Schaufel
zahl bis auf ganz wenige Flugel gibt die kanalartige Gestalt del' Raume 
zwischen den Schaufeln eines Francislaufrades ganz auf; die Wasserstromung 
durch ein derartiges "Gitter" mit l < t, wie es als abgewickelter Zylinderschnitt 
durch ein rein axial durchstromtes Flugelrad in Abb. 409 dargestellt ist, 
unterliegt den gleichen Gesetzen del' Aerodynamik, die fUr die geringen Ablen
kungen eines stromenden Mediums an Tragflachenprofilen eingehend erforscht 
sind. 

Es ist leicht einzusehen, daB durch die nur wenige Grade betragende Ab
lenkung del' l'elativen Eintl'ittsgeschwindigkeit WI in die Austl'ittsgeschwindigkeit 
w2 langs del' Ablenkeflache nur verhaltnismaBig geringe Arbeitsdrucke hervor
gerufen werden und auch, trotz del' hoheren Umfangsgeschwindigkeit, nul' ein 
vergleichsweise kleinerer Bruchteil des Arbeitsvermogens del' Stromung entzogen 
werden kann; ein erheblicher Rest (bis zu 50 %) verlaBt noch mit del' Stromung 
das Laufrad. DaB trotzdem die durch das Produkt von Q und H dargestellte 
Wasserenergie ebenso hoch wie in Normallaufern ausgenutzt werden kann, wird 
durch den Kunstgriff erreicht, die Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten im 
Laufrad unter Zuhilfenahme des Atmospharendruckes auf del' Oberwasserseite 
(odeI' Ausschaltung desselben auf del' Unterwasserseite) "ubernormal" zu steigern 
und die Energie del' auftretenden ubermaBigen Austrittsgeschwindigkeit in einem 
an das Laufrad anschIieBenden "Diffusorsaugrohr" fast verlustlos in Druck
energie zuruckzuverwandeln. 

Saugrohr. Das bereits erwahnte Saugrohr bietet nun die Moglichkeit, 
durch allmahliche Erweiterung seiner Querschnitte die Eintrittsgeschwin
digkeit in das Saugrohr CB, die etwa del' axialen Komponente del' absoluten 
Austrittsgeschwindigkeit C2 gleichkommt, in die wesentIich kleinere Ablauf
geschwindigkeit Ca am Saugrohrende zu ermaBigen. Anders ausgedriickt: die 
in gut ausgebildeten Saugrohren zwar auch nicht restlose, abel' doch sehr 
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weitgehende Ruckverwandlung von kinetischer in potentielle Energie ent
sprechende Verzogerung von Cs auf Ca R:; Vu macht sich als Erhohung der Saug
wirkung der gleichsam am Laufrad hangenden Saugsaule bzw. als Sog auf der 
Unterseite der Ablenkeflachen des zuletzt betrachteten zellenlosen Flugelrades 
bemerkbar (Abb. 407). Man nennt die Umsetzung des ohne ein erweitertes 
Saugrohr verIorengehenden AustrittsverIustes in nutzbare Druckenergie den 
Saugrohrruckgewinn: c~ = k (c~ - c~); kist ein Beiwert < 1, weil im Saug
rohr durch Reibung und Umlenkwiderstande etwas Energie verzehrt wird. 

Flugelrader. Charakteristisch fiir die neueste Form der Uberdruckturbine, 
das durch einen radialen Leitapparat beaufschlagte, mit rein axial durch
strom ten Ablenkeflachen ausgestattete Flugelrad, ist also die sehr geringe 
Ablenkung der Wasserstromung im Rad selbst, die Steigerung von c2 nahe an 
oder sogar uber 1,0 und die dam it notwendig verbundene weitgehende Ruck
gewinnung der Austrittsenergie im Saugrohr, welche die Entwicklung von 

Abb. 409. Krilftespiel und GeschwindigkeitsYerhilltnisse 
an cinem angcstriimten Tragflilchenprofil. A Auftrieb; 
W Widcrstand; R Rcsultierende; l' Umfangskraft; 

S Axialschub. 

hohem Unterdruck auf der Unter
seite der Fliigel ermoglicht. Das 
gemaB Abb. 409 mit einer zwi
schen WI und W 2 gerichteten Ge
schwindigkeit W~ angestromte 
Profil der A blenkeflache erfahrt 
durch die Summe der genannten 
Stromungswirkungen eine Quer
kraft (Auftrieb) A, deren in 
Richtung der Radumlaufrich
tung u liegende Teilkraft, ver
mindert urn die der Raddrehung 
entgegengesetzte Teilkraft des 
Stromungswiderstandes W, die 
auf jeden Fliigel wirkende Um

fangskraft T und damit das Drehmoment des Flugelrades ergibt. 
Der durch das Saugrohr am Laufrad erzeugte Unterdruck setzt sich aus der 

durch die Hohenlage des Laufrades uber dem Unterwasserspiegel gegebenen 
statischen, und der durch den Saugrohrruckgewinn bewirkten dynamischen 
Saugwirkung zusammen. Er darf bei 0° C Lufttemperatur und 760 mm Queck
silbersaule in Meereshohe in seiner Gesamtheit nie ganz den auBeren Atmo
spharendruck erreichen, der in 0, 1000, 2000 und 4000 m Meereshohe "normal" 
beziehentlich 10,33; 9,20; 8,10 und 6,20 m Wassersaule gleichkommtl. Wie 
stromungstechnische Versuche an einem angestromten Tragflachenprofil nach 
Art des in Abb. 409 dargestellten ergeben, stellen sich auf gewolbter Flugel
unterseite, langs welcher eine Zusammendrangung der stromenden Teilchen 
stattfindet, mit der Anstromgeschwindigkeit wachsende lokale Unterdrucke 
ein, welchen sich die aus der Saugrohrwirkung herruhrenden zugesellen. Nun 
beginnt unter einem auf 0,12 m verminderten Absolutdruck schon bei einer 
Temperatur von + 10° C die Verdampfung des Wassers; es bilden sich Dampf
blasen an der Schaufelflache, die, wieder in ein Gebiet hoheren Druckes gelangt, 
mit groBer Wucht zusammenstiirzen, wobei sich StoBwirkungen in der GroBen
ordnung von 100 atu ergeben, denen auf die Dauer auch hochwertigste Stahl
und Bronzeteile nicht gewachsen sind. Mit steigender Blasenbildung tritt endlich 
eine vollstandige AblOsung der Stromung von der Schaufelflache, Hohlraum
bildung oder Kavitation ein, die naturgemaB die Stromung langs der Schaufel 
und damit die Energieabgabe des Wassers an dieselbe stark beeintrachtigt. 
Die im Bereich der zusammenstiirzenden Dampfblasen und der StrahlablOsungen 
auftretenden Zerstorungen (Korrosionen), die vielleicht noch durch chemische 

1 Vgl. auch Lu bowsky: AEG-Mitt. 1924 Heft 6. 
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Einwirkungen (etwa rapide Ausscheidung besonders aktiver Gase an Stellen 
tiefster Unterdriicke) gefordert werden, auBern sich zunachst in einem Matt
werden der betroffenen Flachen, das sich zu Rauhwerden, Porenblldung und 
schlieBlich tiefgehender Zerkliiftung mit schwammartiger Durchlocherung des 
Werkstoffes steigert. Korrosionen treten sowohl im tiefen Unterdruckgebiet 
von raschlaufenden Francis- und Fliigelradern (auch an Schiffspropellern, Wurf
radern von Kreiselpumpen usw.) als auch an solchen Stellen von Pelton- und 
langsamlaufenden (Hochdruck-) Francisturbinen auf, an denen eine Strahl
ablOsung etwa infolge zu scharfer Kriimmung der Ablenkeflache oder unrichtiger 
Anstellung der Flache gegen die Stromung stattfinden kann. (Die nicht selten 
an der Unterseite von Peltonschaufeln zu beobachtenden Korrosionen sind 
vermutlich auf den ungemein harten Schlag, den die zunachst von auBen in 
den Wasserstrahl eindringende Schaufelstelle erleidet, zuriickzufiihren, s. unten.) 

Bei Fliigelradern laBt das schon durch die Anstromung bewirkte ortliche 
Auftreten von Unterdriicken und ihre weitere Steigerung durch die unentbehrliche 
Saugrohrwirkung nur noch sehr wenig Spielraum fiir statische Saugwirkung. 
Je hOher also die Sogwirkung durch die erstgenannten zwei Ursachen getrieben 
wird, urn so niedriger muB das Laufrad iiber dem Unterwasserspiegel liegeno 
Urn so mehr verbietet aber dann in der Regel die Riicksicht auf Griindungs
schwierigkeiten und -kosten die Verwendung der urspriinglichen einfachsten 
Saugrohrform, die des geraden, kegelformigen, meist in Blech erstellten Saug
rohres nach Abb. 472, 519. An seine Stelle muB dann das, meist in Beton aus
gefiihrte, gekriimmte oder geknickte Saugrohr (Saugschlauch) treten nach 
Abb.475, 486, dessen Querschnitte von dem kreisrunden Laufradaustritt unter 
allmahlicher Erweiterung in ovale, schlieBlich liegend rechteckige Querschnitte 
iibergehen. Je tiefer die Turbine zwecks Vermeidung der Kavitationsgefahr 
angeordnet werden muB, urn so dichter hinter ihr muB die Kriimmung des 
Saugschlauches ansetzen, so daB zuletzt der hauptsachlich den Saugrohr
riickgewinn bewirkende "Diffusor" ganz in den waagerechten Tell verlegt wird 
(s. Abb. 535, 439), wahrend es natiirlich giinstiger ist, zunachst in einer an das 
Laufrad anschlieBenden geraden oder nur schwach gekriimmten Saugrohr
strecke die hOchste Geschwindigkeit moglichst zu verzogern, ehe die eigentliche 
Umlenkung in die waagerechte AbfluBrichtung stattfindet. Die Fliehkraft 
erzeugt im Querschnitt des Saugrohrkriimmers eine Drucksteigerung und 
Geschwindigkeitsabnahme von innen nach auBen und dadurch eine Verlagerung 
der Saugrohrstromung, somit Querstromungen und Beeintrachtigung des Saug
rohrriickgewinnes. Urn das dabei maBgebende Verhaltnis des inneren zum 
auBeren Kriimmungshalbmesser nicht zu ungiinstig werden zu lassen, untertellt 
man den gekriimmten Tell des Saugschlauches durch eine gekriimmte Mittel
wand (vgl. S.422). Wesentlich ist jedenfalls, den inneren Halbmesser mog
lichst groB zu halten, wie es Abb. 487, 535 an einem sog. Ellbogensaug
schlauch zeigt. 

Dem Wunsch, neben der Verkleinerung der Meridiankomponente der Aus
trittsgeschwindigkeit c2 sin ~ = cm2 (s. Diagramm Abb. 406) auch eine solche der 
Umfangskomponente c2 cos ~ = cU2 zu erzielen, dienen Betonsaugrohrformen 
nacho Abb. 489,490,491 mit einem unter Umstanden bis an das Laufrad heran
gezogenen, den verlustbringenden Wirbelkern der Rotationsstromung aus
fiillenden Kegel, einem eine starke Ausbreitung des Wassers, also kraftige 
Verringerung der Umfangskomponente bewirkenden SaugrohrfuB und an
schlieBender Auslaufspirale (Gegenstiick zu der noch zu behandelnden auf 
Beschleunigung wirkenden Einlaufspirale). Die gleiche ausbreitende Wirkung 
bezweckt die Platte des "Hydraucone regainers" von White (Abb. 492) und der 
beinahe rechtwinklig umbiegenden, nur an der inneren Kehle stark ausgerundeten 
Kaplankriimmer. Indessen ist zu sagen, daB mit gut ausgebildeten (gut aus
geprobten!) Saugschlauchen mit Zwischenwand nach Art der Abbo 439 gleich 
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giinstige Wirkungen wie mit den zuletzt genannten, baulich schwieriger aus
zufiihrenden Formen immer dann zu erzielen sind, wenn mit moglichst senk
rechtem Laufradaustritt gearbeitet wird. CUber den Begriff "Kavitationsbei
wert" und iiber zulassige SaughOhe s. S.372.) 

Freistrahlturbine. Wesentlich einfacher als bei Francis- und Fliigelrad
turbinen steHen sich die Arbeitsverhaltnisse bei der (axialen) Freistrahlturbine 
dar. Mit ~ = 900 lautet fiir sie die Arbeitsgleichung 

1) 
UI CI cos (Xl = 2 . 

Wie erwahnt, wird bei dieser Turbine die gesamte NutzfallhOhe Hn in einer 
oder mehreren Diisen in Geschwindigkeit umgesetzt; es ist also (unter AuBer

achtlassung der V erluste) 1:1 "- 1. Diesem 
Hochstwert von c1 entspricht, da (Xl prak-

tisch sehr klein und __ 1]_ "-' 1 ist, ein 
COSIXI -

Mindestwert von 

-::::::;.eIi;,;.l<--::;r---l.'::::>o+---P Es laBt sich also mit der Freistrahltur-
t; bine die kleinste iiberhaupt mogliche Um-

Abb. 410. Striimung im Schaufelbecher fangsgeschwindigkeit U1 etwa gleich der 
eines Peltonrades (Treiber). halben Freistrahlgeschwindigkeit erzielen. 

d. h. die Freistrahlturbine ist der ausge
pragteste "Langsamlaufer". Praktisch ist die Austrittsgeschwindigkeit aus 
der Diise 

damit 

U 1 "" 0,45 -V 2 g Hn . 
Bei dem neuzeitlichen Typ der Freistrahlturbine, der Pelton turbine besteht 

jeder Schaufelbecher des tangential beaufschlagten Rades aus zwei symmetrischen, 
in einer Schneide zusammenstoBenden Ablenkeflachen 
des in Abb.410 dargestellten Querschnittes. Der mit 
der Absolutgeschwindigkeit c1 auf die Schneide auf
treffende runde Strahl wird in zwei halbkreisformige 
Teilstrahlen gespalten, die an der einen endlichen 
Winkel fP = 20 bis 25° bildenden Schneide je urn fP/2 
abgelenkt den Becher mit der gleichbleibenden Re
lativgeschwindigkeit WI = W 2 durchstromen, urn ihn 
mit einer restlichen Austrittsgeschwindigkeit c2 zu 
verlassen. Diese Austrittsgeschwindigkeit mull, urn das 
Wasser aus dem Bereich der Schaufelung wegzuschaffen, 

Abb. 411. Peltonrad. noch eine gewisse GroBe haben; die Ablenkung kann also 
nicht urn volle 1800 stattfinden, zumal sonst der austre

tende Strahl auf den Riicken der nachfolgenden Schaufel schlagen wiirde. Natiir
lich kann die Schneide jeder Schaufel nur in einer bestimmten SteHung bei jeder 
Umdrehung senkrecht vom Strahl getroffen werden. Urn auch beim vorherigen 
und nachfolgenden schragen Anstromen die die Schaufelflache nach wechselnden 
Richtungen hin uberstromenden Wasserteilchen so zusammen zu halten, daB 
ihr Austritt in der Hauptsache senkrecht zur Radmittelebene erfolgt, gibt man 
(nach Pelton) den beiden Ablenkeflachen etwa die Form einer halben, langs 
der Eintrittsschneide mit der anderen zusammenstollenden Eischale (Ellipsoid
schaufel), s. Abb. 411, auch Abb. 445, 446. Aus geometrisch-hydraulischen 
Grunden mussen die Abmessungen der einzelnen Becherschaufel in einem 
bestimmten Verhaltnis zum Strahldurchmesser stehen und dieser selbst darf 
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im Verhaltnis zu dem durch die Umlaufgeschwindigkeit fiir jeden besonderen 
Fall festliegenden Durchmesser des vom Strahl beriihrten Kreises eine gewisse 
Grenze nicht iiberschreiten. Liegt diese Grenze fUr die durch Wassermenge 
und Fallhohe vorgezeichneten Bedingungen zu tief, so muB die Wasser
menge auf mehrere Diisen verteilt und das Rad mit entsprechend kleineren 

Abb. 412. Francislangsamlaufer. Abb. 413. Francisnormallaufer. 

Bechern besetzt werden. Allerdings ist, abgesehen von konstruktiven Schwierig
keiten, die Verteilung von Diisen um den Radumfang schon dadurch beschrankt, 
daB die Entleerung eines Bechers beendet sein muE, ehe er in den nachsten 
Strahl eintritt. 

Anwendungsgrenzen. Bei der Ausnutzung einer durch eine bestimmte 
Nutzfallhohe Hn und Turbinenwassermenge Q gegebenen Wasserkraftleistung 
in den im vorstehenden erlauterten neuzeit-
lichen AusfUhrungsformen von Wasserturbinen 
ergeben sich beziiglich der dritten kennzeich
nenden BestimmungsgroBe, der Turbinen
Drehzahl noch sehr verschiedene Moglich
keiten. Hierbei ist zu beachten, daB sich in 
der Praxis die Verwendung der Francisschnell
laufer- und der Fliigelradtypen auf die Fall
hOhe bis etwa 35 m, die der schmalen 
Langsamlaufer bis 350 m, die der Pelton
turbine bis zu den groBten Fallhohen ( aus
gefiihrt 1933 bis 1750 m) erstreckt. Die ge
ringste Drehzahl ergibt, auf gleiche Leistung 
bezogen, die zuletzt erwahnte Peltonfreistrahl
turbine; es folgt dann die Uberdruckturbine 
in Form des Francislangsamlaufers Abb. 412 
noch mit geringem Spaltdruck, kleiner Um- Abb. 414. FrancisschneJlaufer. 

fangsgeschwindigkeit und Ds < D1. Steigerung 
der Umfangsgeschwindigkeit, Verkleinerung des Eintrittsdurchmessers unter 
VergroBerung der Eintrittsbreite fiihrt unter Erhohung der Drehzahl iiber den 
Francisnormallaufer (Abb.413) zum Francisschnellaufer (Abb. 414 und 415) mit 
sehr stark zuriickgesetztem Eintrittskreis, stark aufgeweitetem Saugrohransatz 
und mehr und mehr zentrifugal durchstromtem Schaufelraum. Die Entwicklung 
endigt hinsichtlich der Drehzahlsteigerung (stets gleiches Hn und N voraus
gesetzt) in der rein axial durchstromten Fliigelradturbine, deren Laufraddurch
messer und axialer DurchfluBquerschnitt zur Beschrankung der an sich iiberaus 
hohen Umfangsgeschwindigkeiten so klein gehalten werden muB, daB ein sehr 
weitgehender Saugrohrriickgewinn unbedingtes Erfordernis wird. Wir haben 
schon gesehen, daB die Entwicklung zu verhaltnismaBig immer rascher laufenden 
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Turbinen wesentlich eine Frage der Saugrohrausbildung war und ist. Die weitere 
Entwicklung der Fliigelradturbine geht zunachst dahin, ihre Verwendung auch 
fiir hOhere NutzfallhOhen, d. h . solche iiber etwa 30 m bis 35 m zu ermoglichen, 
wozu es notwendig ist, trotz der einer hohen Fallhohe entsprechenden groBen 
Stromungsgeschwindigkeiten langs der Arbeitsflachen Strahlabli:isungen mit 
ihren nachteiligen Folgen zu vermeiden und durch geeignete Saugrohrformen 
einen ausreichenden Energieriickgewinn zu sichern. Ais erste Forderung ergibt 
sich dabei der Verzicht auf statische SaughOhe und die Anordnung des Fliigel
rades unmittelbar auf, schlieBlich sogar unter dem Unterwasserspiegel. Abb.405 

Abb.415. Dnbssches X-Rad (Escher Wyss). 

gibt eine Dbersicht iiber die ungefahren GroBenverhaltnisse der im vorstehenden 
erwahnten Turbinentypen fUr gleiche Nutzfailhohe und gleiche Leistung, 
aber verschiedene Drehzahlen. Das nur der Vollstandigkeit des Vergleiches 
halber angegebene Beispiel einer Peltonturbine scheidet praktisch natiirlich aus. 

Beaufschlagung. Nahezu ausnahmslos besteht die Forderung, die von 
dem Laufrad (oder den Laufradern) einer Turbine verarbeitete Wassermenge 

und damit die erzeugte Leistung 
einerseits der wechselnden Darbietung 
an Betriebswasser, andererseits dem 
veranderlichen Bedarf an Leistung 
anpassen zu konnen. In wirtschaft-

Abb. 416. Nadeldiise einer Peltontnrbine mit licher Weise geschieht dies durch 
Ansgleichkolben - nnd Ansgleichfeder (V 0 i t h). Veranderung der Turbinenwasser-

menge, der Beaufschlagung, mit Hilfe 
des Leitapparates, indem dessen AuslaBquerschnitt der jeweils erforderlichen 
DurchfluBmenge entsprechend verandert wird. 

Der in eine oder zwei, in besonderen Fallen noch drei bis vier einzelne Diisen 
zusammengeschrumpfte Leitapparat der Peltonturbine wird jetzt ausnahmslos 
als sog. N adeld iise (Abb.416) ausgebildet. Diese besteht aus einem sich stark 
verjiingenden Mundstiick und einer, auch bei voller Offnung noch etwas daraus 
vorstehenden schlank-zwiebelformigen Diisennadel. Die in einen Kegelspitzen
winkel von etwa 800 zulaufende Form der Diise veranlaBt bei jeder Nadelstellung 
das ZusammenflieBen des aus dem jeweils freigegebenen Ringquerschnittes aus
stromenden Hohlstrahles zu einem voll-kreiszylindrischen Strahl dicht hinter 
der Nadelspitze. Durch einen mit moglichst schlanken Rohrbogen ausgefiihrten 
AnschluB der Diise an die Druckwasserzuleitung (Fallrohr oder Verteilleitungs
zweig), auch durch eingebaute radiale Fiihrungswande sucht man moglichst jede 
Drehbewegung im austretenden Strahl fernzuhalten, da die sonst auftretende 
Zentrifugalkraft den Strahl zerspriihen lassen und die Energieabgabe an die 
Becher des Laufrades beeintrachtigen wiirde. Die Diisennadel wird mittelst 



VVasserkraftrnaschinen. 363 

einer durch eine Stopfbiichse aus dem Diisenkriimmer herausgefiihrten, moglichst 
dicht vor der Diise nochmals gefiihrten Stange axial bis zum vollstandigen 
WasserabschluB gegen den Diisenendquerschnitt vorgeschoben. Die verhaltnis
maBig plumpe Ausbilq.ung der Diisen bezweckt die Beschrankung der hydrau
lischen Verluste im Diisenkriimmer; da in gutgeformten Diisen auch bei weit
gehender SchlieBbewegung der Nadel die Verluste noch sehr miiBig bleiben, 
da sich ferner, ausgehend von dem auch bei voller Beaufschlagung sehr geringen 
Austrittsverlustder Peltonschaufel iiber
haupt, die Energieubertragung bei gun
stigen Verhaltnissen zwischen Strahl
starke, Becher- und Radabmessungen 
so lange unter geringen Verlusten voll
zieht, bis sich die Reibung der mit ab
nehmender Strahlstarke immer dunner 
werdenden Wasserschichten in den 
Bechern stark auszuwirken beginnt, so 
ist leicht erklarlich, daB der Wirkungs
grad der Peltonturbine auch bei kleinen 
Beaufschlagungen verhaltnismaBig giin- Abb. 417. Wirkungsgrad einer Peltonturbinc 
stig bleibt (Abb.417). Die Auftra- in Abhangigkeit von der Leistung. 

gung des Wirkungsgrades uber der 
Leistung oder der Beaufschlagung (iiblich ist Achtel- oder Zehntelteilung der 
Leistung oder Vollwassermenge) laBt dieses gunstige Verhalten der Pelton
turbine in einem flachen Veriauf der Wirkungsgradkurve zum Ausdruck kommen. 
Die Peltonturbine erscheint dadurch besonders geeignet, als "Reguliermaschine" 
uber einen sehr weiten Leistungsbereich zu dienen. 

Anders als bei der Freistrahlturbine miissen sich in den vollstandig mit 
Wasser gefullten Kanalen der Dberdruckturbine, namentlich der Francisturbine, 
die Relativgeschwindigkeiten in den unveranderlichen Kanalquerschnitten ver-
haltnisgleich mit der Beaufschlagung andern. Ut 

Damit andern sich gemaB Abb. 418 auch GroBe 
und Richtung der absoluten Austrittsge
schwindigkeit C2, wobei mit c2 I w2 zunachst 
der Mindestwert bei einer fiir die Saugrohr
wirkung jedoch schon ungiinstigen Schrag
stellung von c2 gegen die Umfangsrichtung 
erreicht wird , mit weiterer Verkleinerung 
die Austrittsgeschwindigkeit c2 und damit der 
Austrittsverlust rasch wachst. 

Abb. 418. Abhangigkeit der Relativ
geschwindigkeit und des Austrittsver

lustes von der Beaufschlagung 
(Treiber). 

Bei den neuzeitlichen Francis- und Fliigelradturbinen besteht der Leit
apparat aus einem konzentrisch das Laufrad umgebenden Kranz von Dreh
schaufeln (erstmals angegeben von Prof. Fink, Berlin, in Deutschland vor 
allem von der Firma J. M. Voith, Heidenheim zusammen mit dem Francis
laufrad zur heutigen allgemeinen Anwendung entwickelt), die jalousieartig 
gleichmaBig urn ihre Drehachse verstellt immer enger und enger werdende Leit
kanale zwischen sich ergeben, bis in der SchlieBstellung sich jede Leitschaufel
spitze gegen einen bestimmten SchluBpunkt am Riicken der folgenden Schaufel 
legt (Abb.419). Gleichzeitig mit der Verengung der lichten Austrittsweite 
zwischen den einzelnen Drehschaufeln verkleinert sich bei ihrer SchlieBbewegung 
der Wi~~el IXI der absoluten Zustromung zur Umfangsrichtung des Laufrades, 
welche Anderung, wie Abb. 418 erkennen laBt, jedoch mit der Verkleinerung 
der relativen Eintrittsgeschwindigkeit WI gleichsinnig ist. Rein iiberlegungs
gemaB ist schon zu erkennen, daB die Austrittsgeschwindigkeit ci aus den Leit
radzellen mit dem geringer werdenden Dberdruck, der notig ist, die verkleinerte 
Wassermenge durch die Laufradkanale zu drucken, wachsen, andererseits 
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der Spaltdruck abnehmen muB. Die Veranderung von c1 nach GroBe und 
Richtung, die sich fur eine bestimmte Laufradform etwa gemaB Abb. 418 voll
zieht, hat zur Folge, daB sich in jedem von der Vollbeaufschlagung abweichenden 
Fall das Geschwindigkeitsdreieck mit C1• WI' U 1 nicht mehr zum SchluB bringen, 
der Eintritt in das Laufrad nicht mehr "stoBfrei" gestalten laBt. Die als 
EintrittsstoB w~ bezeichnete Unstimmigkeit in der Anstromung der Laufrad

o 
Abb.419. Schematische Dar
stellung eines Leitapparates 

(Drehschauieln) (V 0 i t h). 

schaufeln bewirkt nun in Verbindung mit dem 
oben erwahnten Anwachsen des Austrittsverlustes 
c~, dem verminderten Saugrohrriickgewinn c~ usw. 
ein Absinken des Wirkungsgrades mit abnehmen
der Beaufschlagung. Dabei ist jedoch die mit 
drehbaren Leitschaufeln ausgeriistete Turbine gegen
iiber der mit alteren Reguliervorrichtungen (z . B. 
mit Spaltschieber, einem zwischen Leitapparat 
und Laufrad eingeschobenen, die Eintrittsbreite 
beeinflussenden Zylinderschiitz) ausgestatteten noch 
sehr giinstig daran. Nicht zuletzt die giinstige 
Verbindung des Fi nkschen Drehschaufelleitappa
rates mit der auBen beaufschlagten radialen Uber
druck-, der Francisturbine in bezug auf wirtschaft

liche Regulierung der Wassermenge (Beaufschlagung) hat dieser Turbinenart 
und den aus ihr entwickelten Typen bis zur Fliigelradturbine ihre heutige Be
deutung verschafft. 

Die Langsamlaufer mit ihrem geringen, auch nicht beim Sinken der Be
aufschlagung wesentlich ins Gewicht fallenden Austrittsverlust verhalten 
sich natiirlich hinsichtlich des Wirkungsgradverlaufes bei Teilbeaufschlagung 

U 1OIfIJf}IiIJJ4If}16*9f}~ 

i,islung in 

Abb. 420. \Virkungsgrad verschiedener Turbinenarten in Abhangigkeit von Beaufschlagung und 
Leistung (.J. M. V 0 i t h, Heidenheim). 

wesentlich giinstiger als Schnellaufer mit groBem Austrittsverlust und bei 
Teilbeaufschlagung zuriickgehendem Saugrohrgewinn (s. die vergleichende Wir
kungsgradzusammenstellung Abb.420). Bis zu einem gewissen Grad hat es 
der Konstrukteur zwar in der Hand, die giinstigsten Verhaltnisse (senkrechter 
Austritt, stoBfreier Eintritt) einer bestimmten Beaufschlagung zuzuweisen, die 
meist zwischen 3/4 und 7/8 der voHen gewahltwird, da in diesem Bereich in der 
Regel die Turbine am meisten benutzt wird, dagegen ist der AbfaH der Wirkungs
gradkurve im Bereich der kleineren Beaufschlagungen - und zwar um so fruher 
und schroffer, je hoher die SchneHaufigkeit - unvermeidlich, solange wir es 
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mit Laufradern mit festen Schaufeln, also unveranderlichen Ein- und Austritts
winkeln p zu tun haben. LaBt man jedoch mit abnehmender Beaufschlagung 
auch die Ein- und Austrittswinkel der Laufradschaufeln kleiner werden, so 
bleiben infolge der Winkelanpassung an die (verhaltnisgleich der DurchfluB
mengel verminderten Geschwindigkeitskomponenten c2 sin cx2 und C1 sin CXI die 
Austritts- und StoBverluste niedrig und daher die Wirkungsgrade bis auf kleine 
Teilbeaufschlagungen sehr giinstig. Professor 
Kaplan-Briinn hat zuerst den Gedanken der 
Laufschaufelverstellung auf das konstruktiv 
allein hierfiir geeignete, sehr rasch laufende 
axiale Fliigelrad bewuBt angewandt und damit 
die fiir eine wirtschaftliche Ausniitzung in sehr 
wei ten Grenzen veranderlicher Wassermengen 
unter Nieder- und MittelfallhOhen bestgeeignete 
Turbinenart gescha££en, ein groBer Erfolg, der 
eine ungeahnte technische und wirtschaftliche Ent
wicklung der Wasserkraftnutzung an groBen 
Stromen begriindete. Es ist iiblich geworden, die 
Fliigelradturbine mit festen Fliigeln als Pro
peller -, die mit drehbaren Laufschaufeln als 
Kaplanturbine zu bezeichnen. Die wesent
lichen Merkmale der letzteren sind, gemaB 
Abb. 421 nochmals zusammengefaBt, folgende: 

a) Schaufelloser Raum zwischen dem von der 

---, 
----' 

l 

~2 
"1111fll 

Abb. 421. Merkmale rler 
Kaplanturbine (V 0 i th). 

Francisturbine iibernommenen radial durchstromten Leitapparat mit Dreh
schaufeln und dem rein axial durchstromten Laufrad, 

b) kurze Laufradschaufeln (Fliigel), deren Lange kleiner als die Teilung, 
c) um radiale Drehzapfen in einer aus hydraulischen Grunden sehr dicken, 

fiir die Fliigellagerung und Unterbringung der Verstelleinrichtungen um so 

. -
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Abb.422. Kaplanlaufrad mit geschlossenen und aufgedrehten Fliigeln (Voith). 

giinstigeren granatenformigen Nabe verdrehbare Fliigel, mit deren Verdrehung 
sich Ein- und Austrittswinkel gleichzeitig um gleiches MaB andern. 

Abb. 422 zeigt ein Kaplanlaufrad mit ganz aufgedrehten und ganz ge
schlossenen Fliigeln. 

Dbersichtlich zeigt. Abb. 420 die erwahnten Vorteile der Kaplanturbine in 
ihrer iiber einen sehr weiten Beaufschlagungs- und Leistungsbereich sehr giinstigen 
Wirkungsgradkurve im Gegensatz zu Francis- und Propellerturbinen verschieden 
hoher Schnellaufigkeit. Dazu zeigt Abb. 423, daB die langgestreckte Wirkungs
gradkurve der Kaplanturbine die Umhiillende samtlicher ("Propeller-") Wirkungs
gradkurven darstellt, die sich ergeben, wenn je eine feste Lauffliigelstellung mit 
wechselnder Leitradoffnung beaufschlagt wird. Sache der richtigen, gleich
zeitigen Regulierung von Leitapparat und Laufrad der Kaplanturbine ist es, 
jeder Leitschaufelstellung (d. h . jeder Teilwassermenge) die giinstigste (dem 
Optimum der betreffenden Propellerkurve entsprechende) Lauffliigelstellung 
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zuzuordnen. Nur in den seltenen Fallen wenig schwankender Wasserfuhrung 
oder Leistungsanforderung genugt es, die Laufflugelverstellung in groBeren 
Zeitabstanden von Hand dem erwahnten Gesetz entsprechend einzustellen, in 
der Regel erfolgt die Doppelverstellung fortlaufend durch einen selbsttatigen 
Doppelregler (s. unten). 

Die an sich konstruktiv schwierige Zusammensetzung eines Kaplanlaufrades 
aus einzelnen (in der Regel vier, selten funf) Flugeln und einer die Lagerung 
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und Verstelleinrichtung aufnehmenden 
Nabe hat andererseits den Vorteil, daB 
Kaplanturbinen in viel groBeren Abmes
sungen gebaut und befordert werden 
konnen als Francisrader, die nur unter 
Schwierigkeiten zweiteilig gebaut werden 
konnen. Diese bauwirtschaftlich bedeut
same Eigenschaft hat wesentlich dazu bei
getragen, die Kaplanturbine zur bevorzug
ten GroBkraftmaschine von Niederdruckan
lagen mit wenigen Einheiten hoher Leistung 

o 10 20 JO '10 50 80 70 80 gO 100% werden zu lassen (s. unter Ryburg-Schwor-
~Le/sllJng stadt, De = 7,0; Vargon De = 8,0 m). 

Abb.423. Wirkungsgradkurven einer Kaplan· 
und PropeIIerturbine, letztere bei verschie· 
dener jeweils fester FltigelsteIIung (E se h er 

Wyss). 

Neben den rein axial durchstromten 
Propellerradern sind aus ahnlichen Ge
sichtspunkten heraus entwickelt worden: 
der mit schrag nach unten gestellten, 

einzeln fest eingesetzten Schaufeln versehene Schnellaufer ohne AuBenkranz 
von Dr. Lawaczeck, das Diagonalpropellerrad der Fa. N eumeyer-Munchen, 
ein nur zweiflugliges Axialpropellerrad der Fa. Th. Bell-Kriens u. a. m. Immer 
mehr treten jedoch Propeller- und die letztgenannten propellerahnlichen Turbinen 
gegenuber der Kaplanturbine in den Hintergrund. 

Abb. 424. Leitsehaufel
ring einer Kaplanturbine 
(feine Linien: altere, 

starke Linien: neuere 
Bauweise). 

Da die absolute Geschwindigkeit cl im Diagramm 
eines Kaplanlaufrades verhaltnismaBig klein ist, bleibt der 
bei verkleinerter Beaufschlagung auftretende StoBverlust 
auch dann noch klein, wenn der absolute Eintrittswinkel 
IXl dabei unverandert gelassen wird, d. h. wenn nicht die 
Drehschaufeln des Leitapparates, sondern nur die Flugel 
des Laufrades verstellt werden. Die Kaplanturbine kann 
daher ohne wesentliche Verschlechterung ihres gunstigen 
Wirkungsgradverlaufes auch mit festem Leitapparat 
gebaut werden! Damit ergibt sich der weitere Vorteil, 
die Leitschaufeln naher an die Achse hineinrucken und 
sie gleichzeitig der Umlenkung der Wasserbahnen ent
sprechend neigen zu konnen. Der so entstehende feste 
konische Leitschaufelring ermoglicht, wie Abb. 424 zeigt, 

eine wesentliche Vereinfachung und Verbilligung der Turbinenkonstruktion. 
Dagegen muB hierbei ein nur der doppelt regulierten Kaplanturbine eigener 
Vorteil aufgegeben werden, die namentlich bei groBen Einheiten wertvolle 
Moglichkeit, besondere VerschluBeinrichtungen im Einlauf der Turbinenkammer 
wegzulassen, da im Fall der Unmoglichkeit, den WasserdurchfluB durch die 
Turbine mittelst des Leitapparates abzuschlieBen, die Laufradflugel durch eine 
getrennte Regelungseinrichtung in Leerlaufstellung oder sogar unter ,;Uber
drehung" in "Bremsstellung" gebracht werden konnen. 

Laufrad unter veranderlicher Fallhohe. LaBt man ein und das
selbe (Francis-) Laufrad nacheinander unter zwei verschiedenen Nutzfailliohen 
H und H' laufen, so sind bei jedesmal gleichen Winkeln IXl und Pl die Eintritts
Geschwindigkeitsdreiecke einander ahnlich, und zwar andert sich, da sich die 
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absolute Eintrittsgeschwindigkeit c1 verhaltnisgleich mit V H andert, nach 
S. 355 auch die Umfangsgeschwindigkeit u1 und damit die Drehzahl im gleichen 
Verhaltnis. Es ist deshalb 

oder 
11.:11.' = {Ii: VH' 

, nIH' 292 11.=1/91' • ( ) 

Ebenso andert sich die Wassermenge (= gegebener Querschnitt mal zu
gehOriger DurchfluBgeschwindigkeit) verhaltnisgleich mit den Geschwindigkeiten, 
also gilt auch: 

Q: Q' = VH: VH' oder Q'=~YH'. 
VH 

(293) 

Da ferner der Wirkungsgrad 'YJ infolge gleicher Diagrammverhaltnisse in 
beiden Fallen annahernd derselbe sein muB, so gilt fur die Nutzleistungen: 

N _ Q H _ H{ll oder N' = NSf H,3/s. (294) 
N' - Q'lP - H'VH' H s 

Sind also fUr ein bestimmtes Laufrad Drehzahl, Wassermenge und Leistung 
bei einer Fallhohe H bestimmt, so lassen sich die betreffenden Werte fUr eine 
andere FallhOhe H' nach obigen Gleichungen berechnen. 

1m besonderen ergeben sich dabei fUr eine (gedachte Fallhohe) H' = 1 m 
die sog. reduzierten oder Einheitswerte: 

n Q N 
11.[ = {ll' Q[ = {iI und N[ = HS/s· 

Aua diesen Einheitswerten andererseits errechnen sich fur eine beliebige 
Fallhohe H fur die betreffende Turbine die Werte: 

11. = 11.[ VIi, 
Q = Q[yH, 
N =N[H3/s. 

Geometrisch ahnliche Laufrader. Vergleicht man andererseits das 
Verhalten zweier geometrisch vollstandig ahnlicher Laufrader hinsichtlich 
Schluckvermogen, Drehzahl und Leistung unter H = 1 m, so hat man es in 
beiden Fallen mit kongruenten Geschwindigkeitsdreiecken zu tun. Die Einheits
wassermengen Q[a und Qlb beider Rader stehen also im Verhaltnis der Durch
fluBquerschnitte, z. B. der Eintrittsquerschnitte FI = n DI bl . Da nun bei 
geometrisch ahnlichen Radern bi = 1jJ D1, also FI = n 1jJ D~ ist, kann auch 
gesetzt werden. 

(295) 
Der Schluckbeiwert kist fur die geometrisch ahnlichen LaufriLder einer 

sog. Laufradreihe konstant (Abb. 425). 

Da wegen der Kongruenz der Geschwindigkeitsdreiecke auch die Umfangs
geschwindigkeiten bei H = 1 m 

:If Dl n, k t . d 
U[ = ----00-- ons. sm , 

so ist auch 6~U, = DI 11.[ = V~ .11.1 = konst., 

also ,/- n, /Q 60uI Vk 
11.[ VQ[= VB V yB = :n =konst. 
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Hierin 

eingesetzt, ergibt 

, j AT n liN 60ur , j-k l/y'I] k 
n[ V·H[=-IiV VH = - :rr,- V V 7[;= onst.=ns. (296) 

Die fur die geometrisch ahnlichen Laufrader einer und derselben Reihe 
konstante Kennziffer ns heiBt "spezifische Drehzahl", besser "System
zahl" der betref£enden Reihe. Sie ist die Drehzahl desjenigen Rades der Reihe, 
das unter H = 1 m gerade 1 PS leistet. Die Systemzahl ns = nl yNI ist die 
gebrauchlichste Kennziffer fUr die Schnellaufigkeit eines Turbinenrades und 
von besonderem Wert u. a. fur Uberschlagrechnungen uber die mogliche Auftei
lung der Vollwassermenge einer Wasserkraftanlage auf eine erst zu bestimmende 
Zahl von Einheiten und die Auswahl der geeignetsten Turbinentype, Lauf
rad-, Dusen- und Drehzahl. Die Steigerung der Schnellaufigkeit kann gemaB 

, 

A b b.4 2 5. Schluckfaktor k in A bhangigkeit von der spezifischen 
Drehzahl n, (Treiber). 

Gleichung (296) sowohl durch 
ErhOhung der Einheitsdreh
zahl n[ wie durch VergroBe
rung der Einheitsleistung N[ 
und -schluckfahigkeit Q[ er
reicht werden. 

1m Ausdruck fur die Sy
stemzahl bedeutet N die 
Leistung eines von einem 
Strahl beaufschlagten Pelton
laufrades oder eines voll
beaufschlagten Francis- oder 
Flugelrades. Man kann nun 
bei den Peltonturbinen die 

ganze Wassermenge auf zwei, drei (selten mehr) Strahlen je Rad verteilen, auch 
zwei, sogar drei mit je einem oder auch zwei Strahlen beaufschlagte Rader, 
ebenso zwei, seltener drei, aber auch vier und mehr Francisrader auf eine 
Welle setzen und je nach der Gesamtzahl m der insgesamt verwendeten 
Peltondusen oder Uberdrucklaufrader die Systemziffer der ganzen Turbine urn 
das ym-fache erh6hen, was bei gegebener NutzfallhOhe und Gesamtleistung 
gleichbedeutend mit entsprechender Erhohung der Drehzahl n ist. 

Der obere Grenzwert der Systemzahl fUr das einstrahlige Peltonrad ist, wie 

bereits erwahnt, gegeben durch das groBte Verhaltnis -S"tSth~lkhl- .- Durchmesser ra relS-

von etwa 1/10 bis l/s, der untere bzw. obere Grenzwert fUr das Francisrad durch 
die unteren bzw. oberen Grenzwerte des Produktes der Umfangsgeschwindigkeit 

d d V h"'l' Saugrohr- Ds 1 d W Ds u1 un es er a tmsses E' t 'tt Durchmesser -D- ' a so es ertes U 1 -D ,Ill rl s- 1 
zwischen etwa 0,4 und 2,1. 

Damit ergibt sich etwa folgendes: 
Verteilung der Tllr binensysteme u ber den Bereich der Systemzahl ns: 

ns = 0 bis 25 bis (selten) 35 Peltonturbine mit 1 Strahl, 
ns = 25 50 bis (selten) 60 Peltonturbine mit mehreren, 

ns = 60 " 
ns = 100 " 
ns = 250 " 
ns = 500 " 

(bis 6) Strahlen, 
100 Francisturbine mit 1 Laufrad (Langsamlaufer), 
250 Francisturbine mit 1 Laufrad (Normallaufer), 
500 Francisturbine mit 1 Laufrad (Schnelliiu£er), 

1000 Propeller- und Kaplanturbine mit 1 Fliigelrad. 
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Mit Riicksicht auf eine wirtschaftliche Fabrikation (Ersparnis von Kon
struktions-, Modellkosten usw.) beschrankt man sich im Turbinenbau auf den 
Bau einzelner, einen bestimmten Systembereich umfassender Laufradtypen; 
innerhalb jedes dieser Bereiche (Reihen) findet eine Abstufung nach Laufrad
groBe statt. Da sich jedoch 
nur ausnahmsweise die Bestim- : psr----r--.-~...,.------::---:-o 
mungsgroBen einer zu beschaf- II II 

fenden Turbine mit den giinstig
sten Arbeitsverhaltnissen einer 
bestimmten Turbinenserie dek
ken werden, kommt es darauf 
an, das Verhalten der letzteren 
nach verschiedenen Richtungen 
hin, d. h . nicht nur bei ver
schiedenen Beaufschlagungen, KJ 
sondern auch bei verschiedenen, 
von der "Konstruktionsfall
hOhe" abweichenden FallhOhen 
kennenzulernen. Unter der Kon
struktionsfallhOhe arbeitet die 
betreffende Turbine diagramm

fJ 

Abb. 426. Wirkungsgrad, Lei stung, Drehmoment und 
Wassermenge einer Francisturbine (n. = 450) in Ab· 
hangigkeit von der Drehzahl bei konstanter FalihOhe. 

maBig, also so, daB der Wirkungsgradhochstwert bei einer bestimmten Beauf
schlagung, z. B. zwischen 7/S und 6/S der Vollwassermenge liegt und die Wir
kungsgradkurve nach beiden Seiten hin einen moglichst giinstigen Verlauf zeigt . 

Untersucht man ein Fran
cislaufrad bei unverander
Hcher FallhOhe und jeweils 
gleichbleibender Leitschaufel
offnung,jedoch bei verschie 
denen Drehzahlen yom 
Stillstand bis zur Durch
brenndrehzahl, d. h. yom Zu
stand mit festgebremster 
Welle bis zum Zustand nach 
vollstandiger Entlastung von 
jeder mechanischenLeistungs
abgabe, so zeigen die tiber 
den Drehzahlen bzw. iiberdem 
Verhaltnis der einzelnen Ver
suchsdrehzahlen zur N ormal
drehzahl n I (alles bezogen 
auf H = 1 m) aufgetragenen 
Wirkungsgrad- undLeistungs
kurven verschiedener Beauf
schlagungen einen etwa pa
rabelartigen Verlauf, der im 
Fall eines N ormallaufers unter 

Abb. 427. Funktionelier Zusammenhang zwischen Leitappa' 
ratoffnung, Wassermenge, Drehzahl und Wirkungsgrad bei 

konstanter Fallhiihe ( .. Muschelkurven" ). 

Vollbeaufschlagung etwa bei 1,8 nI die Nullinie schneidet, was besagt, daB bei 
volliger Entlastung das Laufrad etwa 80% Uberdrehzahl annimmt, wobei der 
Wirkungsgrad Null wird, ebenso wie bei festgebremster Turbine, wo das Dreh
moment zu einem GroBtwert wird. (Theoretisch ist bei der rein axialen Uber
druckturbine mit senkrechtem Ein- und Austritt bei stoBfreiem Gang die Lei
stungs- und Wirkungsgradkurve genau eine Para bel zwischen Drehzahl 0 und 
2 n[, die Drehmomentlinie eine Gerade mit bei Stillstand dem Doppelten des 
Normalwertes.) Abb. 426 zeigt fiir ein Laufrad mit ns = 450 die Auftragung 

Handbibliothek III. 8. 24 
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des Wirkungsgrades 'Y}, der Leistung N[, des Drehmomentes MI und der 
Wassermenge QI iiber der Drehzahl bei voller Leitradoffnung. Die mit der 
Schnellaufigkeit wechselnde, bei Kaplanturbinen die zweifache Normaldrehzahl 
ubersteigende "Durchgehdrehzahl" ist wichtig, weil aIle umlaufenden Teile, Lauf
rad, Zahnrader, Schwungrader, Polrader elektrischer Stromerzeuger "schleuder
sicher" gebaut sein mussen, damit sie die (quadratisch mit der Drehzahl 
wachsende) Fliehkraftbeanspruchung mit Sicherheit auszuhalten vermogen. Mit 
dem Durchgehen einer Turbine muB stets gerechnet werden, da die Leit
schaufeln durch Fremdkorper (Holz, Eis) oder sonstwie blockiert werden 
konnen. Einen vollstandigen Uberblick uber das Verhalten einer Turbine 
bei gleichbleibender Fallhohe, aber verschiedenen Leitapparatoffnungen, Wasser
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mYseK mengen und Drehzahlen gibt Abb. 
~5 427. Die Kurven gleicher Wirkungs-
11;0 grade sind ausgezogen, diejenigen 
3,5 ~ gleicher Systemzahlen gestrichelt . 
3,0 ~ Ein solches "Kennlinien "bild des 
Zf ~ Laufrades einer bestimmten Reihe 
2jJ ~ gestattet, seine Eignung fiir einen 
f ~ gegebenen Fall durch einen Schnitt t 
o uber dem vorgeschriebenen oder ge-

45 wiinschten Drehzahlwert festzustel-
1, 

2 J 'I f 0 7 8 .9 '0 11 12 IJ 111m len. Man erkennt, daB, je steiler die 
~1I(Jlifol//Jiil!e 'Y}-Kurven zur n-Achse geneigt sind, 

.Abb.428. Wassermenge. Wirkungsgrad und Nutz- um so flacher die Kurve des Wir
leistung bei veranderlicher FallhOhe und konstanter 

Drehzahl. kungsgrades als Funktion der Be-
aufschlagung bei gleichbleibender 

Drehzahl wird. Praktisch uberragende Bedeutung kommt naturlich der ovalen 
Kuppe um 'Y}max zu. 

Die Anderung der Einheitsdrehzahl im Kennlinienbild kann man auch da
durch veranlaBt denken, daB bei festgehaltener wirklicher Drehzahl der unter

H 
suchten Turbine die FallhOhe geandert wird. Bezeichnet x = H x das Verhaltnis 

T 
der jeweiligen Fallhohe zur "normalen" oder Konstruktionsfallhohe, so gilt dann: 

nIx -{If; = nIT VHT' 

Daher findet man den fur eine Nutzfallhohe gleich der x-fachen Konstruktions
fallhOhe gultigen Ausschnitt aus dem Kennlinienbild uber der Einheitsdrehzahl 

nIT 
nIx = -. (297) 

Vx 
(Fur ein Fallverhaltnis x = 0,64 z. B. findet man die zugehOrigen Wasser

mengen und Wirkungsgrade auf der Senkrechten uber nIx = 1,25 nI T') 

Auf diese Weise laBt sich aus einer Darstellung nach Abb. 427 Wassermenge, 
Wirkungsgrad und Nutzleistung der untersuchten Turbine bei wechselnder Fall
hOhe, jedoch gleichbleibender Drehzahl bestimmen und fUr bestimmte x-Werte 
kurvenmaBig auftragen, wie dies z. B. fur das der Abb. 427 zugrunde liegende 
Laufrad in Abb.428 dargestellt ist. (Betragt z. B. die Durchgangsdrehzahl 

eines Laufrades das 1,8fache der normalen, so wird bei x = ( 1~8 ) 2 = 0,31 

der Konstruktionsfallhohe der Wirkungsgrad Null.} 
Unter der vereinfachenden Annahme einer parabelformigen Wirkungsgrad

kurve mit einem Hochstwert 'Y}max bei nIT und Nullwerten bei nI = 0 und 
nI = 2 nn ergibt sich fUr den Wirkungsgrad bei einer beliebigen Einheits
drehzahl nI in diesem Bereich 
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l]x= 1]rnax nIx (2_2) 
nIT nIT 

(298) 

bzw. da 
nIx 1 

nIT VX (299) 

1 ( 1 ) 2 VX -1 l]x = 1]rnax fX 2 - VX = 1]rnax x· (300) 

Sollen fUr eine Turbine, die unter stark wechselnden Nutzfallhohen mit 
gleichbleibender Drehzahl arbeiten muB (Speicherwerk mit geringer Umleitungs
fallhOhe und stark veranderlicher StauhOhe oder Niederdruckstaukraftwerk, 
vgl. S. 159, 160), die Wirkungsgrade bei einem oberen Grenzwert HI und einem 
unteren H2 gleich sein; so ergibt sich (nach Thomann) die Konstruktions
fallhOhe H 1', bei welcher der Wirkungsgrad seinen Hochstwert hat, unter der 
friiheren Voraussetzung parabelformiger 1]-Kurve aus 

4 (301) 

1]1 = 1]2 = 1]rnax ev !~ + 21 r . (302) 

Die eben erwahnte Bedingung gleicher Wirkungsgrade bei den beiden Grenz
fallhohen ist aber nicht immer die praktisch-wirtschaftlich entscheidende. Besser 
ist es vielmehr, eine energiewirtschaftliche Untersuchung unter Berucksichtigung 
der Haufigkeit der einzelnen Fallhohenstufen durchzufuhren, indem man den 
Wasserhaushalts- oder Leistungsdauerplan (Abb. 29, 32 und 50) mit den oben 
entwickelten Gleichungen kombiniert (vgl. auch S. 159). 

Wie Abb.427 (Kennlinienbild) zeigt, andert sich auch bei gleichbleibender 
Fallhohe und Leitapparatoffnung f3 die durchflieBende Wassermenge mit der 
Drehzahl. Und zwar nimmt die Wassermenge bei Laufradern mit DI> Ds 
naturgemaB mit wachsender Drehzahl ab (wegen des Fliehkrafteinflusses); 
dagegen nimmt bei den in den wichtigsten Teilen schrag nach auBen durch
stromten Schnellaufern mit DI < Ds die DurchfluBmenge mit wachsender Dreh-

zahl zu. Bezeichnet QQT das Verhaltnis der DurchfluBmengen (bei gleich bleibendem 

Gefalle, aber veranderter Drehzahl), so wird die bei einer Nutzfallhohe H sich 
ergebende Leistung N einer mit stets gleicher Drehzahl laufenden Turbine, die 
bei ihrer KonstruktionsfallhOhe H T ihre Normalleistung NT mit 1]rnax aufbringt, 

Q 11 (H)~ N=Nrnax -Q -- -H 2, (303) 
T 11rnax T 

bei nicht zu stark von Hn abweichender Fallhohe ist QQ und _11_ nicht sehr 
T 11rnax 

von 1 verschieden, so daB dann roh angenahert gilt 

N = NT· ( :T f2 . (304) 

Diese Gleichung gilt genau nur fur veranderliche Drehzahl nach n = nI VX . 
Besser und in einem weiteren Bereich (urtd zwar fiir Francis- und Kaplan

turbinen!) gilt fUr unveranderliche Drehzahl die (schon von Pfarr aus Brems
versuchen abgeleitete) Naherungsgleichung: 

NT-N HT-H 
N = 1,5 H (305) 

T l' 

deren weitere Entwicklung durch Ludin (S. 18) angegeben ist. 
24* 
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Kavitationsgrenze. Wie erwahnt, muB die Bildung von StrahlablOsung 
(Kavitation) an den liberstromten Arbeitsflachen von Turbinen wegen der bei 
tiefen Unterdrlicken schon bei normaler Betriebswassertemperatur einsetzenden 
Verdampfung sorgfaltig vermieden werden. Als besonders gefahrdet wurden 
bereits bestimmte Stellen auf der Unterseite der tragflachenformigen Schaufeln 
raschlaufender Francis- und Flligelradturbinen bezeichnet. Bedeutet H x den 
kleinsten an einem derartigen Profil auftretenden Druck, dann ist der liber der 
barometrischen SaughOhe Ha (Luftdruck minus Wasserdampfspannung) noch 
verbleibende Restdruck vor Einsetzen der Verdampfung: 

(306) 

Hierbei tragt der Beiwert k der erwahnten starksten Druckerniedrigung an 
einer bestimmten Profilstelle Rechnung; H so ist die statische SaughOhe auf 
Meereshohe, e~ H der durch "Saugrohrrlickgewinn" erzeugte dynamische 
Unterdruck. Verdampfung setzt ein, wenn Ha - Hx = 0 wird, oder wenn: 

I'\. 
tf'flncis/urbtiJell k _ Ha- Hso -2 

- - H -Cg • (307) 

'" 
I 
I 
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Abb. 429. Zulltssige statische SaughOhe in Abhltngigkeit von 
spezifischer Drehzahl und NutzfallhOhe. (Nach Oesterlen 1930.) 

(Die Werte namentlich fiir Fliigelradturbinen 
sind heute iiberholt I) 

Der Beiwert kist also 
ein die statische SaughOhe 
Hs bestimmender Grenz
wert, der sich mit del' 
Schnellaufigkeit des Lauf
rades andert. Auf Grund 
vergleichender Untersu
chungen an vielen ausge
fUhrten Anlagen haben 
Rogers und Moody fol
gende (jbersicht liber die 

kritischen k-Werte fUr Laufrader verschiedener Systemzahl ns gegeben: 

Francisturbine Flligelradturbine 

ns = 50 125 
k = 0,003 0,01 

200 300 450 
0,03 0,08 0,22 

450 600 800 
0,2 0,5 1,0 

1000 
1,6 

Thoma faBt den kritischen Beiwert k und den Saugrohrrlickgewinn cJ 
zusammen zum Kavitationsbeiwert 

(k+ -2 ) Ha-Hs. 
a= cg = H • (308) 

Bei Unterschreitung dieses Grenzwertes ist mit dem Auftreten von Kavi
tationen zu rechnen. Urn sicher zu gehen, empfiehlt es, sich den Saugrohr
rlickgewinn eJ hoch, also den Wirkungsgrad der Energieumsetzung im Saugrohr 
etwa zu 80% in bezug auf den in der axialen Komponente der Austritts
geschwindigkeit c2 sin 1X2 = em 2 enthaltenen Energieanteil em~ H anzunehmen. 

Nach Oesterlen ergibt sich dann fUr die bei obigen Systemzahlen hOchst 
zulassigen statischen SaughOhen Hs = Ha - a H (auf Meereshohe) das Schau
bild Abb. 429. Bei einer Hohenlage h m liber Meeresh6he betragt die zulassige 
statische Saughohe nur noch etwa 

h 
H szu1 = Hs. -900 . (309) 

In wichtigen, im Bereich der Grenzwerte liegenden Fallen empfiehlt sich 
die genaue Bestimmung des Beiwertes a unter Berlicksichtigung aller in Frage 
kommenden Einfllisse durch besondere Kavitationsversuche, fUr welche 
fUhrende Turbinenbaufirmen und wissenschaftliche Institute liber besondere 
Kavitationspriifstande mit veranderlich einzustellenden Saug- und NutzfaIl
hohen verfligen. 
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Da die an den Schaufeln auftretenden Unterdriicke mit den Umstromungs
geschwindigkeiten und daher mit den Fallhohen wachsen, sind der Verwendung 
der verschiedenen Vberdruckturbinentypen hinsichtlich der Fallhohe gewisse 
Grenzen gesetzt. Nach einer von Oesterlen angegebenen Grenzkurve diirften 
- wenigstens nach dem Stand des Turbinenbaues urn 1930 -

Kaplanturbinen mit ns = 1000 nur bis etwa 5 m 
Propellerturbinen " ns = 800 " " " 8 m 

" " ns = 600 " " " 12 m 
Francisturbinen "ns = 400 " " " 25 m 

" " ns = 200 " " " 80 m 
" " ns = 100 " " " 200 m 

verwendet werden. Die Praxis ist aber iiber diese Grenzen verschiedentlich 
schon weit hinausgegangen (vgl. S. 361, 362), allerdings anfanglich nicht immer 
ohne Auftreten von Ka-
vitationsschaden. 

3. DerkonstruktiveAnf· 
ban der Wassertnrbinen. 

a) ti"berdrncktnr· 
binen. Allgemeines. 
Die groBe Ausdehnung 
des von der Francis
turbine beherrschten 
Kennziffer- nnd Fall
hOhenbereiches , die 
Moglichkeit der Anord
nung mehrerer Lauf
rader auf einer Welle, 
ferner die Mannigfaltig
keit der Aufstellungs-
moglichkeiten dieser 
Turbine mit senk-
rechter (stehender) oder 
waagerechter (liegender) Welle, wie auch ihrer Einbaumoglichkeiten in offene 
oder geschlossene Turbinenkammer, oder in ein an eine geschlossene Zuleitung 
(Rohrleitung) anschlieBendes Gehause, ergeben sehr zahlreiche Ausfiihrungs
formen. 

Am einfachsten gestaltet sich die Anordnung der Einrad-Francisturbine mit 
liegender Welle in offener Wasserkammer fUr verhaltnismaBig kleine Leistungen 
und Fallhohen nach Abb. 430. Die Abfiihrung des verarbeiteten Wassers erfolgt 
hier durch einen an das Laufrad anschlieBenden Ablaufkriimmer aus GuBeisen 
und ein etwas in der Richtung des Ablaufkanals geneigtes, konisch erweitertes 
Blechsaugrohr. Die Turbinenwelle ist in einem am Turbinendeckel befestigten, 
gegen Wasserzutritt abgedichteten Endlager und nach ihrem Austritt aus dem 
Kriimmer durch eine gegen Unterdruck abdichtende Stopfbiichse hindurch in 
einem meist mit Ringschmierung versehenen Konsol- oder Bocklager gestiitzt. 
Kleine Leistungen werden in der Regel durch Riemen- oder Seiltriebe, auch 
Zahnrader unter Vbersetzung der Drehzahl ins Schnelle auf die Arbeitsmaschinen 
iibertragen. Neben der einfachen Anordnung mit "Kriimmer im Haus" nach 
Abb. 430 besteht die mit "Kriimmer im Schacht", wobei der Leitapparat un
mittelbar an einem in die Turbinenkammerwand einbetonierten Mauerring 
befestigt ist. Das an den Kriimmer anschlieBende Saugrohr ist entweder ein 
gerades Blechsaugrohr oder, bei groBeren Einheiten, ein allmahlich in die Ablauf
richtung umgelenkter Betonschlauch. 
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Die Laufrader der hier in Frage kommenden GroBe und Leistungsfahigkeit 
erhalten in der Regel in guBeiserne AuBen- und Innenkranze eingegossene 
Stahlblechschaufeln, die zwischen PreBformen warm gepreBt, mit vorstehenden 
ausgezackten, verzinkten Randern in die GuBform der Kranze nach Abb.431 
eingesetzt und in das flussige Material eingeschweiBt werden. GroBere Leistungen 
erfordern die Ausfiihrung mit in StahlguBkranzen eingeschweiBten Blech- oder 
StahlguBschaufeln oder ganz in StahlguB oder hochwertiger Bronze. 

Der Leitapparat besteht aus den erwahnten 
Finkschen Drehschaufeln von fischbauchformigem 
Profil, die auf feststehenden, die beiden Leitrad
kranze miteinander verbindenden Bolzen drehbar 
gelagert und durch exzentrisch an Zapfen am Leit
schaufelrand angreifende Lenker derartig mit dem 
sog. Regulierring verbunden sind, daB sie bei einer 
Verdrehung des konzentrisch zur Turbinenachse ge
lagerten Ringes alle gleichmaBig verstellt werden. 
Die Verdrehung des Regulierringes erfolgt durch ein 

Abb. 431. Stablblechschaufeln Reguliergestange von einer von Hand oder durch 
eines Francislaufrades. 

einen selbsttatigen RegIer gedrehten Regulierwelle 
aus. Zum Schutz gegen Sand usw. werden die einzelnen Leitschaufellenker 
auch in besonderen, an den Leitschaufeln angegossenen Nestern untergebracht. 

Abb. 432 zeigtdie Verbindung zweier Einradturbinen in Anordnung "Kriimmer 
im Schacht" mit beiderseitigem Riemenantrieb. Neben dem erwiihnten Zweck 
der Drehzahlerhohung urn das i2fache bietet die Kupplung der beiden in 
getrennten Wasserkammern untergebrachten Turbinen den Vorteil, daB bei 
Riickgang der Wassermenge oder der angeforderten Leistung eine Kammer durch 

Abb. 432. Verbindung zweier Einradturbinen mit beiderseitigem 
Riemenantrieb (Anordnung: Kriimmer im Schacht) (Voith). 

ihre eigene AbschluB
einrich tung geschlossen, 
entleert und die allein 
arbeitendeTurbine dop
pelt so stark, somit 
im Bereiche der giin
stigen Wirkungsgrade 
beaufschlagt werden 
kann; der Ventilations
verlust durch das leer in 
Luft mitlaufende Rad 
ist gering, es kann gege
benenfalls auch ganz ab
gekuppelt werden. 

Die fiir groBere Einheiten zur unmittelbaren Kupplung mit Stromerzeugern 
geeignete Verbindung zweier in der gleichen Wasserkammer untergebrachten 
Einradturbinen zur "Doppelturbine" zeigt Abb.481. Die TurbinenweHe ruht 
in zwei Lagern, von welchen das zwischen den beiden Leitapparaten angeordnete 
in einer von unten her zuganglichen Kammer untergebracht ist. An sich heben 
sich bei symmetrischer Anordnung zweier Einzelturbinen, wie auch bei der 
unten erwiihnten "Zwillingsturbine" die aus den hydraulischen Wirkungen im 
Laufrad, und vor aHem die von dem rotierenden Spaltwasser zwischen Laufrad 
und Turbinendeckel herriihrenden Axialkrafte auf. Zur Aufnahme der infolge 
unvermeidlicher Stromungsunterschiede, verschiedenartiger Saugrohrwirkungen, 
Ausfiihrungsungenauigkeiten usw. immer verbleibenden einseitigen Axialkrafte 
muG die Turbinenwelle in einem Spurlager gegen Langsverschiebung ge
sichert werden. Letzteres wird bei der Doppelturbine nach Abb. 481 mit 
dem Mittellager konstruktiv vereinigt. Die abgebildete Anlage weist als Be
sonderheit noch den Einbau in einer sog. Heberkammer auf. Urn das Einsaugen 
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von Luft in die Turbine und damit natiirlieh verbundene Storungen und 
Leistungsverluste zu vermeiden, muB bei offenem Einbau der hoehste Punkt 
des Leitapparates urn ein bestimmtes MaB unter dem freien Oberwasserspiegel 
liegen oder der unmittelbare Luftzutritt zu den gefahrdeten Stellen iiber den 
Leitradern dureh eine Tauehdeeke verhindert werden. Noeh weitergehend, 
kann man den ununterbroehenen Wasserstrom vom Oberwasser dureh die 
Turbine zum Unterwasser in einer luft-
dieht gesehlossenen Kammer, wie in 
einem Heberrohr, hoehsaugen und er
reieht mit der sonst unmoglieh hohen 
Lage der Turbine eine ausreiehende 
Entwieklungshohe fiir die Saugrohre bei 
maBiger Griindungstiefe, oft aueh den 
Vorteil der Aufstellung des Stromerzeu
gers iiber dem hoehsten Unterwasser
(Hoehwasser-) Spiegel. Selbstverstandlieh 
muB bei der Heberturbine mit beson
derer V orsieht auf die Einhaltung noeh 
zulassiger Unterdriieke am hoehsten 

Abb. 433. Zwillingsturbine (V 0 i t h). 

Punkt des Laufrades geaehtet werden. Unter Umstanden kann mit der Heber
turbine erreieht werden, daB der auBere freie Oberwasserspiegel noeh unter dem 
Leitapparat bleibt, so daB letzterer bei entleertem (beliiftetem) Heber wasserfrei 
und zuganglieh ist. Fiir das Anlassen der Heberturbine und die dauernde Ab
fiihrung sieh ausseheidender Luftmengen miissen im Heberseheitel besondere 
Entliiftungseinriehtungen (Pum
pen, Ejektoren) angeordnet werden. 

Dureh die Zusammensehiebung 
zweier Einradturbinen mit naeh 
auBen liegenden Leitapparaten und 
Versehmelzung der beidenKriimmer 
zu einem Zwillingskriimmer ent
steht die in Abb. 433 dargestellte 
"Zwillingsturbine", die meist 
mit einem Mauerring an die ma
sehinenhausseitige Wand der Was
serkammer angebaut ist; der 
Doppelkrummer ruht auf einem 
einbetonierten eisernen Untersatz. 
BeigroBenEinheiten (Abb.475) wird 
das vordere Turbinenlager in einer 
von unten her besteigbaren Kam
mer zuganglieh gemaeht. Die bei
den Regulierringe werden dureh 
Gestange von einer, bei groBen Tur

Abb. 434. Stehende Einradturbine in oftener Wasser· 
kammer mit Innenregulierung der Leitschaufeln 

(Escher Wy s s). 

binen von zwei seitliehen Regulierwellen verstellt, die dureh Stopfbiiehsen an den 
im Masehinenraum stehenden RegIer herangefiihrt werden. Bei zu groBer Ent
fernung der Turbinenlager wird die Turbinenwelle in einem in der Kriimmer
kehle angeordneten Lager noehmals unterstiitzt. 

Dureh die Verbindung zweier Zwillingsturbinen entsteht die fiir die Ausniit
zung von GroBwasserkrMten friiher mehr als heute verwendete Doppelzwillings-
turbine, deren Systemzahl gleieh dem V4 = 2faehen des einzelnen Laufrades ist. 
Die friiher vereinzelt angewandte Anordnung von mehr als vier Radern auf glei
eher Welle kommt heute im Zeitalter der Kaplanturbine nieht mehr in Frage. 

Die Anordnung der Einradturbine mit stehender Welle bietet, wie Abb. 472 
zeigt, bei Niederdruekanlagen den Vorteil der Lage des angekuppelten Strom-
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erzeugers oder Zahnradergetriebes und des Turbinenreglers iiber dem Ober
wasserspiegel, so daB also keine wasserdichten AbschluBwande gegen den eigent
lichen Maschinenraum hin erforderlich werden. 

Den einfachsten Aufbau einer stehenden Einradturbine in offener Wasser
kammer zeigt Abb. 434. Der Leitapparat ruht auf einem einbetonierten Unter
satz, an den sich das Blech- oder Betonsaugrohr anschlieBt. Die Turbinenwelle 
ist in einem rohrformigen Mantel geschiitzt, durch den das auf dem Turbinen
deckel sitzende Fiihrungslager yom Wasser freigehalten wird. Das Gewicht 
der umlaufenden Turbinenteile (Laufrad und Welle) sowie der hydraulische 
Axialschub wird von einem meist noch mit einem Fuhrungs- (Hals-) Lager ver
bundenen Spurlager aufgenommen. Letzteres ist bei der in Abb.434 dargestellten 
Bauart in einem Lagerbock untergebracht, der oben ein wei teres Fuhrungslager 
zur Aufnahme der Zahndrucke des auf die Turbinenwelle gesetzten Kegelrades 

mit glockenformigem 
Radkorper enthalt. Je 
nachdem der Eingriff 
des meist mit Holz
kammen ausgestatteten 
groBen Kegelrades in 
das mit der Arbeits
maschine gekuppelte 
raschlaufendeKegelrad
ritzel von oben odervon 
unten erfolgt, spricht 
man von Obergriff oder 
Untergriff ; letzterer ge
stattet, die raschlau
fende angetriebene Wel
le uber zwei oder meh
rere Turbinen durchzu

Abb. 435. Kupplung von Turbine und Stromerzeuger mittels Stirn- fu"hren, Sl'e also "uf el'ne 
radgetriebe (K. W . Golzern, H = 3,0 ill, N = 1020 PS) (Voitb). U 

gemeinsame Arbeitsma
schine treiben zu lassen. Bei groBeren Leistungen und Drehzahlen mussen an 
die Stelle der einfachen Kegelradubersetzungen mit Holz-Eisenverzahnung mit 
Prazisionsverzahnung versehene Kegelrader aus StahlguB (Radkranz) und Chrom
nickelstahl (Ritzel) treten, die zwecks besonders sorgfaltiger Lagerung in einem 
ganz geschlossenen Gehause untergebracht und durch auf die Eingriffsstelle 
geschleuderte Olstrahlen geschmiert werden. Besonders ruhiger Lauf wird 
durch Kegelradgetriebe mit Spiral- und Schragverzahnung erreicht. 

Das aus dem Dampfturbinenbetrieb ubernommene Stirnradgetrie be mit 
Prazisionsschrag- oder Pfeilformverzahnung in hochwertigen Stahlmaterialien 
(meist mit seiner Welle in einem Stuck geschmiedetem Ritzel) wird fur Dber
tragung von Leistungen bis 10000 PS und Dbersetzungen bis I: 10 und daruber, 
auch zur Kupplung stehender Einradturbinen mit raschlaufenden billigeren 
Stromerzeugern vorteilhaft verwendet, besonders wenn, wie Abb.435 darsteIlt, 
der Stromerzeuger unmittelbar auf dem stabilen Gehause des Radergetriebes 
aufgebaut wird; allerdings werden hierbei zwei Spurlager und eine besonders 
sichere Lagerung der Radwelle erforderlich. 

Bei der den eigentlichen GroBkraftmaschinentyp ergebenden un mit tel bar e n 
starren Kupplung der stehenden Einradturbine mit einem Stromerzeuger wird 
das Gewicht samtlicher umlaufenden Massen, also auch das des Polrades sowie 
der hydraulische Axialschub von einem meist auf dem oberen Armstern des 
Stromerzeugers sitzenden Spurlager aufgenommen. Selten ist Spurlager
abstiitzung auf dem Turbinendeckel oder einem besonderen Traggerust zwischen 
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Turbine und Generator (s. Abb.483), doch scheint die Anordnung des Spur
lagers auf dem unteren Generatorarmstern entwicklungsfahig. 

Fiir die hierbei anfallenden groBen Belastungen -(z. B. 900 t bei Ryburg
Schworstadtmit n = 75) kommen jetzt nur noch die von Michell undKings
bury angegebenen Konstruktionen, etwa in der Ausfiihrung gemaB Abb. 436 
in Frage, bei welchen sich ein mit der Welle starr verbundener oberer Spurring 
auf ein System einzelner Segmente abstiitzt, die auf Federn, Schneiden ad. dgl. 
nachgiebig in einem mit 01 gefiillten Gehause derartig etwas e?,zentrisch gelagert 
sind, daB bei der Umdrehung zwanglaufig ein keilformiger Olfilm zwischen die 
Segmenttragflachen gezagen wird, so daB sich die Flac.~en nicht mehr metallisch 
beriihren. Die verbleibende Fliissigkeitsreibung des Olfilms ergibt eine auBer
ordentlich geringe Spurlagerreibungsarbeit und Warmeentwicklung, die durch 
intensive Kiihlung des Oles im geschlossenen Kreislauf begrenzt wird. Fiir 
klein ere senkrechte Lasten kommen auch 
Kugel- und Schragrollenlager in Betracht. 

Innen- oder AuBenregulierung. Wah
rend die einfache Ausfiihrung einer kleineren 
Einradturbine mit stehender Welle nach 
Abb.434 noch die Betatigung der einzelnen 
Leitschaufeln durch offene an den Regulier
ring angeschlossene Gelenke und die Ver
stellung des Ringes iiber ein Paar schrager 
Stangen von der senkrechten Regulierwelle 
aus, die sog. Innenregulierung zeigt, wird 
bei groBeren Einheiten heute fast durch
weg die sog. AuBenregulierung ange
wandt, bei der (Abb.442) die angegossenen 
oder eingesetzten Zapfen samtlicher Leit
schaufeln durch Stopf- und Lagerbiichsen im 
'furbinendeckel in den zuganglich gemachten 

Abb. 436. Spurlager einer stehenden 
Einradturbine. 

Schacht iiber der Turbine gefiihrt und erst hier durch Hebel und Laschen an 
einen gemeinsamen Regulierring angeschlossen werden. Hier konnen wahrend 
des Betriebes der Maschine die Gelenke geschmiert werden. Um zu vermeiden, 
daB sich beim Steckenbleiben eines harten Fremdkorpers zwischen zwei Leit
schaufeln die ganze SchlieBkraft des Reglers auf das betroffene einzelne Leit
schaufelpaar konzentriert und es beschadigt, werden haufig in die Verbindungen 
der einzelnen Schaufeln mit dem Regulierring Bruchsicherungen eingeschaltet, 
die vor einer Beschadigung der Schaufeln zu Bruch gehen, aber leicht ersetzt 
werden konnen. 

Form der Wasserkammer. Die geordnete Zufiihrung des Wassers zu 
samtlichen Leitkanalen erfordert eine namentlich bei den groBen stehenden 
Turbinen mogliche sorgfaltige Formgebung der Wasserkammer. Und zwar wird 
sie, der Abnahme der Wassermenge langs dem Leitapparatumfang entsprechend, 
mit spiralformig eingezogenem Umfang, kurz als Spiralkammer ausgebildet. 
Die Spirale endigt in einem bis dicht an den Leitapparat herangefiihrten Sporn, 
gleichzeitig steigt ihr Boden gegen Leitapparatunterkante hin hoch. Bei groBeren 
Einheiten wird die obere Leitapparatbegrenzung durch eiserne Travers en mit 
einem der Zustromung des Wassers in die Leitkanale entsprechenden Stromungs
profil gegen den Leitapparatuntersatz abgestiitzt. Diese zum sog. Traversenring 
vereinigte Abstiitzung kann konstruktiv zur Aufnahme des Gewichtes eines 
Teiles der Eisenbetonkonstruktion der Spiralendecke und der oberen Maschinen
fundamente ausgenutzt werden (vgl. S. 418) . Sehr giinstig gestaltet sich die 
Verwendung eines iiber dem Traversenring aufgebauten Schachtringes aus GuB
eisen oder Blech, der das Gewicht des ganzen Stromerzeugers samt Spurlager
belastung unmittelbar auf den Unterbau der Turbine ubertragt (vgl. S.418). 
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Grundsatzlich entspricht der zuletzt behandelte Aufbau der Einrad-Francis
turbine mit stehender Welle auch der gebrauchlichsten Anordnung von Propeller
und Kaplanturbinen, fiir die sich wegen der geringen zulassigen statischen 
Saughohe der senkrechte Aufbau mit anschlieBendem Betonsaugschlauch beson
ders eignet. Kaplanturbinen mit Iiegender Welle kommen nur selten in Frage. 

Abb. 437. Fliigelformen einer Propellerturbine (Escher Wyss). 

Wahrend fur die Propellerturbine mit fest an eine granatenformige Nabe ange
gossenen Fliigeln, deren Anzahl mit zunehmender Kennzahl abnimmt (Abb. 437a 
und b), oder mit einzeln angeschraubten, fur sich zu bearbeitenden StahlguB

Abb. 438. Kaplanturbincnlaufrad mit verstellbaren Schaufeln, 
K. W. Gratwein (Voith). 

£liigeln der konstruk
tive Aufbau der Fran
cisturbine etwa nach 
Abb. 486, 487, ohne 
weiteres ubernommen 
werden kann (vgI. Abb. 
463), bedingt die Ver
stellbarkeitderLaufrad
£lugel der Kaplantur
bine besondere kon
struktive MaBnahmen. 
Abb. 438 zeigt die in 
der Nabe unterge
brachte Verstellvorrich
tung eines vier£lugligen 
Kaplanrades; die ein
seitigen Drehzapfen 
der auf Spezialma
schinen genau nach 
Lehren bearbeiteten 

und geschliffenen StahIguBflugel tragen Hebel, die durch in der Abbildung 
sichtbare Stangen mit einem Kreuz verbunden sind und durch Langsverschie
bung desselben verdreht werden. Das Mitnehmerkreuz ist durch eine in der 
hohlen Turbinenwelle gefuhrte Spindel mit dem Kolben eines mit der Welle 
umlaufenden Zylinders verbunden, der meist zwischen zwei Flanschen der 
Turbinen- und der Polradwelle eingeschaltet ist. Je nachdem durch ein in der 
Bohrung der Polradwelle untergebrachtes, mit dem Kolben fest verbundenes 
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oberen Generatorarmstern zeigt Abb. 439 (Querschnitt durch die GroBkaplan
turbine des Oberrheinkraftwerkes Ryburg-Schworstadt mit vier Einheiten je 
fUr Hn = 11,5 m, Q'i,* = 312 m3jsek, N = 39700 PS, n = 75/min, ns = 710). 

* Q'I, = Wassermenge bei normaler (4/4-) Offnung. 
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Gehauseturbinen. Mit zunehmender FallhOhe muB an die Stelle der 
offenen Wasserkammer oder geschlossenen Betonspiralkammer ein fabrikmaBig 

_-\.bb. 440. Stirnkesselturbine (Vo i t h). 

hergestelltes Geha use treten, dem das Wasser durch eine Rohrleitung zu

Abb. 441. StahlblechspiraIgehiiuse einer Francisturbine 
(Voith). 

gefuhrt wird. 
Die fur FallhOhen bis etwa 

60 m in Betracht kommende 
einfachste Form der Gehause
turbine ist die Kessel tur
bine: eine meist waagerechte 
Einrad- oder Zwillingsturbine 
in zylindrischem Blechgehause. 
Je nach dem AnschluB des 
Turbinenkessels an die Rohr
Ieitung (in der Regel fur jede 
Turbine ein eigener Strang) 

Abu. 4-1~. Schnitt durch eine waage
rechte Francisturbine. a Leitschaufel, 
b Leitschaufellager, c Manschetten
dichtung, d RotgulJdruckring, e Leit· 
schaufeJhebeJ, t Lenker, g Turbinen· 
deckeJ, " RegeJring, iLeitradringdeckeJ, 
k AuskJeidringe, I Deckelschutzwand, 

m Laufrad (V 0 it h). 

unterscheidet man Stirn- und Querkesselturbinen (Stirnkesselturbinen zeigen 
Abb. 440 mit teilweise aufgeschnittenem Kessel und Blick auf dieZwillingsturbine 
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mit Innenregulierung nebst Zugangsschacht zum vorderen Lager und Abb. 465, 
482; ferner Abb. 403, Einradturbine mit fliegendem Laufrad und Kriimmer im 
erweiterten StahlguBkessel). Bei der Querkesseltur bine st6Bt die Rohrleitung 
quer gegen das Zylindergehause ; damit werden beide Lager leicht zuganglich. 

Das Spiralgehause ist 
weniger einfach herzustel
len als der Kessel, hat aber 
den groBen Vorzug str6-
mungstechnisch einwand
freier Wasserzufiihrung zur 
Turbine. Die Spiraltur
bine ist deshalb die ge
brauchlichste Form der 
Gehauseturbine. Ihre Ver
wendung ist schon bei 
ziemlich niedrigen Fall
hOhen vorteilhaft, wenn 
die Abmessungen einer 
offenen Wasserkammer 
unbequem klein ausfallen 
wiirden. Ihr eigentliches 
Anwendungsgebiet findet 
jedoch die Francis-Spiral

Abb. 443. Schnitt durch cine einfache F rancisspiralturbine, 
K. W. Teigitsch (Voith). 

turbine im Bereich der groBen Fallh6hen bis gegen 350 m, wobei sich die Ver
wendung von Francis-Langsamlaufern von selbst ergibt. Als Werkstoff fiir 
Spiralgehause kommt Stahlblech fur Drucke bis etwa 80 m WS in Betracht; 
Abb.441 zeigt den Zusammenbau eines solchen aus genieteten Blechschussen 
mit abnehmenden Querschnitten und einer waagerechten Montagefuge. Fur 
h6here Drucke bis etwa 
150 m WS ist bei nicht 
zu groBen Eintrittsweiten 

GuBeisen verwendbar; 
hierbei werden die gegen 
den Leitapparat hin offe
nen Querschnitte durch 

eingesetzte Rundeisen
anker oder die Tra versen 
eines StahlguBtraversen
ringes zusammengehalten. 
Fur noch hahere Drucke 
und groBe Eintrittsweiten 
werden die Spiralgehause 
ganz in StahlguB herge
stellt und durch eingegos
sene Rippen oder einen 
eingeschobenen Traver
senring ausgesteift. 

Abb. 444. Schnitt durch eine Francisdoppelspiralturbine, 
Walchensee (Voith). 

Den konstruktiven Aufbau eines fur AuBenregulierung eingerichteten Leit
apparates einer Spiralturbine (mit Normallaufrad) mit den gegen die Schleif
wirkung des Wassers eingebauten Schutzwanden zeigt Abb.442, den Quer
schnitt durch eine Hochdruckspiralturbine mit fliegend an die Generator
welle angeflanschtem Laufrad Abb. 443. Das durch die Verbindung zweier 
nach entgegengesetzten Seiten ausgieBender Rader entstehende Doppellaufrad 
erm6glicht wieder die Erhahung der Drehzahl unter Beibehaltung einer Einzel
laufradtype mit allmahlichem lJbergang von Dl und D s , der bei den groBen 
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Geschwindigkeiten der Hochdruckturbinen erforderlich ist, urn StrahlablOsungen 
am auBeren Kranz zu vermeiden. Der Aufbau einer Doppelspiralturbine 
nach Abb.444 gestaltet sich durch die Verwendung nur eines Spiralgehauses 
und (doppelt breiten) Leitapparates wesentlich einIacher und billiger als die 
der jetzt selten gebauten Zwillingsspiralturbine mit zwei durch einen 
Zwillingskrummer verbundenen Einzelspiralturbinen (vgl. Abb. 521a). 

Ahnliche Griinde wie bei offenen Anlagen fuhren auch bei Gehauseturbinen 
zur senkrechten Aufstellung, die nicht selten durch die Beschrankung der ver
fUgbaren GrundriBflache unerlaBlich wird. So hat sich in den letzten Jahren 
auch die Einradspiralturbine mit senkrechter Welle und auf dem oberen 
Generatorarmstern ruhendem Spurlager zur GroBkraftturbine in Hochdruck
anlagen bis 350 m Fallhohe entwickelt. Durch geeignete Ausbildung des senk
rechten Saugrohrteiles kann dabei die Moglichkeit fUr den Ausbau des Lauf
rades nach unten ohne Eingriffe an wesentlichen Teilen oberhalb der Turbine 
geschaffen werden. Besonders schwierige Gelandeverhaltnisse zwingen unter 
Umstanden zur Anordnung der Turbinen in einem ausgesprengten Schacht 
und zu ihrer Verbindung mit dem uber Tag stehenden Stromerzeuger durch 
eine sehr lange, mehrfach gefiihrte Welle (Abb.530). 

b) Freistrahlturbinen. Die allgemeine Anordnung der Peltonturbine mit 
liegender und stehender Welle ist dadurch bedingt, daB das oder die Laufrader 
stets frei uber dem Unterwasserspiegel arbeiten mussen, wie auch das Zuruck
fallen bereits verarbeiteten Wassers in das Rad durch entsprechende Bemessung 
und Gestaltung des umgebenden Gehauses vermieden werden muB. Das "Frei
hangen" der Peltonturbine bedeutet naturlich eine EinbuBe an Fallhohe, die 
jedoch in der Regel angesichts der ohnedies groBen Gesamtfallhohe in Kauf 
genommen werden kann. (Die Verbindung eines Saugrohrs mit der Freistrahl
turbine zwecks Schaffung eines Unterdruckes in dem Raum, in den die Dusen 
ausmunden, hat sich nicht bewahrt.) Bei der gebrauchlichsten Anordnung mit 
liegender Welle wird diese meist in zwei zu beiden Seiten des Gehauses sitzenden 
Lagern gestutzt; bei unmittelbarer starrer Kupplung mit einem Stromerzeuger 
kann das innere Turbinenlager entfallen. Giinstig hinsichtlich des Platzbedarfes 
gestaltet sich die fliegende Anordnung des einzelnen Laufrades auf dem einen 
bzw. die zweier Laufrader auf beiden Generatorwellenenden. Abb.445 zeigt 
den Aufbau eines Turbinenlaufers mit drei durch je zwei Dusen beaufschlagten 
Peltonradern bei Verwendung nur eines, zur Sicherung gegen etwaige Axialkra£te 
als Kammlager ausgebildeten, Turbinenlagers (also nur drei Lager fUr den ganzen 
Maschinensatz), (Schwarzenbachwerk H = 360 m, N = 30000 PS, n = 500jmin 
ns = V6' 22,5 = 55). Solange es die GroBe der Doppelbecher gestattet, werden 
sie einzeln, allenIalls in Gruppen zu zweien auf besonderen Radscheiben oder 
mit der Welle zusammengeschmiedeten Flanschen aufgesetzt, verschraubt und 
verkeilt. Schnellauferrader (mit hohem ns , d. h. mit groBem Verhaltnis von 
Strahl- und Becherabmessungen zum Strahlkreisdurchmesser) mussen schlieB
lich aus einem Stuck gegossen werden. Als Werkstoff kommt StahlguB mit 
Zusatzen von Nickel und Chrom, auch hochwertige Bronze in Betracht. Die 
Lage der Dusen wird, wie aus dem Schnitt Abb. 446 einer Einstrahlturbine ersicht
lich ist, so gewahlt, daB sich der Austritt im unteren, verbreiterten Untersatz des 
Gehauses vollzieht, so daB der nur einen Schutz darstellende Gehauseoberteil 
aus GuBeisen oder Blech schmal gehalten werden kann. Zwillings- und Drillings
turbinen werden in einem gemeinsamen, durch innere Trennwande unterteilten 
Gehause untergebracht. Auf das Erfordernis moglichst schlanker Ausbildung 
der Zulaufrohre zu den Dusen und einer sicheren Lagerung der Dusennadel 
ist bereits hingewiesen. Fur die Nadel und das auswechselbare oder mit aus
wechselbaren Einsatzen zu versehende Dusenmundstuck muB besonders hoch
wertiger Stahl verwendet werden. 
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Der freie Abstand zwischen Diise und Schaufelung gestattet bei der Frei
strahlturbine, ein wichtiges besonderes Regulierelement, den Strahla blenker 
einzuschalten. Er bewirkt bei sehr rascher Entlastung des Stromerzeugers 

Abb.445. Drei Peltonrader auf einer Welle, K. W. Schwarzenbach (EscherWyssund Voith). 

die notwendige entsprechend rasche Verminderung der Beaufschlagung des 
Laufrades durch Ablenkung eines entsprechenden Teiles des Strahles, bei 

Abb.446. Schnitt durch eine Einstrahl-Peltonturbine mit Strahlablenker (Escher Wyss). 

vollstandiger Entlastung der Maschine also des ganzen Strahles vom Laufrad 
und erlaubt so, die (fUr die Drucksteigerung in der Rohrleitung maBgebende) 
Verstellung der Diisennadel langsam nachfolgen zu lassen (vgl. S.362). Dabei 
kann die ganzliche oder teilweise Ab
lenkung des Strahles entweder nach 
Abb. 447/448 durch eine von unten ein
geschwenkte Schneide oder durch einen 
von oben nach unten gefiihrten Ab- Abb.447/448. Schematische Darstellung der 

Doppelregelung (V 0 it h). 
lenker (Abb.446) bewirktwerden. Nach 
langsam vollzogener Verkleinerung der Diisenoffnung wird der Strahlablenker 
wieder so weit aus dem Strahl zUrUckgezogen, daB er ihn eben nicht mehr 
beriihrt. Das gesetzmaBige Zusammenarbeiten von Regulierdiise und Strahl
ablenker ist Aufgabe des selbsttatigen Doppelreglers (s. unten). 

Friiher sehr selten, ist die senkrechte Anordnung der Peltonturbine neuer
dings haufiger verwendet worden (Abb. 516, 517). Zwar bietet hier die Anord
nung von beispielsweise vier, gleichmaBig urn das Laufrad angeordneter Diisen 
nicht die konstruktiven Schwierigkeiten wie bei der waagerechten Wellenlage, 
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dagegen sind besondere Ablenkflachen notig, die das Zuriicktallen der aus den 
oberen Becherhalften austretenden Wassermassen in das Laufrad verhiiten. 
Bemerkenswert ist in Abb. 517 die Abstiitzung des Stromerzeugers unmittelbar 
auf das ringformige Diisenrohr. Fliegende Anordnung des Laufrades ergibt 
sich dabei von selbst. 

c) Turbinenregler. Drehzahlregler. Beim Betrieb von Wasserturbinen 
zur Erzeugung elektrischen Stromes fiir Licht- und Kraftversorgung, fiir Bahn
stromlieferung, wie in allen anderen Betriebsarten mit unerwartet und sehr 
rasch eintretenden Anderungen des Leistungsbedarfes wird eine entsprechend 
rasche Anpassung der zugefiihrten Triebwassermenge an den jeweiligen Bedarf 
erforderlich, ohne daB dabei die Maschinendrehzahl gewisse, durch die Betriebs

Abb_ 449. Schema eines selbsttatig wirkenden 
Turbinenreglers (T rei b e r). p Fliehkraftpendel 
(im Gehause); m Muffe (verschieblich durch p); 
e Muffe (verstel1bar durch Handrad auf i); 
k Steuerventilkolben; z, a Druckolzu- und -ab
lauf; d Servomotorzylinder; r Regulierwelle; 

i Riickfiihrungsgestange. 

art gegebene, immer sehr eng gesteckte 
Grenzen nach oben oder unten iiber
schreitet. Namentlichder Parallelbetrieb 
mehrerer Wechselstrommaschinen ver
langt eine genaue Einhaltung der durch 
die Periodenzahl (Frequenz) des Netzes 
vorgeschriebenen Maschinendrehzahl, 
damit unbeabsichtigte Verschiebungen 
der Belastung der verschiedenen auf das 
gemeinsame Netz arbeitenden Strom
erzeuger und schlieBlich ihr "AuBer
trittfallen" vermieden werden. Auch die 
oft unvermeidlichen Schwankungen der 
Nutzfallhohe miissen durch entspre
chende Anderungen der Aufschlag
wassermenge ausgeglichen werden. 

Nur in wenigen Fallen, etwa in Miih
len- oder Fabrikbetrieben mit geringen 

Anforderungen an die GleichmaBigkeit des Betriebes, kann die Anpassung der 
Turbinenbeaufschlagung an die Leistungsanforderung durch Verstellung des 
Turbinenleitapparates von Hand erfolgen; in elektrischen Betrieben dagegen 
muB sie vollkommen selbsttatig durch den Geschwindigkeitsregler der 
Turbine vorgenommen werden. 

Fiir die Verstellung des Turbinenleitapparates sind jedoch in der Regel so 
groBe Krafte erforderlich, daB das Arbeitsvermogen eines immer genau im Ver
haltnis zur Maschinendrehzahl umlaufenden Fliehkraftpendels hierzu nicht aus
reicht. Man beniitzt deshalb bei den indirekt wirkenden, in Abb.449 schematisch 
dargestellten Turbinenreglern die Bewegung der Muffe m nur zur Verstellung 
der geringen Massen eines am Punkt c des Muffengestanges angeschlossenen 
Steuerventilkolbens k, der das von einer (nicht dargestellten) Pumpe gelieferte 
Druckol in das eine oder andere Ende eines Zylinders d leitet, des sen Kolben 
iiber ein kraftiges Gestange die Regulierwelle r und weiter den Regulierring 
oder die Diisennadel im Sinne einer Verminderung oder VergroBerung der Be
aufschlagung verstellt. Wiirde man den RegIer jedoch so lange auf den Leit
apparat einwirken lassen, bis sich die Pendelmuffe m wieder von selbst in ihre 
Mittellage begeben hat, bei der auch das Steuerventil in Mittelstellung ist, 
also kein Druckol mehr auf den Servomotor d leitet, dann ware der Leitapparat 
schon zu weit geoffnet oder geschlossen und es wiirde sofort eine neue Regulier
bewegung in entgegengesetzter Richtung einsetzen miissen; der RegIer kame 
iiberhaupt nicht mehr zur Ruhe. Es wird deshalb durch ein "Riickfiihrung" 
genanntes, von der Regulierwelle r aus betatigtes Gestange g - i der Punkt e 
des Muffengestanges jeweils sofort in dem der Muffenbewegung entgegen
gesetzten Sinne verstellt, die eingeleitete Regulierbewegung also sogleich wieder 
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unterbrochen, urn von der sich weiter bewegenden Muffe von neuem eingeleitet zu 
werden. Es setzt sich also ein vollstandiges Regulierspiel aus einer groBen Anzahl 
solcher immer wieder unterbrochener Einzelspiele zusammen, bis tatsachlich 
Beharrungszustand erreicht ist. 
Man erkennt, daB bei dieser 
sog. "starren" Ruckfuhrung den 
beiden Endlagen der Regulier
welle und des Ruckfiihrungs
punktese auch bestimmte Grenz
lagen der Muffe m, d. h. be
stimmte Grenzwerte der Dreh
zahl entsprechen. Das Verhalt
nis des Unterschiedes der hOch
sten Drehzahl bei oberster Muf
fenstellung und der niedrigsten 
Drehzahl bei unterster Muffen
lage zur mittleren Drehzahl 
heiBt U ngleichformigkei ts
grad der Regulierung. Durch 
Einschaltung nachgiebiger Ele
mente (cJlbremse mit Feder od. 
dgl.) in das Ruckfuhrgestange i 
kann man den Weg des Punktes e 
und damit den Muffenweg gegen
uberdemgegebenen Regulierweg 
"auf" bis "zu" kunstlich ver
kleinern, d. h. den Ungleich
formigkeitsgrad der Regulierung 
vermindern. 1m normalen Dreh
strombetrieb pflegt man mit 

Abb.450. Einfach wirkender RegIer (Escher Wyss). 

einem Ungleichformigkeitsgrad von etwa 4% zu arbeiten. Durch Verstellung 
des Ruckfuhrpunktes e von Hand mittels eines auf einem Gewinde verschieb
baren Handradchens h kann man die Drehzahl auch willkurlich andern und 
die Turbine anlassen 
und abstellen. Ebenso 
ist stets eine Vorrich
tung, den Servomotor 
mechanisch zu bewegen, 
eine Handregulierung, 
vorhanden. 

Die erwahnten Ein
zelbestandteile eines 
Reglers, meist ein
schlieBlich einer das 
Druckol von 15 bis 
20 atu liefernden Zahn
radpumpe, werden zu 
einem organischen Gan-
zen zusammengebaut. 

Abb.451. Schema der Voi th· Doppelregulierung. 

Die Einteilung in bestimmte Reglerserien edolgt nach Regulierarbeit (Servo
motorkraft mal Hub in mkg). Nur bei groBen Einheiten werden der oder die 
Servomotoren unmittelbar mit dem Regulierring oder mit den Nadeldusen zu
sammengebaut, unter Umstanden auch das Steuerventil in ein leicht zu ver
stellendes Vorsteuer- und ein nahe am Servomotor befindliches Hauptsteuerventil 
getrennt. Der Antrieb des Pendels erfolgt mittels Riemen oder Zahnradgetriebe 

Handbibliothek III. 8. 25 
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von der Turbinenwelle aus; neuerdings werden hierzu auch genau mit der 
Periodenzahl des Stromerzeugers laufende, also alle Frequenzanderungen mit
machende Elektromotoren verwendet. 

Die gesetzmaBig ineinandergreifende Verstellung des Leitapparates und der 
Laufradfliigel der Kaplanturbine, wie auch die Verstellung der Diisennadeln 
und Strahlablenker von Freistrahlturbinen verlangt eine entsprechend weiter 
ausgebildete Reglerkonstruktion. Bei dieser, dem sog. Doppelregler, werden von 
einem (bei groBen Kaplaneinheiten auch von zwei) Steuerwerken (Fliehkraft
pendel und Steuerventil) aus die verschiedenen Servomotoren gesteuert, wobei der 
gesetzmaBige Zusammenhang zwischen den beiden Regulierungen meist iiber eine 
Kurvenscheibe oder rein kinematisch im Riickfiihrgestange hergestellt wird. 

Den auBeren Aufbau eines einfachen Serienreglers zeigen Abb.450 (Aus
fiihrung von Esc her W y s s & C i e.) und 434. Das Systembild eines Doppelreglers 

fUr Freistrahlturbinen zeigt Abb. 451 
(Ausfiihrung von J.M. Voith mit zwei 
ineinandergebauten Servomotoren). 

Wasser s t a nd sr eg Ie r. Durch 
Verbindung des Geschwindigkeitsreg
lers mit einem im Oberwasser an
geordneten Schwimmer kann der Ge
schwindigkeitsregler zum Wasser
standsregler entwickelt werden. 
Ais solcher begrenzt er die Offnung 
der Turbine so, daB jeweils nur die 
zuflieBende Wassermenge verarbeitet, 
der Oberwasserspiegel also auf stets 
gleicher Hohe gehalten wird. Der 
RegIer vermag dabei den Leitapparat 
nur bei einer vollstandigen Entlastung, 

Abb. 452. Schema eines Druckreglers (Voith). also etwa bei Abschaltung des Strom-
erzeugers yom Netz durch seinen 01-

schalter, zu schlieBen. Die Konstanthaltung der Drehzahl ist bei Anwendung eines 
Wasserstandsreglers naturgemaB nur durch entsprechend der jeweiligen ZufluB
wassermenge veranderte Belastung moglich. Dies kann Z. B. durch Parallelbetrieb 
mit selbsttatig regulierten Speicherwasserkraft- oder Dampfaushilfsanlagen er
reicht werden. 

Druckregler. Urn bei raschen SchlieBbewegungen des Geschwindigkeits
reglers in Anlagen mit Druckleitungen unzulassige Drucksteigerungen infolge 
zu rascher Verzogerung des Rohrleitungsinhaltes zu vermeiden (vgl. S. 190), 
wird jede Turbine mit einem Druckregler (NebenauslaB) versehen. Nach 
Abb.452 besteht ein solcher aus einem an das Turbinengehause oder die Verteil
leitung angeschlossenen Kegelventil, das durch einen Oldruckservomotor 8 

entgegen dem Wasserdruck geschlossen gehalten wird. Bei rascher SchlieB
bewegung des Leitapparates wird durch ein mit diesem durch Gestange g ver
bundenes Steuerventil v der Oldruck abgelassen, so daB das Kegelventil durch 
den Wasserdruck geoffnet wird und (bei entsprechender Bemessung des Aus
laBquerschnittes) so viel Wasser mit Freistrahlgeschwindigkeit unmittelbar in 
das Unterwasser abstromen laBt, als von dem gleichzeitig betatigten Turbinen
leitapparat abgedrosselt wird. Unter der Wirkung einer in das Reguliergestange 
eingebauten gewichtsbelasteten Olbremse wird nach der raschen Offnung des 
Druckreglers sogleich eine so langsame SchlieBbewegung desselben eingeleitet, 
daB der Druckleitungsinhalt allmahlich ohne zu groBe Drucksteigerung ver
zogert wird. Der NebenauslaBdruckregler vermag also bei Francisgehause
turbinen dieselben Dienste, auch hinsichtlich sparsamster Wasserverwendung, 
zu leisten wie die Strahlablenkerregulierung bei Freistrahlturbinen. 
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Bei allen (}ffnungs bewegungen des Leitapparates infolge Belastungs
zunahme bleibt der Druckleger natiirlich auller Tatigkeit; das Arbeitsvermogen 
der umlaufenden Schwungmassen (meist im Polrad des Stromerzeugers selbst 
untergebracht, notigenfalls noch erganzt durch ein besonderes Schwungrad) 
mull daher so bemessen sein, dall die Drehzahl der Maschine nicht zu stark 
absinkt, bis der Rohrleitungsinhalt beschleunigt ist. Andererseits kann man 
aber bei einmal geniigender Bemessung der Schwungmassen auch bei Ent
lastungsvorgangen ohne Druckregier auskommen. Die Schwungmassen miissen 
nur hinreichen, um den im stromenden Rohrleitungsinhalt enthaltenen Energie
iiberschull ohne zu starke Drehzahierhi:ihung aufzunehmen. Der Geschwindig
keitsregler erhalt in diesem Falle eine entsprechend groBe SchluBzeit, so dall 
unzulassige Drucksteigerungen in der Rohrleitung vermieden bleiben. 

ReglerschluBzeit, Schwungmassen, Drehzahlanderung. Meistens, 
besonders im elektrischen Betrieb, treten Belastungsanderungen sehr rasch, 
unter Umstanden pli:itzlich, auf - mit der Folge, daB durch den zunachst 
vorhandenen Leistungs- und DrehmomenteniiberschuB oder -mangel die um
laufenden Massen des Maschinensatzes voriibergehend beschieunigt oder ver
zi:igert werden. Aufgabe des Geschwindigkeitsreglers der Turbine ist es, diese 
voriibergehenden Geschwindigkeits- (Drehzahi-) Anderungen in den durch die 
"ReguHerbedingungen" (oder Betriebsanspriiche) gegebenen Grenzen zu halten 
und unter kraftiger Dampfung in den neuen Beharrungszustand iiberzuleiten. 
Am einfachsten gestalten sich die Reguliervorgange bei offenen Turbinen und 
geringer Lange des Obergerinnes, da hier die vom RegIer eingeleitete Verstellung 
des Leitapparates wegen der verhaltnismaBig geringen Wassergeschwindigkeiten 
im Zulauf keine wesentlichen Anderungen der Fallhi:ihe und damit der augen
blicklichen Leistung mit sich bringt. Dagegen ist bei geschlossenen Turbinen 
die mit einer Anderung der Beaufschlagung verbundene Druckanderung im 
Druckrohr von wesentlichem Einflull auf den Reguliervorgang, indem bei einer 
Entiastung der Leistungsiiberschull durch die Drucksteigerung zunachst noch 
vergri:illert, bei einer Belastung der Leistungsmangel durch den Druckabfall 
zunachst noch verscharft wird. Ahnlich wirken iibrigens auch lange Saugrohre. 

Soweit nur Beschleunigung oder Verzogerung der umlaufenden Massen (zum 
geringsten Teil der Turbine, hauptsachlich des POlrades eines angetriebenen 
Stromerzeugers und etwa zusatzlich angebrachter Schwungrader) in Frage 
kommt, sind die mallgebenden Gri:illen dargestellt durch die Anlaufzeit der 

e·w 1 GD2 n2 
Turbine T a = --= - . (310) 

Mmax 272 N 
T a ist die SekundenzahI, in der die drehbaren Massen mit dem poJaren Trag

heitsmoment f) durch das volle Drehmoment Mmax - oder (in den technisch 
gebrauchlichen Gri:iBen) die Massen mit dem Schwungmoment GD2 (Gewicht 
der Schwungmassen X Quadrat ihres Schwerkreisdurchmessers) durch die volle 
Turbinenleistung N - vom Stillstand auf volle Drehzahl und Winkelgeschwindig-

keit OJ = ~~ beschleunigt werden. 

Die zweite Bestimmurigsgri:ille fiir das Hi:ichstmall der voriibergehenden 
Drehzahlanderungen ist die Schliell- und (}ffnungszeit des Reglers Ts. Kurze 
Zeiten T s , also rasche Verstellung des Leitapparates, verlangen zwar einen 
Reglerservomotor von hoher Arbeitsgeschwindigkeit und entsprechend hohem 
Arbeitsvermi:igen, gestatten aber mit kleineren Schwungmassen auszukommen, 
wodurch die Leerlaufverluste, unter Umstanden auch Anschaffungskosten und 
Platzbedarf verringert werden. 

Bei gleichbleibender Arbeitsgeschwindigkeit des Reg1erservomotors iiber den 
ganzen Hub gilt bei offenen Turbinen fUr den Hi:ichstwert der verhaltnismal3igen 
Drehzahlabweichung die Beziehung 1 

1 Vgl. Esoher Wyss-Mitt. 1929 Heft 6. 
25* 
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LIn = (~) = tLlNT, nmax 
(311) 

- LIN 
wobei LIN = N der Ent- oder Belastungsgrad (fur Ab- oder Zuschaltung 

T 
der ganzen Leistung = 1) ist. Das Verhaltnis "t" = T 9 bewegt sich in den prak-

a 
tischen Grenzen 0,25 bis 0,75, auBerhalb deren entweder die erforderliche 
Schwungmasse oder die voriibergehende Drehzahlschwankung (Ungleichformig
keit) unerwunscht groB wurde. 

Aus Gleichungen (310) und " 
272 'sr-----r--,---r--A 

(311) folgt, mit c =-
T 

G D2 = ~ 272 T a = C ~ Ts. n n 

"1--1---+--+---1-1 

11.------.---, 
S 

IS....---..--++-tL--I 

-11 --

Abb.453. Belastungs·undDrehzahlanderung Abb.454. Belastungs· und Drehzahlschwankungen 
bei offenen Turbinen (Treiber). bei geschlossener Turbine (Treiber). 

Abb. 453 und 454. Die Darstellung der iln-Werte hat vorwiegend Anschauungswert, da die Eigenart 
der verschiedenen Reglerkonstruktionen grol3en Einflul3 ausubt. 

In Abb. 453 sind fur drei Werte: 
"t" = 0,25 0,50 0,75 

entsprechend: c = 1088 544 363 
die bei verschiedenen Ent- oder Belastungswerten d N auftretenden groBten 
bezogenen Drehzahlanderungen (Ungleichformigkeitsgrade) (J kurvenmaBig dar
gestellt; je nach den gewunschten Werten 0 kann darnach der Beiwert c gewahlt 
und das erforderliche Schwungmoment G D2 (tm2) nach Annahme der bei offenen 
Turbinen etwa zwischen 1 -7- 3 sek liegenden SchlieBzeit T s ermittelt werden. 

Man erkennt ohne wei teres den EinfIuB kurzer SchlieBzeit, also hoher RegIer
leistung und vor aHem den hoher Drehzahlen auf die Verminderung der erforder
lichen Schwungmassen. Da obige Beziehungen nicht aHe Einflusse auf die 
Regulierverhaltnisse erfassen, gelten die Ausfuhrungen nur naherungsweise. 

Bei geschiossenen Turbinen ist fUr die Regulierverhaltnisse auBer der Regler-

schlieBzeit Ts die "Anlaufzeit der Rohrleitung" Tr = ~~v maBgebend; das 
T 

Verhaltnis , = ,;- bestimmt die GroBe der verhaltnismaBigen Druckanderung 
s 

beim Reguliervorgang. 
Um auch fur geschlossene Turbinen mit einem gegebenen oder noch zu 

wahlenden Wert Tr der Druckleitungsanlaufzeit die je nach den Anspruchen 
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oder Erfordernissen an vorubergehenden Drehzahlanderungen t5 bei verschie
denen Belastungsanderungen If! erforderlichen Schwungmassen naherungsweise 
bestimmen zu konnen, ist in den Abb.454 fUr verschiedene GroBen des Bei-
wertes c' der Beziehung G D2 _ ' ~ T (313) 

- C n2 r 

der Verlauf der Drehzahlschwankungen in Funktion der Belastungsanderung 
aufgetragen, und zwar in Abb.454a fUr eine Rohrleitungsturbine ohne Druck
regler mit einer SchlieBzeit des Geschwindigkeitsreglers Ts von solcher GroBe, 
daB die groBte auftretende DruckerhOhung bei Vollentlastung 50% der Nutz
fallhOhe ergibt, und in Abb. 454b fUr eine Turbine mit Druckregler von solcher 
DurchlaBfahigkeit, daB die Drucksteigerung im gleichen Fall nur 10% ausmacht. 
Will man im ersteren Fall geringere Drucksteigerungen als 50 % erreichen, 
muB die SchlieBzeit entsprechend vergroBert werden, womit sich naturlich auch 
die Werte fur die Drehzahlschwankungen erhohen, wenn nicht gleichzeitig der 
Wert Ta gesteigert wird. In den beiden Kurvendarstellungen sind die Dreh
zahlsteigerungen nach oben, die Drehzahlminderungen (in beiden Fallen gleich, 
da der Druckregler nur bei Entlastungen wirkt) nach unten jeweils uber den 
Belastungsanderungen L1 N aufgetragen. Nach Festlegung auf einen bestimmten 
c'-Wert laBt sich also der Schwungmassenbedarf bei gegebener Rohranlaufzeit 
Tr ermitteln. Allerdings gilt das uber die Genauigkeit der so ermittelten 
Schwungmassen fiir offene Anlagen Gesagte in erhOhtem MaBe fUr Rohrleitungs
turbinen; die genaue Festlegung ist Sache des Reglerkonstrukteurs. 

Bei den vorstehenden Ausfiihrungen ist angenommen, daB die ins Auge 
gefaBte Maschinengruppe allein arbeitet, daB also keine elektrische Parallel
schaltung vorliegt, oder daB diese Kupplung durch Abschaltung des betreffenden 
Stromerzeugers mittels selbsttatigen Schalters aufgehoben wird, was einer 
plotzlichen Entlastung entspricht. Bleibt dagegen nach einer teilweisen Ent
lastung der Wechselstromerzeuger noch synchron mit anderen auf das gleiche 
Netz arbeitenden Maschinen, so konnen sich die Belastungsanderungen naturlich 
nur in einer von samtlichen elektrisch gekuppelten Schwungmassen mitgemachten 
Beschleunigung oder Verzogerung, gleichbedeutend mit allgemeiner ErhOhung 
oder Verminderung der Netzfrequenz, auswirken. Hierbei sollte sich die ein
getretene Belastungsanderung nach MaBgabe des Ungleichformigkeitsgrades der 
einzelnen RegIer auf samtliche zusammenarbeitenden Kraftmaschinen ver
teilen. Diese gesetzmaBige Verteilung wird jedoch durch verschiedene Un
empfindlichkeit der beteiligten RegIer und andere Unterschiede der Regulier
bedingungen der einzelnen Anlagen verwischt. Um den Schwierigkeiten zu 
begegnen, die aus solchen willkiirlichen Lastverschiebungen zwischen den 
einzelnen Gliedern der oft vielgestaltigen Systeme parallel arbeitender Kraft
anlagen sich ergeben, wird die Ausregulierung der normalen Belastungs
schwankungen in der Regel einer durch besondere Eignung (Speichervermogen, 
empfindliche Regeleinrichtungen) hierzu bestimmten Maschine, Maschinen
gruppe oder Kraftanlage zugewiesen. Dabei wird dann der uber langere Zeit 
gleichbleibende Teil der Gesamtbelastung von den Kraftmaschinen und -werken 
mit nur langsam sich andernder, nicht speicherfahiger Energiedarbietung ge
deckt; im Gegensatz zu den erstgenannten "Reguliermaschinen" arbeiten letztere 
nach einem festgelegten "Fahrplan". Bei derartig gesteuerten Wasserkraft
maschinen hat der Geschwindigkeitsregler eigentlich nur noch die Aufgabe eines 
Sicherheitsorganes, das bei einer auBerordentlichen Entlastung einzugreifen und 
die Turbine abzuschlieBen hat; im ubrigen wird die Beaufschlagung durch einen 
Wasserstands-, Durch£luB- oder Leistungsregler vorschriftsgemaB beherrscht. 

Die groBte bei Vollentlastung auftretende Drehzahlsteigerung ist maB
gebend fUr die Spannungssteigerung der abgeschalteten Wechselstrommaschine 
mit Eigenerregung und des noch mit ihr verbundenen Umspanners und Netz
teiles. Diese Spannungssteigerung soIl das 1,5fache der Nennspannung nicht 
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iibersteigen. Zur Einhaltung dieser Grenze ist man jedoch nicht auf die durch 
die GroBen T a und Ts bestimmte Regulierung der Turbine allein angewiesen, 
was unter Umstanden Einbau auBergewohnlich groBer Schwungmassen erfordern 
wiirde; vielmehr kann auch durch rascharbeitende Spannungsregler also auf 
elektrischem Wege, rechtzeitig der SpannungserhOhung entgegengearbeitet 
werden. Bei Verwendung solcher Schnellregler sind bei Vollentlastung voriiber
gehende Drehzahlsteigerungen von bis zu 35 und 40% zulassig. 

4. Die maschinelle Einrichtung der Pumpspeicherwerke. 
Fiir die Forderung in hochgelegene Becken kommen heute nur noch Zentri

fugalpumpen in einer Bauweise in Frage, die derjenigen langsamlaufender 
Francis-Spiralturbinen auBerlich sehr ahnelt. Die umgekehrte Stromungs
richtung bedingt natiirlich innere Unterschiede, namentlich an dem von innen 
nach auBen durchstromten Leitapparat, da die hier stattfindende Umsetzung 
von Geschwindigkeit in Druck hydraulisch wesentlich empfindlicher ist als die 
umgekehrte Energieumwandlung im Turbinenleitapparat. Am Austritt aus dem 
Pumpenlaufrad, dessen Meridianschnitt dem eines Francis-Langsamlaufers ent-

spricht (Ds < Dv kleines Verhaltnis ;;~) sind etwa 3/4 der nutzbaren Antriebs

energie als Druck-, 1/4 noch als Geschwindigkeitsenergie vorhanden. 
Nur in seltenen Fallen von untergeordneter Bedeutung kann unmittelbarer 

Antrieb von Speicherpumpen durch die Niederdruckturbinen eines Lauf
kraftwerkes (etwa unter Zwischenschaltung eines drehzahlerhOhenden Zahnrad
getriebes) in Frage kommen. Verwendung von Warmekraftmaschinen (Dampf
turbinen) zum mechanischen Antrieb hydraulischer Speicherpumpen groBer 
Leistung ware ein noch seltenerer Ausnahmefall. Die Regel ist: Verbindung 
der Speicherpumpen mit den im Pumpbetrieb als Synchronmotor arbeitenden 
Stromerzeugern der hydroelektrischen Maschinensatze von Hochdruckanlagen. 
Bei unmittelbarer Kupplung der Pumpen ist also ihre Drehzahl ebenso wie die 
der Antriebsturbinen durch die Polwechselzahl (in der Regel p = 50 Hertz) 

des Netzes zu 250, 300, 333,3, 375, 425, 500, allgemein zu 6~p (P Zahl der Pol

paare des Generators) festgelegt. 
N och scharfer als bei Turbinen, und zwar den hier in Frage kommenden 

Francis-Langsamlaufern, miissen bei den Zentrifugalpumpenradern Kavitationen 
(StrahlablOsungen) vor allem auf der Eintrittsseite vermieden werden, weil 
dadurch die Stromung durch das ganze Rad und damit Fordermenge und Wir
kungsgrad im ganzen beeintrachtigt wiirden. Fiir eine bestimmte Laufrad
ausfiihrung und Ansaugehohe Hs muB die spezifische Pumpendrehzahl ns p, 

entsprechend der Turbinensystemzahl ns T (S.373) um so kleiner sein, je groBer 
die Forder- bzw. Fallhohe ist, wenn Auftreten von Kavitationen mit ihren 
schadlichen Folgen vermieden werden solI. 

Nach Hahn 1 sind die Grenzwerte (fiir Hs = 0). 
bei H = 50 100 150 200 250 300 m 

ns p (Pumpe) = 150 100 75 60 47 35 
nsT (Turbine) = 220 150 120 100 90 80 

Bei Steigerung der SaughOhe Hs iiber Null miissen die spezifischen Dreh
zahlen nsp kleiner, bei H s > 0 (Druckzulauf) konnen sie groBer als angegeben 
gewahlt werden. 

D· E·nh I . b· V h""lt· Eintritts- D h ( Ie I a tung emes estlmmten er a lllsses Austritts- urc messer um-
gekehrte DurchfluBrichtung beachten!) fiihrt ebenso wie beim Turbinenlaufrad 
zur Ausbildung eines DoppeJpumpenrades (s. Abb. 455), der Vereinigung zweier 

1 Hahn: Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1930 Heft 13 u. 14. 
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einfacher, spiegelbildlich angeordneter Laufrader, wenn die GroBe der zu 
fOrdernden Wassermenge einen im Vergleich zum Austrittsdurchmesser D2 zu 
groBen Eintrittsdurchmesser D1, also ein Radprofil mit nicht genugender radialer 
Entwicklungslange fur die Schaufeln bedingen wurde. [Die Verwendung zweier 
getrennter Einfachrader mit getrenntem Auslauf, also die Bauart der Zwil
lingsspiralturbine (siehe 
Abb. 433) ist bei Zen-
trifugalpumpen unge-
brauchIich.] 

Andererseits bedingt 
die Notwendigkeit bei ge
gebener Drehzahl hohe 
Forderdrucke durch ent
sprechend groBe AuBen
umfangsgeschwindigkei
ten U2 und entsprechend 
groBe RadauBendurch
messer D2 zu erzeugen, 
bei verhaltnismaBig klei
nen Fordermengen oder 
Zulaufdurchmessern Dl 
ein MiBverhaltnis zwi
schen D2 und Dl in ent-
gegengesetztem Sinne. Abb.455. Speicherpumpe: Niederwartha (J. M. Voith). 

Dieses macht sich in 
hydraulisch ungunstig enger Schaufelweite auf Dl oder unzulassig groBer Teilung 
auf D2, in groBen Verlusten durch Radseitenreibung, Spaltwasser usw. bemerk
bar und notigt zur VerteiIung des gesamten Forderdruckes auf zwei oder mehr 
hintereinandergeschaltete Laufrader: "mehrstufige" Pumpe. Hierbei wird, ab-
gesehen von Fallen im -
Grenzgebiet, die Gesamt
forderhOhe in gleiche Stu
fen unterteilt, wahrend 
im Grenzgebiet dem ei
gentlichen Forderrad ein 
sog. Zubringerrad vor
geschaltet wird, das die 
Forderwassermenge dem 
eigentlichen Forderrad 
mit solchem Druck zu
fiihrt, daB jenes unter • 
hydraulisch gunstigen 
Bedingungen, vor allem 
kavitationsfrei, arbeiten 
kann. Das Zubringerrad Abb.456. Speicherpumpe des R.W. Herdecke (Voith- Sulzer). 

selbst ist allerdings wegen 
seiner wesentlich hoheren Schnellaufigkeit (gleiche Drehzahl n und Forder
menge Q wie das Hauptrad, dagegen auf kleinen Zubringerdruck bezogen 
groBeres n1 und Ql) und auch, weil es in der Regel mit Unterdruck auf der Zulauf
seite (ansaugend) lauft, schwer kavitationsfrei zu halten, so daB man mit Korro
sionen zu rechnen hat. Ihrem hohen nsp entsprechend werden Zubringerrader 
als Axialrader yom Propellertyp ausgebildet. 

Die gleichen Dberlegungen, die bei der einstufigen Pumpe zum Dbergang 
yom einfachen zum Doppellaufrad, von der einfach-einstufigen zur zweifach
einstufigen Pumpe fuhren, gelten auch fur die mehrstufige Pumpe und leiten 
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von der einfach-zwei- (oder mehrstufigen) zur zweifach-zweistufigen Pumpe iiber. 
Die gebrauchlichste Form der letzteren, in Gro.Bkraft- und Speicheranlagen 
schon mehrfach angewandt, ist die vollsymmetrische, daher hydraulisch (von 
Axia.lschub) ganz ausgeglichene Bauart nach Abb.456 mit zwei einfachen 
Laufradern fiir die erste und einem zwischen ihnen liegenden Doppellaufrad 
fiir die zweite Stufe. Die Uberleitung des am Umfang des ersten Stufenrades 
ausgeworfenen Wassers auf die Eintrittsseite des Rades der folgenden Stufe 
erfolgt in einem mit festen Leitwanden versehenen Umleitungsgehause. 

Ebenso wie bei den Turbinen hat man auch bei den Pumpen bei Unter
teilung der Wassermenge (mehrfache Pumpe) und der ForderhOhe (mehrstufige 
Pumpe) zwischen der spezifischen Drehzahl (Systemziffer) ns p des einzelnen 
Laufrades und der der ganzen Pumpe nsp (tot.) zu unterscheiden, und zwar gilt: 

nsp (tot.) der einfach-einstufigen Pumpe nsp, 
nsp "zweifach-" " = 1,41 nsp, 
nsp " einfach-zweistufigen" = 0,595 nsp, 
nsp "zweifach-" " = 0,84 nsp. 

Die GrenzforderhOhe, die, giinstige Zulaufverhii.ltnisse (moglichst Druck
zulauf) vorausgesetzt, noch in einer Stufe bewaltigt werden kann, liegt etwa 
bei 150 m. 1m Hinblick auf die wesentlich einfachere Konstruktion und die 
hydraulisch giinstigeren Verhaltnisse (Wegfall des Umleitungsgehii.uses) wird 
man natiirlich suchen, soweit als moglich, mit der einstufigen Pumpe aus
zukommen. 

Urn das umstandliche, zeitraubende und druckwasservergeudende Abstellen 
und Wiederanlassen eines Maschinensatzes (Turbine und Stromerzeuger) beirn 
Zu- und Abschalten einer gro.Ben Speicherpumpe zu vermeiden, wird in der Regel 
verlangt, da.B diese Schaltung der Pumpe wahrend des Betriebes, also bei voller 
Drehzahl des am Netz hangenden, als Synchronmotor laufenden Generators 
erfolgen kann. Dies bedingt, da.B die Pumpe mit einer Reguliereinrichtung 
versehen wird, die eine Verminderung der geforderten Wassermenge bis auf 
Null und damit eine Leistungsverminderung auf die bei Zentrifugalpumpen 
etwa 25 bis 30 % der Volleistung betragende Leerlaufleistung gestattet. Die 
Regulierung durch Drosselung der Fordermenge mit Hille eines geeigneten Ab
sperrorganes hinter dem Auslauf der Pumpe (s. Schieber, S. 474) kommt nur bei 
kleinen Ausfiihrungen in Frage. Bei gro.Ben Pumpen beniitzt man fUr die all
mahliche VergroBerung oder Verkleinerung der geforderten Wassermenge und der 
aufgenommenen Pumpenleistung einen von der Francisturbine iibernommenen 
Drehschaufelleitapparat, indem man den vorderen Teil der an das Laufrad 
anschlie.Benden, sonst festen Leitschaufeln urn einen einseitigen oder mittleren, 
durch Stopfbiichsen nach au.Ben gefiihrten Zapfen drehbar macht. 1m Leerlauf 
rotiert (abgesehen von Sekundarstromungen im Laufrad und Spalt) ein Wasser
ring vor dem geschlossenen Leitapparat und verbraucht die erwahnte Leerlauf
leistung von 25 bis 30% gro.Btenteils durch Umsatz in Warme. 

Die Aufteilung der gesamten Fordermenge auf die Einzelquerschnitte des 
Pumpenleitapparates gestattet auch bei gro.Ben Einheiten allmahliche Steige. 
rung der Fordermenge yom Leerlauf bis zur Volleistung der Pumpe, und ebenso 
allmahliches Abstellen, ferner, was besonders wichtig ist: rasche Abschaltung 
der Pumpe bei plotzlichem Ausbleiben des Antriebstromes. Dieses wiirde 
rasche Verminderung der Drehzahl, damit Abfallen von Forderdruck und 
-menge, schlie.Blich Umkehr der Stromungsrichtung in der Druckleitung und 
Antrieb der Pumpe als Turbine mit umgekehrter Drehrichtung des Maschinen
satzes nach sich ziehen. Auf aIle FaIle muB das Spurlager eines Speicher
pumpensatzes fiir beide Drehrichtungen gebaut sein. Die leichte Beweglichkeit 
des Drehschaufelleitapparates erlaubt nun aber die Pumpe vollig abzuschlie.Ben, 
noch ehe die aufwarts stromende Wassersaule in der Druckleitung zum Stillstand 
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geschweige denn zum Rlickstromen gekommen sein kann. So werden gefahrliche 
DruckstoBe in der Rohrleitung auch bei derartigen unvorherzusehenden Betriebs
storungen vermieden. 

Ferner kann der Drehschaufelleitapparat der Pumpe zur dauernden Drosse
lung der Fordermenge und Verminderung des Bedarfs an Antriebsleistung 
benlitzt werden, wenn nicht genligend UberschuBleistung zur Verfligung 
steht. Abb. 457 zeigt die "Charakteristik" (Schaulinie von Forderdruck H 
und Antriebsleistung N als Funktion der Fordermenge Q) fUr gleichbleibende 
Drehzahl. Die Darstellung laBt den Verlust an Wirkungsgrad (schraffierte 
Flache) erkennen, der bei Anwendung eines zentralen Drosselorganes (Schie
bers) zur Regulierung auf Zwischenfordermengen und -leistungen eintreten 
wlirde; die Verminderung der Fordermenge konnte hierbei nur durch Ab
drosselung des in dem gewlinschten "Betriebspunkt" von der Pumpe ge
lieferten Forderdruckes auf 
den gegebenen Betriebsdruck ITo 
erfolgen. Hiergegen ergibt 160 

sich bei der mit Drehschaufel-
regulierung arbeitenden Pum
pe fur jede Stellung der Leit
schaufeln, also auch fur jeden 
verlangten "Betriebspunkt" 
eine neue Q-H-Kurve (Abb. 
457) mit zugehOriger Wirkungs
grad- und Leistungskurve. Da 
die an sich sehr empfindliche 
Umsetzung von Geschwindig
keit in Druck im Leitapparat 
der Pumpe um so verlustrei
cher verlaufen muB, je un
stetiger die Querschnittsuber
gange mit zunehmender Ver
kleinerung der Eintrittsweiten 
werden, kann man von der 
Leitschaufelregulierung der 
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Abb. 457. Pumpe mit und ohne Drehschaufeiregulierung ; 
Vergieich der Charakteristiken (Maas). A, = Q·H-Kurve 
ohne Drehschaufeireguiierung. A ,-A, = Q-H-Kurven bei 

verschiedener Stellung der Drehschaufein. 

Pumpe bei weitem nicht die gunstige Wirkungsweise bei Teilbeaufschlagungen 
erwarten wie bei einer Turbine ahnlicher Bauweise. Auch die Drehschaufel
regulierung der Pumpe bewirkt eine gewisse Drosselung, jedoch mit dem aus
schlaggebenden V orteil der Verteilung der damit verbundenen Energieverzehrung 
auf verhaltnismaBig kleine Teilwassermengen und groBe Oberflachen. Bemerkens
wert ist noch, daB der sog. Anlaufdruck (Forderdruck bei Q = 0) mit abnehmender 
Leitschaufeloffnung wachst und bei kleinster bffnung wesentlich liber dem An
laufdruck der Pumpe mit festem Leitapparat (vgl. in Abb. 457 Kurve Al mit A 6 ) 

liegt. Der Anlaufdruck muB aber liber dem geodatischen Betriebsdruck liegen, 
damit die Pumpe uberhaupt "anspringt". Wesentlich gunstiger ware die 
Regulierung der Zentrifugalpumpe durch Drehzahlregulierung; da sie jedoch 
bei hydraulischen Speicheranlagen mit Synchronmotorgeneratoren als Antriebs
maschinen umfangreiche elektrische Hilfsmaschinen und Schalteinrichtungen 
bedingen wurde, durch deren Kosten die hydraulischen Vorteile wieder auf
gewogen werden, soIl von ihrer Behandlung hier abgesehen werden. Das 
gleiche gilt von der theoretisch allergunstigsten Verbindung der DrehzahI mit 
der Leitapparatregulierung. Bei Verwendung von Asynchronmotoren zum 
Speicherpumpenantrieb (reine Pumpaggregate) findet die verlustfreie Drehzahl
(Schlupf-) Regulierung mit bestem Erfolg Anwendung. 

Die Forderung, die zunachst noch nicht fordernde Pumpe wahrend des 
Betriebes an die Antriebsmaschine ankuppeln, sie andererseits zwecks rascher 
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Freigabe der Pumpenantriebsleistung und Ubergangs zum Turbinenbetrieb 
ohne weiteres abkuppeln zu konnen, lieB sich, wenigstens in ihrem ersten Teil, 
bei den neuzeitlichen groBen Pumpenleistungen mit den alteren, mechanisch, 
durch ReibungsschluB wirkenden Schaltkupplungen nicht mehr erfiillen. Auch 
Sonderbauarten mit Verteilung des iibertragenden Reibungsmomentes auf 
mehrere Reibflachen, sowie die mit elektromagnetischer Anpressung der Reib
flachen wirkenden Magnetkupplungen kranken an zu raschem VerschleiB der 
beim Zuschalten zunachst mit voller Umfangsgeschwindigkeit aufeinander
reibenden Ubertragungsflachen. Eine vollbefriedigende Losung der Kupplungs
frage fUr groBe Pumpenleistungen brachte erst die Anwendung des Prinzipes 
der urspriinglich bei Schiffsschraubenantrieben verwendeten hydraulischen 
Kupplung, System Fottinger und die Verbindung derselben mit einer Reibungs
kupplung oder einer starren mechanischen Kupplung. Der hydraulische Teil 
dieser hydromechanischen Kupplung besteht aus einem auf der Antriebswelle 
sitzenden Pumpenlaufrad und einem auf der anzutreibenden Speicherpumpen

Abb. 458. Hydromechanische Kup
plung mit Zwischenleitapparat 

(Escher Wyss). 

welle sitzenden Francisturbinenrad, dessen Ein
trittsflache sich entweder unmittelbar an die 
Austrittsflache des erstgenannten Pumpenrades 
anschlieBt, oder von ihm durch einen fest
stehenden Leitapparat mit festen Leitschaufeln 
getrennt ist. In ein derartiges hydraulisches 
System eingeleitetes Wasser wird von dem mit 
der Drehzahl der Antriebswelle umlaufenden 
Pumpenrad auf Geschwindigkeit und Druck ge
bracht, es stromt unmittelbar oder durch den 
Zwischenleitapparat in das Turbinenrad, gibt 
hier das ihm innewohnende Arbeitsvermogen ab 
und stromt yom Auslauf des Turbinenrades 
sofort wieder in das Pumpenrad, also im Kreis
lauf zuriick. Sobald die an das Turbinenrad 
der Kupplung abgegebene Energie die Speicher
pumpe bis auf wenige Prozente (1 bis 3%) 

oder, bei Verwendung eines Zwischenleitapparates, vollstandig auf die Antriebs
drehzahl beschleunigt hat, konnen die beiden Kupplungsha.lften durch Rei
bungsschluB oder nach Art einer Bolzen- oder Zahnkupplung mechanisch mit
einander verbunden werden. Die Speicherpumpe, nunmehr starr mit der 
Antriebsmaschine gekuppelt, kann die Forderung aufnehmen, wahrend der 
hydraulische Kreislauf in der Kupplung durch Ableitung der Wasserfiillung 
auBer Betrieb gesetzt wird. 

In der inAbb. 458 beispielsweise dargestellten hydromechanischenKupplung mit 
Zwischenleitapparat 0 (Synchronkupplung, Bauart Escher Wyss-Fottinger) 
ist A das Pumprad, D ein mit ihm auf der Antriebswelle I sitzender Zahnkranz, 
B das Turbinenrad und E ein mit letzterem und der anzutreibenden Welle II 
starr verbundener zweiter Zahnkranz. Nach Einstellung gleicher Drehzahl der 
WellenI und II wird durch Uberschieben eines iiber beide Zahnkranze reichenden 
Kupplungszahnkranzes (mit Innenverzahnung) die starre Verbindung beider 
Wellen herbeigefUhrt. Zum Ausriicken wird bei dieser Kupplung zunachst der 
hydraulische Kreislauf wieder eingeleitet, dadurch die Zahnkupplung entlastet, 
worauf sie gelOst werden kann. Die ohne Leitapparat, deshalb noch mit geringem 
Schlupf, arbeitende hydraulische Kupplung, System Voith-Fottinger, stellt die 
starre Verbindung der beiden Wellen durch ReibungsschluB her, sie wird nach 
Aufhebung aes letzteren ohne weiteres gelost. 

Urn die Kosten fUr derartige, umfangreiche Maschinen darstellende Kupp
lungen zu ersparen, ist man schon dazu iibergegangen, die Speicherpumpen 
mittels einer nur vor langeren Pausen des Speicherbetriebes zu lOsenden starren 
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Kupplung mit der Antriebsmaschine zu verbinden. Beim Turbinenbetrieb lii.6t 
man die Pumpe leer in Luft mitlaufen, muB sie also zu diesem Zweck entleeren 
und gegen die Zulaufseite wasserdicht 
abschlieBen. Man hat dann nur den sehr 
geringen VentiIationsverlust des Pum
penrades aufzubringen; es ist jedoch 
erforderlich, den engen Laufradspalten 
in der Pumpe, den Stopfbiichsen usw. 
in geringer Menge Kuhlwasser zuzu
fiihren. Der AbschluB des Pumpenein
laufes gegen das Unterwasser kann ent
weder durch ein Schiitz oder dadurch 
erfolgen, daB der Unterwasserspiegel 
durch eingefiihrte Druckluft aus dem 
Bereich des Pumpenlaufrades wegge
driickt wird. Die gleichen MaBnahmen 
werden bei den Turbinen von Speicher
satzen angewandt, um das leer mitlau
fende Turbinenrad wahrend des Pump
betriebes (auch wahrend des Phasen
schieberbetriebes) wasserfrei zu halten. 

Der Wegfall einer im Betrieb zu 
betatigenden Schaltkupplung wirkt sich 
auch durch Verminderung des Platz
bedarfes kostenermaBigend aus, bei An
ordnung von Speichermaschinensatzen 
(Generatormotor, Turbine, Speicher
pumpe) mit senkrechter Welle allerdings 

Abb. 459. Pumpspeicberanlage des Scblucb
seewerks. (Escber-WyssMitt.1932.) 

A Kupplung; B Turbine (50000 PSi ; 0 Spei
cberpumpe (27000 PS; n = 333); 

D Motor-Generator. 

nur dann, wenn die Lage der Pumpe nicht durch den tiefsten Unterwasser
spiegel und die Forderung, daB das unterste Laufrad hierbei noch unter einem 
gewissen Zulaufdruck ste- __ -o::::-,._~ ...... 
hen soll, bestimmt ist. Bei -. 
starrer Kupplung der Pum
pe ist nur ein Spurlager 
erforderlich, wahrend die 
in axialer Richtung etwas 
freispielende hydromecha
nische Kupplung auGer 
dem die Axialkrafte der 
Turbine und des Strom
erzeugers aufnehmenden 
Hauptspurlager noch ein 
solches Lager fur die 
Speicherpumpe erfordert. 

Starre Kupplung ist 
wohl nur bei Pumpen mit 
einem einzigen Laufrad 
ausfiihrbar, da die erwahn
ten Kiihleinrichtungen bei 
mehrstufigen Pumpen zu 
verwickelt, und damit be
triebsunsicher werden. 

In der Regel schwankt 
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Abb.460. Querscbnitt des Krafthauses der Pumpspeicberanlage 
am Scbwarzen See. (Escber Wyss Mitt. 1932.) A Montageballe; 
B Scbieberbaus ; 0 Drosselklappe; D Abzweigleitung I; E Um
spanner; F Scbalter; G Apparatebaus; H Scbiitzen; I zwei 
Krane, je 55 t; K Mascbinenraum; L Klappe; M Pumpeneinlauf; 

N Sumpf; 0 Mammoutbdicbtung. 

der Spiegel des Unterbeckens ziemlich stark, z. B. bei der Oberstufe des 
Schluchseewerkes um rd. 11 m; die bei den Speicherpumpen des Murg-
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Schwarzenbachwerkes gegebene Speisung mit Druckwasser von etwa 13 atii 
stellt eine seltene, giinstige Ausnahme dar. Urn auch bei tiefstem Unter
wasserstand noch einen, wenn auch geringen Zulaufdruck vor dem ersten 
Pumpenrad, mindestens aber geringe Ansaugehohe zu erhalten, bevorzugt 
man oft die senkrechte Anordnung des Speichermaschinensatzes. Beispiel 
(Abb. 459): Oberstufe des Schluchseewerkes (Siidbaden), Drehstromerzeuger 

D , l J ., Sm. 

Abb. 461. Herdecke, Maschinensatz. 
(Wasserkr. U. Wasserwirtsch. 1930.) 

32000 kV A, Hochdruck
Francisturbine von max. rd. 
50000 PS bei 190 m Nutz
fallhohe (ns T = 105), ein
fach-zweistufige Speicher
pumpe fUr 8,25 m3/sek For
dermenge gegen 190 m For
derdruck bei rd. 25000 PS 
Antriebsleistung (ns p= 68), 

Drehzahl = 3331/ 3 /Min., 
Dbertragungsleistung der 
hydromechanischen Kupp
lung (E s c her W y s s -
Fottinger) im hydrau

lischen Kreislauf 10000 PS. Die Steuerung der Maschinen erlolgt weitgehend 
selbsttatig. Nach Abgabe eines elektrischen Impulses von der entlegenen Schalt
warte aus spielen sich aIle Vorgange beim Anlassen der Turbine, Parallelschalten 
des Stromerzeugers, beim Kuppeln und Entkuppeln der Speicherpumpe usw. 
ganz selbsttatig abo Als besondere Eigentiimlichkeit besitzen die Leitapparate 

Abb. 462. Zusammenbau einer Speicherpumpe des Kraftwerks 
Herdecke (Voith - Sulzer). 

der Turbinen eine in 
der SchlieBsteIlung zur 
Wirkung kommende 
Gummidichtung, die 
den fast dichten Ab
schluB des Laufrades 
gegen die Rohrleitung 
auch bei offenem Ab
sperrorgan (Kugelschie
ber) bewirkt. Damit ist 
ein sehr beschleunigter 
Dbergang vomPumpen
oder Phasenschieberbe
trieb auf Turbinenbe
trieb ermoglicht, da die 
Offnungszeit fiir den 
Schieber entfaIlt, was 
bei plOtzlich einsetzen
der N etz belastung von 
groBem Vorteil ist; bei 

einem mit letzterer verbundenem Abfall der Periodenzahl urn etwa 3 % wird 
die Speicherpumpe automatisch durch den vor der zweiten Stufe angeordneten 
Drehschaufelleitapparat rasch geschlossen, womit schon die Antriebsleistung der 
Pumpe bis auf ihre Leerlaufleistung verliigbar wird, sodann die Kupplung aus
geschaltet, also auch die Leerlaufarbeit aufgehoben und gleichzeitig mit diesen 
Vorgangen der Leitapparat der Turbine geOffnet und von ihr Leistung erzeugt. 
Ein anderes Beispiel zeigt Abb. 460. 

Als Beispiel eines sehr groBen Speichermaschinensatzes mit waagerechter 
Welle diene die Abb. 461 eines der vier Satze des GroBkraftwerks Herdecke 
an der Ruhr mit Stromerzeugern von 40000 kVA, Turbinen mit fliegend auf 
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dem einen Generatorwellenende sitzenden Laufradern fUr 50000 PS bei 163 m 
groBter Nutzfailhohe, hydromechanischen Kupplungen System Voi th-Fottinger 
und zweifach-zweistufigen Pumpen fill eine Forderung von 13 m3/sek gegen 165 m 
Forderdruck mit 33000 PS Antriebsleistung, Drehzahl 300JMin. Beachtenswert 
ist der mit diesen Pumpen erreichte hOchste Wirkungsgrad von 86,3 %. 

Abb. 462 zeigt eine fertig zusammengebaute Pumpe dieser Anlage; die wulst
formigen Korper zwischen den Einlaufkrummern und dem Spiralgehause sind die 
Umlenkleitapparate zwischen den Laufradern der ersten und zweiten Druckstu£e. 

18. Kapitel: Allgemeine Grundsatze fur die Gestaltung 
des Krafthauses. 

Vorbemerkung. 
Beim Entwurf des Krafthauses muB der Bauingenieur noch enger als bei 

irgendeinem anderen Teil einer W.asserkraftanlage (vgl. S. 200, 276) mit dem 
Maschinen- und Elektroingenieur (auBerdem auch noch mit dem Architekten) 
Hand in Hand arbeiten. Dabei sollen grundsatzlich nicht eiufach Maschinen
und Elektroingenieur ihre Plane fertig dem Bauingenieur ubergeben, und er 
seine Konstruktion, so gut oder so schlecht es geht, nach den darin festgelegten 
Forderungen einrichten; vielmehr soli eine wechselseitige Beeinflussung statt 
haben, indem der Bauingenieur friihzeitig genug auch die baukonstruktiven 
Gesichtspunkte gebiihrend zur Geltung bringt. Das setzt aber voraus, daB der 
Bauingenieur in den Grundzugen der maschinen- und elektrotechnischen Auf
gaben und Losungsmoglichkeiten Bescheid weill. Die architektonischen Fragen 
sind sinngemaB ebenso zu behandeln 1. 

1. Zweck, Beanspruchungen, Raumbedarf. 
Die Einrichtung des Krafthauses besteht in erster Linie aus den Turbinen 

und den Betriebsmaschinen (meist elektrischen Stromerzeugern, aber gelegentlich 
auch Holzschleifer, Pumpen u. a. m.). Dazu kommen zahlreiche Hilfsmaschinen 
und -apparate, Verschlusse in Zu- und Ablauf, Rechen, Turbinenregler, Erreger
stromerzeuger, Druckolpumpen fur die Servomotoren der RegIer und die Wellen
lager, Wasserpumpen fUr Sickerwasserhaltung, Kuhlwasser usw., unter Um
standen auch Luftkompressoren, Ventilatoren, endlich zahlreiche MeB-, Prill
und Schaltapparate, dazu Stark- und Schwachstromkabel zur Fortleitung der 
erzeugten elektrischen Energie und der MeB-, Prill- und Regulierstrome, ver
schiedenartige Rohrleitungen fur 01, Wasser, Druckluft. 

Manchmal sind auch die Umspanner zur Erzeugung der Ubertragungs
spannung im Krafthaus aufzustellen; doch werden sie und die zugehorigen 
Hochspannungsschaltanlagen bei groBeren Werken heute in der Regel abseits 
in einem getrennten Gebaude (Schalthaus), vielfach auch offen in einer "Freiluft
umspannstation" aufgestellt. Die Hauptschalttafeln finden bei groBeren Anlagen 
meist in einem abgeschlossenen Raum des Krafthauses oder der Umspann
station ihren Platz (Kommandoraum, Warte), nur bei kleineren Anlagen legt 
man sie in den Maschinensaal selbst. Kraft- und Schalthaus sind auch dann 
erweiterungs£ahig anzulegen, wenn eine Ausbauerweiterung nicht ausdrucklich 
geplant ist! 

Das Krafthaus besteht aus dem Unterbau (Krafthaustiefbau) und 
dem Uberbau (Krafthaushochbau). 

Der Hauptraum des letzteren, der Maschinensaal, hat in der Regel 
(Ausnahme S. 445) der Bedienungsmannschaft und der Einrichtung Schutz vor 
der Witterung und dem, bei allen nicht ganz kleinen Anlagen unentbehrlichen, 

1 Vgl. Z. Bauwes. 1919 S. 293f. und Electr. WId., N. Y. 25. Sept. 1926. 
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Maschinenhauskran Aufstellungsmoglichkeit zu bieten. Mit Rucksicht auf tJber
sichtlichkeit und die freie Beweglichkeit des Krans sind Sauleneinbauten 
unzulassig; der Maschinensaal ist also durch ein £rei spannendes Dach abzu
decken und wird aus diesem Grunde und mit Rucksicht auf die Kranbriicken
abmessungen so schmal als zulassig gehalten. In neuerer Zeit mehren sich 
die sparsamen Ausfiihrungen, welche den Maschinenkran als Portallaufkran 
auBerhalb des Maschinensaals, diesen uberspannend, anordnen, was durch ab
hebbare Dachkonstruktion oder Auflosung des einheitlichen Uberhauses in eine 
Reihe einzelner Maschinengehause ermoglicht wird (vgl. S. 445 und Abb. 535, 536). 
Zum sicheren Verkehr der Bedienungsmannschaft im Innern des Krafthauses 
ist je nach GroBe der Anlage die Freihaltung eines einseitigen Langsganges 
von 2 bis 3 m lichter Breite zwischen den weitest vorstehenden Maschinen
teilen und der einen Langswand notig und hinreichend. Zwischen den einzelnen, 
in der Regel gleichen und gleichmaBig in "Zellen" "aggregatweise" neben
einandergereihten,. Maschinen- und zugehOrigen Apparatgruppen sollen die 
erforderlichen Durchgange, wenn sie regelmaBig benutzt werden mussen, 
keinesfalls schmaler als 1,2 bis 1,5 m sein. Die weitaus meisten ausgefUhrten 
Anlagen zeigen Lichtweiten des Maschinensaalgrundrisses zwischen 8,0 und 
16,0 m. Fiir fremde Besucher wird in groBen Werken oft eine abgeschlossene 
erhOhte Galerie vorgesehen, was fUr den Betrieb sehr angenehm is.t (vgl. Abb.532). 

AuBer der fur die Aufstellung der Hauptmaschinen und ihrer Apparate 
unmittelbar notigen Nutzflache hat das Krafthaus noch solche fiir die Erreger
und Eigenstrombedarfsanlage zu bieten. Fur diese lebenswichtigen Einrichtungen 
kommen an die Hauptmaschinen angebaute Erregermaschinen (S.488) oder 
eigene kleine Wasserturbinen- oder Umformersatze, oft nebeneinander (aushilfs
weise) in Frage. Fur solche Wasserturbinensatze soli man, namentlich bei 
kleineren Nutzfalihohen, nicht ohne Not besondere Unterbauzellen vorsehen, die 
unverhaltnismaBig teuer kommen, vielmehr eine oder zwei Hauptturbinen
kammern dafur mitbenutzen. Endlich muB der Maschinensaal noch einen 
freien "Abstellplatz", meist am einen Ende, bieten (Abb. 502,508,532). 

Das Krafthaus im ganzen muB endlich noch verschiedene je nach der GroBe 
des Werkes mehr oder minder wichtige Nebenraume enthalten wie: Akku
mulatorenraum, Geschii.ftszimmer, Werkstatt, Lager, Telephonzellen, endlich 
Wohlfahrtsraume wie Klosette, Waschraume, Aufenthaltsraum fur Arbeiter. 

Der Krafthausunterbau hat zwei verschiedene Hauptaufgaben: 
1. Er muB den (haufig sehr schweren) Maschinen (Turbinen und elektrischen 

Stromerzeugern) ein sicheres, unverriickbares Fundament mit allseitigem Schutz 
gegen Wasserzudrang und gleichzeitig der Bedienung bequemen Zugang zu 
allen der Unterhaltung und Uberwachung bedurftigen Teilen bieten, auch die 
Auswechslung schadhafter Teile leicht machen. Ahnliches gilt bezuglich der 
Hilfsmaschinen, Apparate und Leitungen. 

Die auf ihn wirkenden statischen oder dynamischen Krii.fte sind: das Ge
wicht der festen und umlaufenden Maschinenteile, Wasserdruckkrafte auf Rohr
krummer, Schieber, Turbinengehause und Laufrader; ferner Wellentorsions
momente und daraus entspringende Druck- und Zugkrii.fte, welch letztere bei 
KurzschluB des Stromerzeugers oder fehlerhafter Parallelschaltung sehr hohe 
Betrage erreichen. Bei der Ermittlung dieser, entsprechend starke Verankerungen 
erfordernden Beanspruchungen ist in erster Linie der Maschinen- und Elektro
ingenieur zu Rate zu ziehen. 

2. Der Krafthausunterbau muB zahlreiche Aussparungen wie Triebwasser
kanale, Maschinengruben, Kabel- und Rohrkanalchen, -gange und -schachte 
enthalten, welche die Zu- und Ableitung des AufsChlagWaSSers, der erzeugten 
elektrischen Energie, der Frisch- und Abluft aus dem Kiihlbetrieb der Strom
erzeuger, ferner den Verkehr der Bedienungsmannschaft erlauben (vgl. die 
Abbildungen in Kapitel 18 bis 20). 
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Die beiden Forderungen unter 1. und 2. widerstreiten sich, da die erste 
mit einem moglichst massiven, geschlossenen Unterbau am besten zu eriiillen 
ist, wahrend die zweite eine weitgehende Gliederung und oft formliche Durch
locherung der Fundamente verIangt. Auf Einzelheiten der aus dies em Wider
streit sich ergebenden, oft ebenso schwierigen wie interessanten konstruktiven 
Aufgaben wird weiter unten eingegangen. 

3. Daneben muI3 der Krafthausunterbau in der Regel auch das Fundament 
fiir den Uberbau abgeben (vgl. S.444f.). 

2. Grundformen der Krafthiiuser. 
Die MannigfaItigkeit der Bauformen ausgefiihrter Krafthauser ist verwirrend 

groB. Dennoch kann man einige Hauptgruppen bilden, die in ihren typischen 
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Abb. 463. Kachlet, Schnitt durch Krafthaus. (Bauing. 1926.) 

Vertretern sich klar unterscheiden, wenn auch der Grenziibergang manchmal 
verschwimmt. 

Wir erhalten einen ersten und den wichtigsten Unterscheidungsgrund
sat z, wenn wir von der Feststellung ausgehen, welchen konstruktiven Anteil 
das Krafthaus an dem Aufbau des "Kraftwerkes" (S. 4 und Abb. 3) hat. 

UmschlieI3t das Krafthaus in sich den ganzen Fallhohenbereich, so Iiegt 
der Konstruktionstyp des Kammer- oder Niederdruckkrafthauses vor 
(Abb. 463, 474, 475). 

1st durch Ausbildung eines Schachtes oder schachtartigen kurzen Rohres 
die "normale" Gliederung des Kraftwerks: WasserschloI3 - Turbinenleitung -
Turbinenanlage schon angedeutet, gleichzeitig jedoch die konstruktive Ver
bindung zwischen "RohreinlaI3" und Turbinenfundament noch nicht ganz auf
gehoben (so daI3 Druckschacht oder Druckrohr noch nirgends selbstandig auf 
die Erde abgestiitzt sind), sa liegt der KonstJ;Uktionstyp des Schacht- oder 
Mitteldruckkrafthauses vor (Abb. 464,522,524,526). 

Sind endlich Druckschacht-Druckrohr selbstandig gegriindet, WasserschloI3 
und Turbinenfundament vollig voneinander getrennt, so liegt der Konstruktions
typ des Rohrleitungs- oder Hochdruckkrafthauses vor (Abb. 465, 508, 
513, 520, 521a, 530). 
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Mit der absoluten GroBe der Fallhohe hat diese Einteilung nur bedingt zu 
tun, da die Werkwassermenge und Maschinenzahl bedeutenden EinfluB auf die 
Ausbauform der Werkstufe hat. (So wird ein und dieselbe Fallhohe von z. B. 
12 m bei groBer Wassermenge ein ausgesprochenes "Niederdruckkrafthaus" 
ergeben, bei kleiner Wassermenge aber als "Hochdruckkrafthaus" ausgebaut 

D 
! 

Abb. 464. Mitteldruckkanalwerk Pernegg, 
Querschnitt. (Wasserwirtsch.) 

! 

werden. Wenn man daher die Ab
grenzung der drei Bauarten in 
absoluten Zahlen, und zwar noch 
am zweckmaBigsten folgendermaBen 
gibt: 

Niederdruckkrafthaus 
H < 15 

Mitteldruckkrafthaus 
15 < H < 50 

Hochdruckkrafthaus 
H> 50 

so bedeutet das eine starke Schema
tisierung, die nur fur groBere Ein
zelmaschinenwassermengen einiger
maBen zutrifft. 

folgenden Behandlung der baukonstruktiven Verhiiltnisse zu berucksichtigen 
sein werden: 

Offene Niederdruckanlagen (Abb. 472, 475). 
Offene Mitteldruckanlagen (Abb.526). 
Geschlossene Niederdruckanlagen (Abb. 482,483). 
Geschlossene Mitteldruckanlagen (Abb. 464,522). 
Hochdruckanlagen (Abb. 508, 513, 516, 520). 

Weitere Unterschiede, nach Dberdruck- und Freistrahlturbinen (letztere 
nur bei Hochdruckwerken), ferner nach der Anordnung der Maschinenwelle 
und der Zahl der Laufrader auf einer Welle fugen sich in diese fiinf Haupt
gruppen ein. 
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3. Allgemeine Richtlinien fiir die Gliederung des Krafthausunterbaues. 
Bei aller Mannigfaltigkeit in der Gestaltungsmoglichkeit des Krafthaus

unterbaues lassen sich doch gewisse durch aIle Gruppen durchgehende kon
struktive Hauptgedanken feststellen, deren Darlegung geeignet ist, das Ver
standnis der spateren eingehenden Betrachtung der Bauweise der einzelnen 
Kraftwerksgruppen vorzubereiten. Diese gemeinsamen Gedanken beziehen sich: 

I. In erster Linie auf die Gliederung des Krafthausfundamentes unter dem 
EinfluB der Anforderungen der Durchleitung des Triebwassers, Ableitung der 
elektrischen Energie und Durchleitung der Kiihlluft. 

II. Ein zweites wesentliches Bestimmungselement fur die Gliederung 
des Krafthauses ist die Hohenlage der Turbine und die Stellung der 
Maschinenwelle im Raum. 

a) Einftufl der Anforderungen der Durchleitung von Wasser, Elektrizitat 
und K1lhllu/t. 

a) Die Fiihrung der elektrischen Energie und der Hilfsschwachstrome macht 
von diesen drei Aufgaben noch die geringsten konstruktiven Schwierigkeiten. 
Sie erfolgt meist durch Kabel (selten, etwa bei niedergespanntem Strom fUr 
elektrometallurgische Zwecke durch blanke Leitungen). Bei kleineren Werken 
werden die Kabel in Riffelblech-uberdeckten Kanalchen, bei groBeren in 
der Regel in begehbaren Gangen unter Flur verlegt. GroBe, Querschnitts
anordnung und Fiihrung dieser Kanale bestimmt in erster Linie der Elektro
ingenieur. Bei groBeren Werken mit vielen Einheiten trennt man geme die 
Hochspannungs- von den Niederspannungskabeln vollig durch Ausbildung von 
zwei bis drei Kabelgangen, wenn diese sich nach den sonstigen Fundament
abmessungen ohne wesentliche Mehrkosten (vielleicht sogar als Sparraume mit 
Gewinn!) im Unterba,u des Krafthauses unterbringen lassen (Abb. 464, 532). Zur 
ubersichtlichen und gut zuganglichen Unterbringung der Kabel werden an einer 
oder beiden Seitenwanden des Kabelganges Eisenbetondielen regalartig frei 
vortragend auf ganze Lange durchgefiihrt (Abb. 513); auch Verlegung in einem 
flachen Sandbett auf der Sohle ist moglich. 

b) Liiftung. Bei offener Bauweise der Stromerzeuger (vgl. S.488) erfolgt 
die Abfiihrung der im Betrieb erzeugten schadlichen Warme einfach auf dem 
Wege der allgemeinen Raumliiftung. Besondere, die Gliederung des Krafthaus
unterbaues beriihrende Luftkanalanordnungen sind dabei nicht notig. 

Die Grenze fUr die Zulassigkeit dieser einfachen Anordnung ergibt sich aus 
liiftungstechnischen Betrachtungen, die hier nur angedeutet werden konnen 1 , 

bei einer "Krafthausleistungsdichte" von 1,1 bis 1,5 kVA/m3• 

Die Kiihlung langsam laufender Stromerzeuger erfordert (nach Kyser) bei Maschinen
groBen von 1000 bis 10000 kVA etwa l = 2,5 bis 1,8 m3/sek auf je 1000 kVA. Anderer
seits kann man die "einfache" Raumliiftung ohne Erzeugung unangenehmer Zugerschei
nungen auf einen stiindlich lOmaligen volligen Luftwechsel (bei guter Verteilung der 
Liiftungsoffnungen) steigern. Daraus leiten wir ab, daB die einfache Raumliiftung aus-

reicht bis zu einer Krafthausleistungsdichte e = ~v , die sich bestimmt aus: 

lOV l 
3600.N = 1000 zu: 

v 
Nv 1 . kVA 

e = V = 0,36 .l = rd. 1,1 blS 1,5 ----rna • 
Wird dieser Grenzwert nennenswert uberschritten, so muB "Einzelbeliiftung" 

der dann geschlossen zu bauenden Stromerzeuger eintreten. Dieser Fall bildet 
heute schon bei 5000 kVA-Einheiten die Regel; groBe Anlagen erreichen sogar 

1 Die allgemeinen liiftungstechnischen Grundsiitze und Berechnungsmethoden findet 
man bei Rietschel-Brabee: Heiz- und Liiftungstechnik. Hiitte Bd.3 Abschnitt 6. -
H. Kyser: Elektrische Kraftiibertragung Bd.l und 3. 

Handbibllothek III. 8. 26 
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3,5 bis 4,5 kVA/m3• In besonderen Kanalen muB hierbei Frischluft zu- und 
Warmluft abgefiihrt werden. 

Die Entnahme der Frischluft muB auBerhalb des Krafthauses, nicht 
zu hoch iiber Flurhohe und so angeordnet werden, daB nur moglichst staub
und schneefreie Luft eingesogen wird. Neben richtiger Platzwahl sucht man diese 
Forderung durch Anordnung von hiittenartigen Kanalkopfen mit Drahtnetz-

III III '10 ,,' gittern und Jalousiewanden 
zu erreichen (Abb. 518c). Ob 

Oruclrwrrsw- dahinter noch Raum fUr be-

11200 
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Abb. 466. SammeIUingsliiftung in Verbindung mit 
Kabelgang (Alzwerk). 

sondere Luftfilter (S. 488) vor
zusehen ist, entscheidet der 
Elektrotechniker. Da bei 
groBer Kalte die nicht vorge
warmte AuBeilluft Storungen 
durch Vereisen der Genera
toren bringen kann, muB 
auch die Moglichkeit der 
ganzlichen oder teilweisen 
Entnahme von Frischluft aus 
dem Maschinensaal oder aus 
Nebenraumen durch ent
sprechende Kanalanschliisse 
und Zwischenverschliisse ge
wahrt werden. 

Das Ausblasen der Warmluft muB entsprechend ins Freie und wahlweise 
in den Maschinensaal und Nebenraume moglich sein. Die AusblaseOffnungen 
sind moglichst (nicht unbedingt!) hoch zu legen und durch verstelIbare Jalousien 
regulierbar zu machen (Abb. 463, 464 u. a. m.). 

Abb. 467. Beliiftungstechnische Anlage der Kraftzentrale Rempen (Verw.). 

Beziiglich der Luftkanalfiihrung sind grundsatzlich viererlei Anordnungen 
moglich: 

1. "Sammellangsliiftung": gruppenweise Zusammenfassung mehrerer 
oder alIer Maschinen auf einen langsdurchgehenden Frischluftzubringkanal mit 
Stichkanalen und einen einheitlichen Abluftsammelkanal in Langsanordnung 
mit einem oder mehreren Auslassen (Abb.465, 466 u. a.). 

2. "Einzelquerliiftung": satzweise mit reinen Querkanalen (Ein- und 
AusfUhrung auf gegeniiberliegenden oder auf der gleichen Krafthausseite 
(Abb.518 u. a.). 
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3. "Gemischte Langsquerliiftung": eine Verbindung der Anordnungen 
1. und 2., und zwar: a) Frischluftsammelkanal mit Einzelquerabluftkanalen 
oder b) Einzelfrischluftquerkanale und Abluftsammelkanal (selten) (Abb. 467). 

4. "Einzelliiftung": jeder Stromerzeuger erhalt geschlossenen Luftkreis
lauf mit Ventilatorbetrieb und kiinstlicher Luftkiihlung (Ryburg-Schworstadt). 

Ais Frischluftzubringkanal wird bei der ersten Anordnung manchmal aus 
Geld- und Raumersparnisgrunden der Hauptkabelgang mitbenutzt oder bei 
ganzlich unterkellerten Krafthausern (Mehrfluranlagen) der Unter.flurraum (was 
allerdings beides den Aufenthalt in den Gangen unangenehm macht). - Bei 
groBeren Einheiten verdient die Einzelquerliiftung den Vorzug, weil sie die 
geringeren Luftgeschwindigkeiten bei kiirzesten Luftwegen anzuwenden erlaubt. 
Bei mittelgro.Ben und wenig zahlreichen Einheiten kann die Langssammel
liiftung Vorteile bieten. Die gegenseitige Lage von Kraft- und Schalthaus im 
Grundri.B spielt eine wesentliche Rolle bei der Entscheidung fiir oder gegen 
Abluftsammelkanal, weil die Moglichkeit der Zufuhr von Warmluft zum Schalt
haus gewahrt werden mu.B. An den Einzelabgangen der Luftkanale sind Wind
tiiren vorzusehen. - Der Anordnung mit geschlossenem Luftkreislauf diirfte 
bei sehr gro.Ben Einheiten die Zukunft gehOren, da sie bei Anwendung mechani
scher Umwalzung durch Kreiselliifter und kiinstlicher Luftkiihlung in bezug 
auf Beschrankung der Kanalabmessungen, Wirkungsgrad, Kiihlleistung, Staub
freiheit und Brandsicherheit besonders bei Verwendung von Kohlensaure 
an Stelle von Luft (vgl. S. 489) groBe Vorteile bietet. 

In jedem Fall ist die Moglichkeit zu wahren, wahlweise Frischluft (bei groBer 
Kalte) aus dem Maschinensaal zu entnehmen und die Warmluft dorthin oder 
nach Bedarf zur Heizung des Schalthauses, Rechenhauses, eines angrenzenden 
Wehres u. dgl. abzugeben statt ins Freie (vgl. Abb. 474, 464). 

Die Luftkanale empfangen geringe statische Vberdrucke und konnen daher 
unter Umstanden als verputzte Holz- oder Rabitzwande und bei den Anschliissen 
u. dgl. auch aus diinnem Blech hergestellt werden, wenn sie nicht zugleich Decken
auflast zu tragen haben. Die Wande miissen luftdicht, moglichst wenig warme
leitend und innen glatt sein. Die giinstigsten Formen des Kanalquerschnittes 
sind Kreis und Quadrat; aus Raumbeschrankungsgriinden muB man aber auch 
Ofter, wenigstens streckenweise, schmalrechteckige Querschnitte zulassen. Die 
Kanale miissen durchweg mindestens beschlupfbar sein. Querschnittswechsel 
sind aerodynamisch richtig, also allmahlich durchzufiihren, scharfe Ab
winklungen sind ganz und Kriimmungen um mehr als 450 moglichst zu ver
meiden. Die Berechnung der erforderlichen Luftmengen, Luftpressungen und 
der zulassigen Luftgeschwindigkeiten und Druckverluste muB der Elektro
techniker liefern. 1m allgemeinen wird die mittlere Luftgeschwindigkeit in der 
Regel zwischen 6 und 8 mjsek liegen (vgl. Lit. in Anmerkung S.401). 

Auf gute Isolierung und Entwasserungsmoglichkeit der Kabel- und Luft
kanale ist sorgfaltig zu achten. 

c) Die Triebwasserzu- und -ableitung verlangt die eingehendsten "Ober
legungen, um so mehr, je groBer die zu verarbeitenden Wassermengen je 
Maschineneinheit und im ganzen sind. Die Fiihrung des Wassers in den Kanalen, 
Schachten, Druckrohren muB in erster Linie hydraulisch giinstig sein. Die 
Querschnitte miissen geniigend groB, die Wandungen glatt und ebenma.Big, 
"Obergange in GroBe oder Form miissen allmahlich (namentlich bei Erweiterung 
nach vorwarts) ausgebildet sein. Scharfe Kanten, auch langslaufende, sind 
schadlich, weil sie zu energieverzehrender Wirbelbildung fiihren. Bei Abzwei
gungen oder Einmiindungen ist schrage Verschneidung rein hydraulisch besser 
als rechtwinklige (vgl. Abb. 508, 518 u. a.). Nicht entwasserbare tote Winkel oder 
Wassersacke, die sich mit Sinkstoffen vollegen, sind zu vermeiden. 

FUr die Bemessung, Formgebung und Fiihrung der Wasserwege 
im einzeInen ist der Turbinenkonstrukteur in erster Linie maBgebend. Bei 

26* 
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gro13eren Anlagen werden Modellversuche im engsten Zusammenhang mit den 
fUr die Turbinen notigen vorgenommen, um die geeignetste Form und Abmes
sung zu ermitteln. 

Die allgemeine Anordnung der Wasserwege am und im Krafthause 
hii.ngt eng mit seiner ortlichen Lage und seiner Einfiigung in die Gesamtanlage 
zusammen. Daher ist hier der Bauingenieur wesentlich mit zu Vorschlagen 
berufen. Fiir die Zufiihrung des Wassers an das Krafthaus (einerlei 
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Abb. 468. Vbersichtsschema der Ober- und Unterwasserfiihrung. 

ob sie im freien Flie13en, in gedeckten Kanalen, Stollen, Druckrohren erfolgt) 
bestehen praktisch folgende vier (mit 0= Oberwasser bezeichnete) Moglichkeiten 
(Abb.468): 

0 1 In Richtung der Gebii.udeachse seitlich auBerhalb des Gebaudes. 
O2 In Richtung der Gebii.udeachse innerhalb des Gebii.udegrundrisses, und 

zwar a) unter Flur, b) iiber Flur. 
0 3 Quer zur Gebaudeachse frontal auf das Krafthaus zu. 
DieselbenMoglichkeiten (mit Ausnf1,hme der Fiihrung iiber Flur, 2b) bestehen 

auch fiir die Abfiihrung des verbrauchten Wassers (U), wobei die Zahl der 
Varianten sich noch dadurch verdoppelt, daB das UW entweder im Bewegungs
sinne des OW aus dem Krafthaus heraus- und weggefiihrt werden kann oder 
gegenlaufig dazu (symbolisch: Ut> U2, U3 und U1Y' U2Y' U3a). Die paarweise 
(OU) Kombination all dieser Moglichkeiten gibt eine sehr reiche Mannig
£altigkeitder GrundriB- und Hohenanordnung, die durch Abb. 468 veranschaulicht 
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ist und fur die sich zu jedem Typ ausgefuhrte Beispiele nachweisen lassen 
(vgl. Abbildungen in Kapitel 19 bis 20). 

Fiir die Wahl im EinzelfaHe sind neben den ortlichen Verhaltnissen maBgebend 
vor aHem die Werkwassermenge, erst in zweiter Linie die Fallhohe. Fiir groBe 
Wassermengen eignen sich nur die von 01 und Os abgeleiteten Typen, vor allem 
(03-US), weil sie die einfachste Fiihrung des Wassers durch das Krafthaus 
hindurch mit einem Mindestbetrag von Richtungsanderungen ermoglicht. Die 
mit 02a, 02b gebildeten Typen kommen nur fur mittlere und kleine Wasser
mengen in Frage. 

b) EinjlujJ del' .Hohenlage und Stellung del' Turbine. 

a) Die Hohenlage der Turbine ist nach den hydraulischen Eigenschaften 
des Turbinensystems (vgl. S.372) und nach praktischen Betriebsrucksichten 
zu bestimmen. 

Uberdrucktur binen konnten an sich ohne Beeintrachtigung des Wirkungs
grades auch beliebig tief unter dem UW abgeordnet werden (notigenfalls 
z. B. auch so, daB sie in ein Speicherbecken von auBen 
her hineindrucken!). 1m Interesse bequemer Besichti
gungsmoglichkeit und der Einschrankung der Grundungs- M. 

tiefe legt man sie aber im allgemeinen moglichst hoch 
uber den tiefsten vorkommenden UW-Spiegel. Die 1:1000 

Grenze nach oben wird einerseits durch die zulassige °,-1 ==l==l.'f==dl4M 

Saughohe (vgl. S. 372) gesteckt, andererseits durch das Abb. 469. Green Island, 
Verhaltnis zum tiefsten vorkommenden OW-Spiegel senkrechte Heberturbine. 

mit Rucksicht auf Luftschlucken der Turbine bei 
(Schweiz. Bauztg. Bd. 87.) 

ungenugender Wasseruberdeckung (wichtig bei Speicherwerken mit schwan
kendem OW!). 

Letztere Begrenzung wird um einige Meter erweitert durch die Turbinen
anordnung mit hochgesaugtem OW-Spiegel (Heberturbinen) (Abb. 469, 481, 535). 

Freistrahlturbinen mussen mit dem tiefsten Laufradpunkt 1 bis 1,5 m 
uber dem hochsten vorkommenden UW-Spiegel angeordnet sein ("Freihangen"); 
bei ihnen ist daher die geringste Wahlmoglichkeit in der Hohenanordnung. 
(Dem Auftreten von SchwaHen im UW bei plOtzlicher Mehrbelastung ist 
dabei durch reichliche Bemessung der Ableitungskanale zu begegnen!) 

b) Die Stellung der Turbinenwelle im Raum kann sein (vgl. S.406, 
Abb.470). 

1. Senkrech t. Die heute fiir Nieder- und Mitteldruck im allgemeinen bevorzugte Auf
stellungsart, auch bei Hochdruck mehr und mehr verwendet (Abb. 469, 470a). 

2. Waagerecht (Abb. 470b-j) und dabei im GrundriB in bezug auf Hausachse: 
a) Quer, der Normalfall bei Niederdruckanlagen und auch bei den meisten Mittel-

und Hochdruckanlagen (Abb.470b-c). 
b1) Langskonaxial (Abb.470d). 
b2) Langsgestaffelt (axial versetzt) (Abb.470e). 
c) Schrag ("Diagonalsystem") (Abb.470f). 
3. Geneigte Lage der Turbinenwelle (ein Vorschlag des lug. Ferranti) hat sich (aus 

guten Griinden!) nicht eingefiihrt. 

In bezug auf die FlieBrichtung des Wassers am Eintritt ins Kraft
haus kann dabei die waagerechte Welle entweder "stromlangs" (der haufigste 
Fall) oder "stromquer" liegen. 

Die Wellenlage "gebaudequer" wird im allgemeinen bevorzugt, wei! sie 
einen zwar etwas breiteren, dafur aber ungleich kurzeren, daher im ganzen 
kleineren (billigeren) und ubersichtlicheren Maschinensaal ergibt, der zugleich 
reinlich in eine "elektrische" und "hydraulische" Seite langsgeteilt ist, was die 
Bedienung und meist auch die Anordnung der verschiedenen Kanale fur elek
trischen Strom, Kiihlluft und Wasser vereinfacht. Nur bei sehr gedrungener 
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Bauweise des Maschinensatzes verschwindet dieser Unterschied der beiden 
Anordnungen (Abb. 513). 

Bei Niederdruckanlagen bietet die Wellenlage gebaudelangs und stromquer 
unter Umstanden Vorteile, aber nur in besonders gelagerten Fallen, etwa wenn 
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eine angrenzende Fabrik unmittelbar anzutreiben ist oder wenn nur 1 bis 2 
Stromerzeuger als Werkausbau in Frage kommen, die dann in einen kleineren 
Mittelsaal zwischen den Turbinenzellen vereinigt werden konnen. Die von 

Hallinger auf Grund dieser alten 
Anordnung vorgeschlagene Staffe
lung vielradiger Turbinen (vgl. oben 

It - fofQ Fall b2, Abb.471) brachte nur vor 
fZwill.1Im'/s,k der Entwicklung der modernen Hoch-

o 
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Abb. 471. Krafthaus mit Wellenquerlage zum Strom, 
Stauwand als Oberlauf. (Nach Hallinger.) 

schnellauferturbinen und hochwerti
gen Getriebe, und auch da nur 
manchmal Vorteile (Anlage
kostenersparnisse). 

Die im GrundriB schrage 
Wellenlage kommt praktisch nur 
fiir "geschlossene" Bauart in Frage; 
sie gibt einen unbedeutend langeren 
und schmaleren, im ganzen unter 
U mstanden etwas kleineren Kraft
hausgrundriB als die Querlage, ist 
aber wegen des etwas ungewohn

lichen Bildes der Aufstellung nicht sehr beliebt. Ihr Hauptvorteil liegt darin, 
daB sie eine sehr schlanke Druckrohrzufiihrung und (nur bei Spiralturbinen) 
einen Kriimmer je Turbine weniger ergibt. 

Die senkrechte Stellung der Maschinenwelle wird heute vorzugsweise 
angewandt. Die Entwicklung dahin hangt aufs engste zusammen mit der Aus-
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bildung hochschnellaufiger und -schluckfahiger Turbinenarten (Propeller-, Lawac
zeck-, Kaplanturbinen) und der erfolgreichen Konstruktion betriebssicherer 
<Jldruckspurlager fiir hohe axiale Belastung (vgl. S. 377 und Abb. 486, 439). 

Die Hauptvorteile der senkrechten Wellenanordnung sind: 
1. Niedrige Lage des Laufrades, daher 
a) bei offenen Niederdruckanlagen gute Wasseriiberdeckung (gegen Luft

schlucken), 
b) geringe SaughOhe und verringerte Kavitationsgefahr bzw. bei Freistrahl

turbinen: geringstes Freihangen und gleichmaJ3ig tiefste Lage aller Diisen 
(Abb.516), 

2. giinstigste Wasserfiihrung, groBere Querschnitte und relativ kleinere 
Reibungsflachen, daher bis zu 3 % hOherer Wirkungsgrad, z. B. gegeniiber der 
waagerechten Zwillingsturbine mit ihrer weniger klaren Wasserfiihrung im 
Kriimmer, 

3. hohe Lage des Stromerzeugers, wenn irgend moglich iiber HUW, 
meistens auch - was zwar nicht unbedingt notig - sogar iiber HOW, 

4. schmalerer Maschinensaal (Laufkran), 
5. schmalerer Unterbau mit Ausnutzungsmoglichkeit fiir Aufbau des Schalt

hauses; auf der Bergseite bei Mittel- und Hochdruck (Abb. 396, 522); auf der 
Unterwasserseite bei Mittel- und Niederdruckanlagen (Abb.474), 

6. besonderer Laufkran fiir die Turbinen eriibrigt sich. [Allerdings ist der 
Ausbau des Laufrades mit dem Maschinensaalkran etwas umstandlich, da erst 
der Rotor abgehoben werden muB; man macht deshalb gerne die Turbine yom 
Saugrohr aus seitlich zuganglich (Abb. 464, 523), so daB einzelne Laufrad
schaufeln abmontiert werden konnen. Auch hat man schon mit gutem Erfolg 
das Laufrad als ganzes zum seitlichen Herausziehen eingerichtet (Miihltal a. Isar), 
indem man den Saugrohransatz als Teleskoprohr ausbildete.] 

Wegen Isolierung und Entwasserung des Unterbaues s. S.420. 

19. Kapitel: Unterban und allgemeine Anordnung 
der Krafthiiuser. 

A. Formgebung und Konstruktion des Niederdruck
oder Kammerkrafthauses. 

Man hat hier zu unterscheiden zwischen offener und geschlossener Bauart, 
je nachdem die Turbine in eine offene oder Freispiegelkammer oder in eine 
geschlossene oder Druckkammer eingebaut ist (Abb.475, 439, 486). 

AuBeres Kennzeichen der Niederdruckanlage ist nach friiherem in beiden 
Fallen die Verschmelzung von WasserschloB, Turbinenleitung, Turbinenanlage 
zu einem einheitlichen Bauwerk. 

Innere Kennzeichen und leitend fiir den Entwurf sind: 
a) in hydraulischer Beziehung: groBe Wassermenge, kleine Fallhohe, daher 

hohe Empfindlichkeit gegen selbst kleine Fallverluste; 
b) in organisch-konstruktiver Beziehung: die Doppelnatur des Kraft

hauses, das Maschinenfundament und zugleich als Stauwerk dem Druck des 
OW und vielseitiger, auch innerer Beriihrung mit gestautem oder flieBendem 
Wasser ausgesetzt ist (Abdichtungsaufgabe!); 

c) in betrieblicher Beziehung: ahnliche Anforderungen in bezug auf 
Eisbekampfung u. dgl. wie bei Freispiegelwasserschlossern oder Wasserfassungen 
(vgl. S. 344, 197) ; 

d) in bezug auf die Gliederung: engste konstruktive Verbindung von 
Maschine und Bauwerk und scharfe Gliederung des Krafthausunterbaues in 
gleichmaJ3ig aneinander gereihte "Turbinenzellen" zwischen Wandpfeilern, die 
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einseitigem Wasserdruck gewachsen sein miissen, weil der Betrieb Trocken
legung beliebiger Zellen bei Fiillung der benachbarten verlangen kann. Haupt
teile jeder einzelnen Turbinenzelle sind' (Abb. 472): 

1. der Einlauf, in der Regel mit Schwelle, Rechen, OW-Schiitzen und 
-Dammbalken im Einlaufgerinne. [Fiir die Behandlung dieses Teiles einer 
Niederdruckanlage gilt in sinngemaBer Anwendung dasselbe wie fiir Schwelle, 
Rechen usw. bei Wasserfassungen (S. 197) bzw. fiir das Rohrmundbauwerk 
von Freispiegelwasserschl6ssern (S. 346). Mit Bezug auf die dortigen urn
fassenden Ausfiihrungen beschranken wir uns daher hier auf Erganzungen aus 
der Eigenart des Niederdruckkrafthauses], 

2. die Turbinenkammer, 
3. das Untergerinne, bestehend aus Saugrohr und Auslaufkanal mit UW

N otabschluB. 
1. Einlauf. 

a) SchweDe. Die Anordnung einer erh6hten Schwelle oder einer Fang- und 
Baggerrinne ist nach Niitzlichkeit und Notwendigkeit wie bei Wasserfassungen 
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(S. 197) bzw. Verteilungsbecken 
(S. 346) zu beurteilen je nach 
der Lage des Krafthauses und 
den Eigenschaften des Gewassers. 
Insbesondere ist auch hier eine 
wirksame Spiilung langerer 
EinlaBschwellen nur mit "durch
brochener" Schwelle (Abb.464, 
487) zu erwarten. 

Abb.472. Niederdruckturbinenzelle. 

b) Rechen. 1. Anordnung 
des Rechens vor den zugespitz
ten oder gerundeten Pfeiler

k6pfen (Abb. 481) ergibt den gr6Bten nutzbaren Rechenquerschnitt und er
leichtert das Arbeiten der Reinigungsmaschine und das Abfiihren von Schollen
eis. Diese Anordnung ist daher bei mittlerem Winterklima (Mitteleuropa) zu 
empfehlen. 

2. Der eingebaute Rechen (Abb. 475) ist in sehr hartem Klima (nordische 
Lander, Kanada) zu empfehlen. Er wird zweckmaBig in ein geschlossenes 
"Schiitzenhaus" (Abb. 474) einbezogen. Der Vorteil, daB man dabei den Rechen 
in weiter geschiitzter Lage hat und rasch trocken legen kann, ist allerdings 
nur relativ. Die Betriebsfiihrung ist bei schwierigen Eisverhaltnissen immer 
noch sehr umstandlich und elektrische Heizung verbraucht zu viel Energie. 
Man geht daher mehr und mehr dazu iiber, den Feinrechen bei Eisgefahr 
(oder iiberhaupt ganz) zu entfernen, was mit den Anspriichen der Fischerei 
meist vereinbar ist. [Lilla Edet, Abb. 474: herausnehmbare Feinrechentafeln 
liegen unmittelbar auf dem (aufziehbaren) Grobrechen auf, der allein im Wasser 
bleibt; Forshuvud, Abb. 486: ein bei Eisgefahr herausnehmbarer J alousierechen 
nur fiir Fische, vor diesem senkrechte herausziehbare Grobrechentafeln; Fein
schwemmsel gehen beim jeweiligen Umklappen der Jalousien durch die Turbine 
(groBe Franciseinradturbine).] 

3. Das Krafthaus ohne Rechen, nur mit ganz grobem Sicherheitsrechen 
eignet sich nur fiir Staukraftanlagen (Laufenburg, Kachlet) mit vorverlegtem 
Feinrechen an dem sehr nahen Kanal- oder Buchteinlauf (Abb. 498). Wo diese 
Gesamtanordnung aus anderweitigen Griinden vertretbar ist, hat die in Rede 
stehende Rechenanordnung den Vorteil, eine groBe Flachenentwicklung unab
hangig von der Weite der Turbinenkammer zu gestatten. Allerdings auch den 
Nachteil, daB eine Behausung als Kalteschutz die ohnedies teure Anordnung 
noch mehr verteuern wiirde. Deswegen und aus den S. 429 dargelegten Griinden 
wird die ganze Anordnung wohl nicht mehr viel Nachahmung finden. 
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Aussichtsreiche Versuche mit elektrischen Fischrechen (Grobrechen, die ein 
elektrisches Schreckfeld im Wasser erzeugen) sind in Amerika und Deutschland 
gemacht worden l . 

c) 0 W·Schiitzen. Die SchnellschluBbedingung (S.384) fordert auch bei 
Niederdruckwerken einen gesonderten OW-VerschluB fiir jeden einzelnen 
Turbineneinlauf. Der Bauweise nach kommen in Betracht: 

Tafelschiitzen: bei kleinen Einlaufquerschnitten einfache Gleitschiitzen 
aus Holz oder Eisen; bei groBen Offnungen eiserne Rollschiitzen. Das Anheben 
kann immer, durch Anordnung von Fiillschiebern oder -umlaufen, in ent
lastetem Zustand ermoglicht werden. Bei groBen Niederdruckanlagen mahnen 
die haufig sehr bedeutenden Einlaufabmessungen zur ernsthaften Priifung der 
Frage der Unterteilung des Einlaufquerschnittes: 

1. einheitliche GroBschiitzen werden sehr schwer und teuer, 
2. Unterteilung der Schiitzen bringt erhebliche Gewichtsersparnisse (zu

gunsten der Aufziige) und ist im allgemeinen vorzuziehen. Die Unterteilung 
darf jedoch nicht zu 
weit getrieben werden. 
Abb.473 zeigt die wich
tigsten Unterteilungsmog
lichkeiten an groBen aus
gefiihrten Beispielen. 

Die Sechs -Teilungvon 
Forshuvud (Abb. 486) gibt 
in Verbindung mit Tonnen
segmentkonstruktion der 
Einzelschiitze sehr geringes 
Eisengewicht. Die Schnell
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Abb. 473. Unterteilung des Einlaufquerschnitts 
und der Schiitzentafeln. 

schluBbedingung ist aber hierbei nicht mit Sicherheit zu erfUllen, daher ist 
eine derartige Anordnung bei Propeller- und Kaplanturbinen mit ihrer hohen 
Durchgangsdrehzahl nicht zu empfehlen. Zweiteilung der Schiitzen (nur der 
Hohe nach) in Verbindung mit Querdreiteilung des Einlaufquerschnittes und 
Ausbildung der Schiitzenriegel als kontinuierliche Trager auf vier Stiitzen oder 
als einfache Trager mit iiberstehenden Enden (Lilla Edet, Abb.474), ist eine 
Losung, die in gliicklicher Weise fUr die Schiitzen Einfachheit mit Gewichts
ersparnis vereinigt und die Biegungsbeanspruchungen in der Rahmenwand des 
Einlaufgerinnes herabsetzt. 

Die mehrfache Abstiitzung kann auch auf die Unterschiitze beschrankt 
werden, wenn groBe Kiirze des Einlaufs es nicht fUr beide Schiitzen gleich
artig zulaBt. Die Schiitzen konnen dabei mit Vorteil als Schwimmschiitzen 
ausgebildet werden. Schrage Anordnung der Schiitzen kann bei geschlossener 
Bauweise Vorteile bieten (Abb.464). 

3. An sonstigen VerschluBarten kommen noch in Frage Walzklappen 
(Abb.463). Diese Bauform ist technisch sehr gut, aber bei groBen Einlauf
querschnitten auch sehr teuer und nicht. unbedingt notwendig, da Frostschutz 
hier mit Strom- oder Warmluftanwarmung leicht moglich. Segmentschiitzen 
eignen sich wegen ihrer Sperrigkeit selten; Drosselklappen (mit Druckwasser 
gefiilltem Dichtungsring) sind nur vereinzelt bei Mitteldruckwerken angewandt 
(Abb. 522, Klappe sitzt zu nahe am Rohrmund I). 

Die Aufzugsvorrichtungen der OW-Schiitzen Mnnen bei Mehr
kammeranlagen mit Vorteil als Laufkrane oder Laufkatzen ausgebildet werden. 
Vorteilhafte Losungen zeigen die Abb. 474, 523. Manchmal hat man die 
Schiitzen in den Maschinensaal hereingenommen, um sie besser unter Aufsicht 

1 Holzer: Der elektrische Fischrechen. Mitt. Nr. 8 Inst. f. Wasserbau T. H. Berlin, 
auch Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1931. 
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zu haben, oder sie vom Maschinensaalkran bedienen zu lassen. Da aber die 
Halle dadurch breiter und unschOner wird, auch Kollision mit Abluftkanalen 
eintreten kann, ist diese Ausfiihrung selten geblieben. 

Neuerdings baut man Kraftwerke mit groBen Kaplanturbinen sogar ganz 
ohne SchnellschlllBschiitzen (Rybllrg-Schworstadt), da die doppelte Regulier
barkeit dllrch Leit- und Lallfradschaufeln geniigende Sicherheit bietet. Die 

7 
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Abb. 474. Lilla Edet, Krafthaus, Lltngs- und Querschnitt (NWK. S.639f.). 1 O·W·Schiitzen; 
2 Fischrechen, aufziehbar; 3 Dammbalkenlager; 4 Dammbalkenfalze; 5 Pumpenschacht; 

" 

<: 

6 Warmluftkanal, 7 Kontrollraum. 

o.w 

LilIa'Edet, waagerechteSchnittedurch Turbinenanlage(NWK.). 
a in LaufradhOhe; b in Hohe + 3,50; c in Hohe + 11,00. 

dabei noch erforderlichen Notschiitzen hat man in Vargon durch Anwendllng 
der Heberbauweise auch noch entbehrlich gemacht. 

d) NotverschIiisse. In der Regel ordnet man Dammbalkenfalze vor den 
Betriebsabschliissen an und beschafft einen Satz Dammbalken. Diese fallen 
bei groBen Einheiten sehr schwer aus und werden daher zweckmaBig nach 
Andeutung der Abb. 473 als Balken mit iiberstehenden Enden gebaut. Man 
macht den Einzelbalken der Zeitersparnis beim Einbauen halber nicht zu nieder 
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und erleichtert den Einbau durch Anordnung einer langs verfahrbaren Winde 
oder eines ebenso verfahrbaren Krans (Abb. 474, 523, 464), der womoglich das im 
Grundbau oder an Land anzuordnende Damm balkenlager bestreichen soIl. 
Bei der Unempfindlichkeit groBer Einzel- oder Doppelschutzen einerseits, den 
hohen Kosten der Dammbalken andererseits soUte man bei Neuanlagen Verzicht 
auf besonderen OW-Not-
verschluB in Erwagung 
ziehen, wenn OW-Schut
zen eingebaut werden. 

e) Einlaufgerinne (vor
wiegend unter Beriicksich
tigung waagerechter Wel
le). Grundsatzlich ist wirt
schaftlicherweise der Ein
lauf so kurz, als es die 
hydraulischen Rucksich
ten und die Unterbrin
gung der Verschlusse und 
Rechen zulassen, auszu
bilden. Verbauungen des 
Querschnittes durch Stutz
trager, Leitwande u. dgl. 
sind, wenn man sie aus 
dringenden konstruktiv
wirtschaftlichen Grunden 
wahlt, sorgfaltig hydro
dynamisch richtig zu pro-

filieren (Tropfenquer
schnitt od. dgl. Abb.474, 
484, 532, 144). 

Abb. 475. Raanasfos, Niederdruckkraftwerk mit offener 
Turbinenkammer (NWK.) 

2. Offene Turbinenkammern. 
Die Kammer, fruher ein roher rechtkantiger Kasten mit massiven Stein

wanden, entwickelte sich aus wirtschaftlich-konstruktiven und stromungs
technischen Grunden zu wannen- und im GrundriB rechteckig-halbzylindrischen 
und zuletzt spiraligen Formen oder Einbauten 
(Abb. 475, 478). 

Die konstruktiven Hauptprobleme bieten: 
a) Die Zwischenpfeiler. Zur Aufnahme der einseitigen 

Wasserlast bei leerer Kammer werden sie entweder am 
FuB verbreitert (Abb.476), oder unter Bewehrung ein
gespannt. Bei groBer Kammerwassertiefe geht man auch 
zum Einziehen von Zug- oder Druckversteifungen und 
weiter zur Ausbildung von steifen Endrahmen unter 

Abb. 476. Turbinenkam
mer mit am Full einge
spanntenZwischenpfeilern 

(Wangen a. A.). 

Benutzung von Gangstegen oder Tauchwanden als oberen Rahmenriegeln uber. 
Der Wandpfeiler wirkt dabei als vierseitig gelagerte Platte. 

b) Die Stauwand. AuBer Festigkeit wird hier Dichtigkeit verlangt. 
Alte Bauweise: dicke, ebene, stutzmauerartige Stauwande, die nach 

Bedarf durch Profileisen oder ankerartig eingelegte Rundeisen an die Pfeiler 
angehiingt wurden (Abb. 475). 

Neuere Bauweise: starkere Betonung der Vouten oder Anwendung flacher 
stehender Zuggewolbe; die Massen wurden erheblich verringert und eine Rahmen
wirkung in der waagerechten Ebene erzielt. 

Neue Bauweisen: ausgesprochene, intensiv bewehrte dunne Halbzylinder
oder Zylindersegmente nach Hellstrom (Abb. 477 und 482). Letztere sind die 



412 Kraftwerke. 

neueste, sparsamste Bauform. Die Stauwand erhalt dabei keine Biegungs
spannungen, nur die Zwischenwande. Am Einlaufmund ist ein oberer Anker
riegel und ein unterer in der Schwelle versteckt angeordnet. 

Die Dichtung ist bei massiver Wand schwierig. HiiBliche Sinterungen im 
Innern des Maschinensaals waren meist nicht zu verhindern. Daher empfiehlt 
sich eine Blendwand (Rabitz oder 1/2-Stein) mit Isolierung oder einfacher, 

i 
tJ 
~I 
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Luftzwischenraum vorgelegt (Abb.475,480). Diese 
vorteilhafte Anordnung ergibt sich von selbst bei 
Zylinderstauwanden. 

Der abnehmbare Stirnschild mit Wellenstopf
biichse, der mit der waagerechten Turbine yom 
Turbinenlieferanten geliefert wird, ist in der Stau
wand mit seinem Dichtungsring gut zu verankern. 
Die Regulierwelle durchdringt gleichfalls die Stau
wand in Stopfbiichse. Zur Entleerung der Kammer 
erhalt die Sohle allseitiges Gefalle nach einem 
zum Saugrohr fiihrenden Rohr, das durch ein 
Tellerventil verschlossen wird (Abb.481). 

Ab b. 477. Systemskizze einer Eisen
betonturbinenkammer. 
(Nach Hellstrom.) 

c) Die Kammersohle ist, soweit sie mit den 
Wanden einen Rahmen bildet, zu bewehren. 
Sonst geniigt es, sie dicht auf den Untergrund 

aufzulegen und hinter der wichtigen Herdmauer (an der Eintrittschwelle) 
weiter einwarts nach Bedarf zu dranieren, damit Sohlenaufbruch bei entleerter 
Kammer vermieden bleibt. Bei hoherem Stau kommt die Einlauf- und Kammer
sohle oft so hoch iiber den Untergrund zu liegen, daB sie mit Magerbeton unter
fangen oder hohl als Gewolbe oder Eisenbetonplatte auI die Zwischenpfeiler 

..... 
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Abb. 418. Spiralausbildung der Tur· 
binenkammersohle bei waagerechter 

Welle. Kraftwerk Untra. 
(Tekn. T. 1919.) 

abgestiitzt werden muB (Abb. 523, 524, 525, 
526, 527). Der Hohlraum darunter ist zu ent
wassern. -aber Saugrohr und Unterkanal muB 
die Kammersohle jedenfalls frei tragen, und 
zwar ihr Eigengewicht und das Gewicht von 
Wasser + Turbine + Saugzug. 

Altere Bauweise: Eisenquertrager. 
Neuere Bauweise: Tonnen- oder Kuppel

gewolbe oder systematisch bewehrte ebene 
Betonplatte. Die Turbine ist mit ihrem FuBring 
entweder einfach auf die Sohle eventuell etwas 
erhoht auf einen Ringwulst aus Beton zu setzen. 
Dabei kann bei waagerechter Welle die Sohle 1. 
eben oder schwach muldenformig gebildet oder 
2. unter den Laufradern spiralartig ausgebildet 
werden (Abb. 478). 

d) Revisionsgange (bei waagerechter Welle). 
In der Kammer befindliche Lager macht man 
(nur bei sehr groBen Anlagen) im Betrieb (von 
unten) zuganglich (Abb.475,481). Blecheinsteig-

schachte (von oben) (Wangen a. A., Wkr. 1913, S. 427) sind billiger, aber nur 
fiir mittlere Anlagen empfehlenswert. Bei kleineren Anlagen verzichtet der 
Turbinenkonstrukteur meist ganz auf Zuganglichkeit im Betrieb und begniigt 
sich mit guter PreBfettschmierung. Die Befestigung der Lager (Ringschmier
lager) macht keine besonderen Schwierigkeiten; ein erheblicher einseitiger Schub 
tritt bei Zwillings- oder Doppelturbinen, die fiir groBere Anlagen mit waage
rechter Welle allein noch in Frage kommen, nicht auf. 

e) Abdeckung der offenen Turbinenkammern. Sie empfiehlt sich aus Sicher
heitsgriinden sehr; auch als Schutz gegen Eisbildung infolge Eindringens von 
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kalter Luft und Schnee. Ein Tragerrost mit Dielenbelag ist die einfachste Form; 
besser (fester und dauerhafter) : Eisenbetonplatten mit versenkten Haken zum 
Herausheben mit Bock oder dem fur groBe "waagerechte" Anlagen kaum zu 
entbehrenden besonderen Turbinenlaufkran (Abb.475) . Das Kammerinnere ist 
durch Steigeisen zugang
lich zu machen. Die An
bringung einiger starker 
Bugel rings in Wasser
spiegelhohe ist zweck
maBig, weil man manch
mal zur Unterdruckung 
luftschluckender Wirbel 
Schwimmkreuze (oder 
-rahmen) aus Balken auf 
den Wasserspiegel legen 
muB. 

3. Das Untergerinne. 
Die Pfeiler der Tur

binenkammern gehen 
unter dem Maschinen
flur weiter bis ins freie 
UW, wo Falze fur 
Dammbalken oder Not- Abb.479. Griesheim a . M. (unterhalb Frankfurt). Schalung des 
schutzen anzuordnen sind Saugschlauches einer Turbine. 

(Abb.472). 
Das Saugrohr besteht bei waagerechter Welle entweder : 
a) aus Eisen (Blech oder GuB) oder 
b) aus Beton (Krummer) . Bei eisernem Saugrohr ist der Untergerinnequer

schnitt rechteckig und meist ubergewolbt. Die Ruckwand ist vielleicht zweckmaBig 

" 

II: :'. 1' -... . " 
o ~m 
~I~I~I~I~I~~~~I~I~~' 

Abb. 480. Wyhlen. Bewehrung des Betonsaugrohrs und Ausiaufgerinnes. (Schweiz. Bauztg. 1913.) 

gleichfalls gewolbt, urn Erddruck aufzunehmen. Das Untergerinne ist dabei in 
der Regel ein Freispiegelgerinne. 

Bei Betonkrummer, der jedenfalls fur groBe und hochschnellaufige Turbinen 
vorteilhafter ist, wird das Saugrohr meist in massivem Beton (Abb. 482) nach 
Bedarf bewehrt (Abb.480) ausgefuhrt. 

Der obere Saugrohrhals ist mit Blech, besser, weil massiver, mit GuB
zylinder auszukleiden. Angriffe kommen hier vor durch Kavitation und damit 
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zusammenhangende Schwingungserscheinungen, die eine zu leichte Auskleidung 
unter ungiinstigen Bedingungen rasch lockern konnen. Da die Schalung 
schwierig und teuer, zieht man oft die Eisenverkleidung bei groBen Anlagen 
weit herunter und spart so Schalungskosten und Zeitaufwand (Abb. 532). Das 

Saugrohr geht allmahlich yom kreis
runden in rechteckig ausgerundete Quer
schnitte iiber und erweitert sich ebenso, 
urn Diffusorwirkung (Verwandlung kine
tischer in potentielle Energie) zu sichern 
(vgl. S. 358, Abb. 479). Es muB auch 
beim tiefsten zu erwartenden UW-Stand 
gegen Lufteindringen sicher sein (Beriick

Abb. 481. Waagerechte Anordnung einer sichtigung spaterer etwa moglicher 
Heberturbine vor dem Krafthaus, Welle Sohlensenkungen im Unterlauf des 

stromlangs (J. M. Voith, Heidenheim). 
Mutterflusses oder -kanals !). Form und 

Lage des Saugrohres gibt der Turbinenbauer in erster Linie an (vgl. S. 357f., 
421£.). Ein Bewehrungsbeispiel, bei dem auf auBeren Atmospharendruck 
Riicksicht genommen wurde, zeigt Abb. 480. 

Die Decke des Untergerinnes muB die Last des Maschinensaalbodens 
mit Maschinen usw. aufnehmen. Soweit sie zugleich Decke eines Saugkriimmers 
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Abb. 482. Forbach, geschlossene waagerechte Niederdruckturbine ill KrafthauB. Welle stromlangs 
(Verw.). 

ist, muB auch der hydrodynamische Sog und Druck, wie er sich jeweils bei 
Reguliervorgangen einstellen kann, beriicksichtigt werden. Die Lasten 
werden von der Decke auf die Pfeiler und durch diese in den Grund 
iibertragen. 
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Folgende Konstruktionsformen der Deoke kommen vor: 
1. Profiltrager in Beton. 
2. Gewolbe (Abb.521). 
3. Eisenbetonplatte oder Eisenbetongewolbe (Abb.480). 
Die Sohlenausbildung wird weiter hinten, mit der Grundung des Kraft

hauses, besprochen. Die Bauhohe der Deoke wird haufig unter der Generator
grube knapp, desgleichen unter Kabelgangen, Liiftungskanalen usw. 

Bei groBen Wassermengen wirkt Querteilung des einzelnen Untergerinnes 
und Rahmenkonstruktion sehr gunstig (Abb.480). Die Pfeiler werden dann 
systematisch bewehrt. 

Die Trennungspfeiler mussen auch im Untergerinne einseitigen Wasserdruck 
aushalten. 

4. Einlauf und Kammer geschlossener Niederdruckanlagen mit waagerechter Welle. 
Solche Anordnungen kommen in folgenden Stellungen in Betracht: 
1. Welle stromlangs, quer zum Haus: 
a) Turbine vor dem Haus: nur als Heberanlagen, da sonst die ge-

sohlossene Bauweise keine Vorteile bieten wurde (Abb.481). 
b) Turbine im Haus (Abb.482). 
2. Welle stromquer, parallel zum Haus: 
a) Turbine neb en dem Haus (Abb.471). Das Gehause erhii.lt zweckmaBig 

Spiralform und kann als Dberfall benutzt werden. 
b) Turbine im Haus. Das Gehause wird als Kessel- oder Spiralgehause, 

meist in Eisen ausgefiihrt. 
Die Gehause sind auf inneren Dberdruck zu berechnen, bei der Heber

turbine dagegen auf auBeren, entsprechend der Lage uber OW-Spiegel. Unter 
OW -Spiegel ist natiirlich auch das "Heber" -Gehause mit Innendruck beansprucht. 
1m ubrigen bieten sich keine wesentlich neuen Probleme konstruktiver und 
hydraulischer Natur. Die Bauweise ist seltener mit Vorteil verwendbar. 

o. Geschlossene Nieder- und Mitteldruckanlagen mit senkrechter Welle. 
Senkrechte Mehrradturbinen werden jetzt nicht mehr gebaut; eines der 

letzten Beispiele ist die Anlage AuejSchweiz (Wkr.1913, S. 1287). Wir haben 
uns also nur mit der modernen senkrechten Einradturbine in Spiralgehause 
zu befassen, die sohon mit 8000 mm Laufraddurchmesser (Vargon, Abb. 535) 
gebaut ist. Die Maschine ist hier "hausgroB " , der Krafthausunterbau zum 
Maschinengehause geworden. Beide sind zu einer hydrodynamisch hooh
gezuchteten Einheit verschmolzen. 

a) Beanspruchung und Konstruktion. Das Gehause wird meist in Eisen
beton hergesteIlt, weil bei geringem Druck und sehr groBen Wassermengen ein 
GuB- oder Stahlblechgehause zu teuer wiirde, obwohl naturlich die Verwendung 
eines fabrikfertigen Eisengehauses die Bauausfiihrung und Montage sehr verein
facht. Wenn bei mittleren und kleineren Wassermengen die Turbinenabmessungen 
so klein sind, daB die Herstellung einer Eisenbetonspirale praktisch unmoglioh 
wird, so wahlt man entweder offene Spiralkammer (vgl. NWK. Abb. 817) oder 
Eisengehause (wie bei Mitteldruok, Abb.524). 

Wir betrachten zunaohst nur den Einbau in Eisenbetonspirale. Die 
Formen und Abmessungen der Wasserwege, die der Turbineningenieur 
in erster Linie bestimmt, sind genau einzuhalten; die sohwierigen Sohalungen 
lassen sich etwas vereinfaohen, wenn gerade Linien als Erzeugende der Einlauf
und Spiralflachen verwandt werden (vgl. Karlson in Tekn. T. 1920, auoh 
Abb. 479, 486 u. a.). 

Fiir den Einlauf gilt in vielem das fur das WassersohloB S.346 und fiir 
offene Einlaufe S. 408 Gesagte. Er wird meist stark trompetenformig eingezogen. 
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In der dazu notigen Abdeckung sind Schlitze fUr Schiitzen, Rechen u. dgl. 
auszusparen. Die Schlitze sollen durch die Unterflachen der hochgezogenen 
Schiitzen u. a. fluchtgerecht abgeglichen sein, damit Wirbel und Fallverluste 
ausgeschaltet werden (Abb.464). Kanten sind zu vermeiden, alle tJbergange 
auszurunden. Durch Locher in den Decken kann man dem Wasser Zutritt 
auch zur Oberseite geben, um die Konstruktion zu entlasten (Abb.483). 

Einlauf und Spirale werden im iibrigen allseitig durch Wasserinnendruck 
(bei SchiitzenschnellschluB unter Umstanden auch durch Sog) beansprucht und 
sind entsprechend zu bewehren. Die Spiralendecke ist zwar durch den Turbinen
deckel vollig zugfest geschlossen, ware dabei aber nur unter erheblicher Defor
mation imstande, den unter Umstanden sehr groBen Aufwartswasserdruck auf
zunehmen. Als maBgebender Belastungszustand ist unter Umstanden derjenige 

Abb. 483. Krafthaus Eglisau. (Schweiz. Bauztg. 1927.) 

zugrunde zu legen, der bei eingesetztem, provisorisch iiber dem Turbinendeckel 
abgefangenem Laufrad, vor der Montage von Stator und Rotor sich ergibt, 
wenn die Spirale probeweise mit Wasser gefiillt wird. Dann miissen die Rander 
des "Turbinenloches" in Decke und Boden der Eisenbetonspirale miteinander 
durch zugfeste Organe verbunden werden. Diesen Zweck erfiillen in der Regel die 
festen, sog. Stiitzschaufeln des Leitradkranzes der Turbine (Abb. 474, 483, 486). 
So wird dann die Spirale nur ahnlich wie ein Druckrohr beansprucht. Da sie 
aber gleichzeitig (im waagerechten Schnitt betrachtet) wie eine Gewolbe
stauwand an den Zwischenpfeilern aufgehangt ist, muB sie kreuzarmiert werden. 
Wahrend der Innendruck auf den Spiralendeckel durch dessen Eigengewicht 
zum Teil ausgeglichen ist, addiert er sich umgekehrt fUr den Spiralboden bzw. den 
darunter liegenden Saugrohrteil zu den Auflasten. Heberspiralen (Abb. 469, 535) 
verringern vorteilhaft die Griindungstiefe und gestatten Verzicht auf die 
teure EinlaBschiitze (Vargon I), die durch einen Dammbalkensatz oder eine fiir 
aIle Kammern gemeinsame quer verfahrbare Notschiitze ersetzt wird. Dafiir 
steht die Spiralendecke bzw. der damit verbundene Maschinenhausboden unter 
einem entsprechend hoheren AuBenluftdruck. 

Bei allen statischen Berechnungen auf Grund des Wasser
innendrucks sind die moglichen dynamischen Vorgange mit in 
Betracht zu ziehen. 

Entsprechend den hohen in der Spirale und im Saugrohr herrschenden 
Geschwindigkeiten sind die normalen Betriebsdriicke niedriger als der statische 
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Druck. Bei Ent- und Belastungsvorgangen treten die hydrodynamischen Ver
zogerungs- oder Beschleunigungsvorgange in dem vom Einlauf bis Saugrohrende 
geschlossenen Kanalsystem in gleicher Weise wie in einem Druckrohr auf und 
erzeugen erhebliche zusatz
liche Innen- oder AuBen
drucke, die zu berucksich
tigen sind. 

Die Maschinenauflast 
(bzw. bei wassergefullter 
Turbine ihr UberschuB uber 
die kleinste betriebsmaBig 
vorkommendeDeckendruck
kraft des Wassers) muB 
(einschlieBlich des auf dem 
Laufrad lastenden und durch 
die Saugwirkung des Dif
fusors erhohten Wasser
druckes) sicher und in Ruck
sicht auf das nur einige 
Millimeter betragende Spiel 
des Laufrades im Leitrad
kranz mit moglichst kleinen 
Durchbiegungen auf die 
Fundamentsohle ubertragen 
werden. 
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Abb. 484. Lj usfors, Schnitt und Grundrill der Turbinenkammer. 
(NWK.) 

Dies kann grundsatzlich auf z weierlei Weise geschehen: 
1. Indirekt: Der Generatortragring, auf welchem zuerst das ganze Gewicht 

des Generatorgehauses, des Rotors , der Welle und des Turbinenlaufrades nebst 
Wasserlast ruhtl, wird 
durch Quertrager 
uber den seitlichen Kam
merwanden a b g e f a n
gen. Diese Quertrager 
konnen sein: 

la) bei kleinen und 
mittleren Turbinen: Ei
senbetonplatten oder 
-balken [Beispiele: Kan
gankoski, NWK. S. 661 
(Platte), Ljusfors, Abb. 
484 (Balkenrahmen)J. 
Bei Ljusfors betragt die 
Durchbiegung nur 1 mm 
bei 9,00 m Kammerlicht
weite; 

Ib) bei groBen Tur
binen: Walzeisentrager 

Abb. 485. Blechtrager zur Aufnahme der senkrechten Lasten von 
Generator und Turbine (Kraftwerk Griesheim a. M.). 

oder genietete Profile von hohen Widerstandsmomenten in genugender Zahl 
nebeneinander gepackt (Abb.463, 485). 

Diese Anordnung wird aber bei groBeren Kammerbreiten sehr teuer und 
gibt unerwiinschte Durchbiegungen. Daher wird an ihrer Stelle bei groBen 
Turbinen in der Regel bevorzugt: 

1 Spurlagerdruck ist heute schon bis gegen 800t(Sch worstadt) gesteigert; das Gesamt
gewicht einschlieBlich Stator erreicht das Doppelte. 

Handbibliothek III. 8. 27 
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2. Direkt: Weiterleitung des Druckes durch einen brunnen- oder turm
artigen Betonunterbau unter dem Generatortragring und weiter durch die vorhin 
erwahnten Stutzschaufeln, die dementsprechend steif aus GuBstahl konstruiert 
sein mussen. Sie erhalten manchmal angegossene FuBplatten zwecks guter, 
yom unteren Leitradring unabhiingiger Druckubertragung; ihr Profil ist kreis
zylindrisch, besser aber stromliniengemaB tropfen- oder gekriimmt-schaufel
fOrmig. 

Bei ganz groBen und schweren Maschinen baut man neuerdings (in Nord
amerika) gern einen "Stiitzring", d. h. einen vollen GuBzylinder (oder Kegel
stumpf) zwischen Untertragkranz des Generators und Stiitzschaufeln ein, urn 
den Generatordruck ganz direkt ohne Vermittlung von Beton zu ubertragen. 

T SIJI 
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_\bb. 486. Forsbuvud, Schnitt durch Krafthaus. (NWK.) 

Das KurzschluBtorsions
moment muB von der 
Spiralendecke eventuell in 
Gemeinschaft mit einem 
armierten 0 berflur in 
Hohe des Generatortrag
ringes aufgenommen wer
den, die entsprechend be
wehrt wird. 

1m Interesse der Kiih
lung und Uberwachung 
des Stromerzeugers und 
der Turbinenregulierung 
muB der Raum unter dem 
Rotor bequem zuganglich 
sein, auch muB der Servo
motor der Turbinenregu
lierung mit Oldruckpumpe 
und Windkessel in der 
Regel hier untergebracht 
werden (wahrend der Reg
Ier auch auf Generator
hohe untergebracht wer
den kann). Es sind dabei 

folgende grundsatzlich verschiedene Anordnungen moglich: 
b) Hohengliederung des Krafthauses senkrecht geschlossener Turbinenbauart. 

Der Stator mit dem Stiitzlager und etwa aufgebauter Erregermaschine muB 
jedenfalls bequem iiberwachbar sein, ebenso die auf dem Turbinendeckel liegende 
AuBenregulierung. Dadurch entstehen mindestens zwei bedienungswichtige 
Horizonte, die das Krafthaus der Hohe nach gliedern. Nach ihrer konstruktiven 
Betonung ergeben sich die folgenden grundsatzlich verschiedenen Bau
weisen: 

1. Einflurbauweise, Turbine versenkt. Der Stromerzeugerhorizont 
bildet den Hauptmaschinenflur: Keokuk = erste groBe derartige Anlage 
(Wkr. 1913, S. 1306); der Turbinendeckel liegt in einem Schacht noch unter 
dem Unterflur, der nur in einzelnen Quer-, Ring- oder Halbringgangen 
mit verbindenden schmalen Treppengangen, nicht als durchgehend(ls Unter
geschoB entwickelt ist (so auch Forshuvud, Abb. 486). Diese Bauweise ist 
sparsam nnd bei Fallhohen etwa uber 5 m anwendbar. 

II. Einflurbauweise, Stromerzeuger hochgestellt. Der Turbinen
horizont bildet den Hauptflur; der Stromerzeuger ist auf einen Stelzen
kranz oder einen durch Gewolbe dnrchbrochenen Turm (Abb.487) gesteIIt, 
entweder frei in die Mittellinie des Krafthauses oder, bei groBen Maschinen 
besser, seitlich an eine Langswand angebaut, was die Abliiftnng sehr verein-
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facht (Abb. 474). [Wird del' Stromerzeuger dabei an del' Oberwasserseite auf 
Beton gelagert, an del' Unterwasserseite abel' auf Stelzen gestellt (Abb.463), 
so spricht man von "Kanguruhaufstellung".] Die einzelnen Maschinentiirme 
werden zweckmaBig durch einen del' Lange nach durchlaufenden Steg odeI' 
bessel' massiven Halbflur verbunden, urn die Beaufsichtigung zu erleichtern, 
dies ergibt die in den Abb. 474 und 487 schon angedeutete: 

III. P /2 Fhirbauweise. Diesel' obere Halbflur wird vom Hauptflur durch 
massive Treppen odeI' Eisenleitern erreicht; die Zuganglichkeit del' Regler- usw. 
-Organe ist sehr gut, abel' del' Nachteil einer schluchtartigen Ausbildung nahe
liegend. Auch muB del' Stromerzeuger, urn dem Hauptflur die notige Lichthohe 
zu lassen, hoch hinauf gestellt werden, was den "Oberbau etwas verteuert. Bei 
kleiner FallhOhe ist dies die nachstliegende Bauweise. Sie kann allerdings 
durch Erganzung des Halbflurs zum Vollflur mit nicht iibermaBigem Aufwand 
fiihlbar verbessert werden; 
dies ergibt die: 

IV. Zweiflurbauweise. 
V. Del' Hauptflur wird auf 

einen Zwischenhorizont ge-

N-JrKJIAr ,.11 
n.-4J • H-4.Il 

legt : 21/2 Flu l' b au wei s e. ;, ~Jf,;.:l"'HlliHI __ --I 
Del' Stromerzeuger ist einseitig 
hoch aufgebaut; entsprechend 
wird del' Turbinendeckelhori
zont durch Treppen erreicht 
(Abb. 439). Die einzelnen 
Turbinenboden werden zweck
maBig durch Tiiren miteinan
del' verbunden, so daB ein 
durchgehender Unterflur ent
steht. Wenn die Spirale so 
machtig ist, wie in Abb. 439, 

Abb. 487. Krafthaus Chancy·Pougny, Querschnitt. 
(Schweiz. Bauztg. 1926, 1.) 

jst die "Schlucht" neben den Maschinentiirmen nicht so iibermaBig eng und 
man kann sie hinnehmen. 

Die Beispiele werden gezeigt haben, wie sehr die Fallhohe (BauhOhe) und 
die Wassermenge (Baubreite) einwirken, urn die jeweils zweckmaBigste Form 
zu bezeichnen. , 

Die Liiftung wird bei Niederdruckanlagen namentlich bei senkrechten, 
naturgemaB in del' Regel Einzelliiftung im Quersystem sein. Die Frischluft 
kann bei geraumigem Turbinenflur von ihm odeI' durch Vermittlung groBer, 
mit Gittern iiberdeckter Offnungen im Generatorflur von diesem angesaugt 
und ohne Umwege seitlich yom Generator weg durch die oberwasserseitige 
Krafthauswand abgeblasen werden (Abb.474, 484, 486). 

c) Geschlossene senkrechte Nieder- und Mitteldruckanlagen mit Eisengehause. 
Je nach del' Einzelwassermenge ist bei statischen Druckhohen uber Turbinen
mitte von 12 bis 15 m meist die konstruktive und wirtschaftliche Grenze del' 
Anwendbarkeit massiver Eisenbetonspiralen gegeben. Dann verwendet man 
fabrikfertig hergestellte und ganz odeI' in Stiicken auf den Bauplatz gebrachte 
Spiralgehause mit kreisrundem Spiralenquerschnitt aus Stahlblech genietet 
oder, wegen del' Steifigkeit und besseren hydraulischen Eigenschaften, vorteil
hafter GuBeisen odeI' (bei hOherem Druck) StahlguB (Abb. 288). Fur ihre 
Beanspruchung und Konstruktion gelten im wesentlichen diesel ben Grund
satze, wie oben fur Eisenbetonspiralen ausgefiihrt. Die Eisengehause erhalten 
also zugfeste und zugleicb zur senkrechten Lastubertragung geeignete Vor
odeI' Stutzschaufeln VOl' dem eigentlichen Leitapparat eingebaut. 

Die Gehause werden in den Betonunterbau eingebettet und del' Generator
tragring in ahnlicher Weise wie bei Betonspirale unterstutzt, also entweder 

27* 



420 Kraftwerke. 

durch Unterzuge oder Saulen aus Beton oder Eisen oder einen zylindrischen 
Turm (Abb. 524) aus Eisenbeton oder GuBstahlkegelstumpf, der einbetoniert 
wird (Abb. 490). Der Gliederung nach kann dabei das Krafthaus, genau wie bei 
den Eisenbetonspiralen, als Ein-, Einhalb- oder Mehrfluranlage gebildet werden 
(vgl. Abb.464, 523, 524 u. a.); bei der Eineinhalbfluranlage mit Generator in 
einhuftiger Aufstellung wird die Spirale in der Regel nur bis zur Achsenebene 
oder bis zum Scheitel des engeren Spiralenteils in den Flur versenkt, bleibt 
also im oberen Teile sichtbar. Bei der Anordnung mit Generatorhauptflur und 
Turbine im Schacht oder bei Zweifluranlagen wird dagegen die Spirale in der 
Regel vollstandig uberbetoniert, was ihre Verankerung verbessert. Dieser Ge
sichtspunkt ist besonders wichtig, wenn es sich um eine Anlage mit frontal 
herangefuhrter langerer Druckrohrturbinenleitung handelt; denn dabei muB oft 

Abb. 488. Spiralgehause aus Stahlblech, Shannon·Werk 
(J. M. Voith, Heidenheim). 

die Turbine mit ihrem 
Fundament den End
schub der Leitung auf
nehmen. Der Turbinen
deckel mit der AuBen
regulierung muB selbst
verstandlich in allen Fal
len zuganglich gehalten 
werden. 

Haufig wird es er
wunscht sein, das Turbi
nenfundament vorlaufig 
fertig machen zu konnen, 
noch ehe das Gehause 
am Platze ist. Dies wird 
dadurch ermoglicht, daB 
man das Fundament zu
nachst nicht ganz bis auf 
Unterkante Turbinen
gehause hochfuhrt und 

einen eben-tellerformigen Raum ausspart, in den das Gehause spater unter ent
sprechender Verankerung und den betontechnisch gebotenen VorsichtsmaBregeln 
fur das Aufbringen von frischem Beton eingesetzt wird, nachdem der Maschinen
hauskran (und also auch der Hochbau) bereits vorhanden ist. Der Arbeitsraum 
um die Spirale ist, namentlich fur Nietung, reichlich zu bemessen; weshalb in 
der Regel bei dieser AusfUhrungsart das Krafthaus etwas breiter ausfallen wird. 

d) Isolierung. Bei stark schwankendem UW ist es oft unvermeidlich, daB 
wichtige Bedienungsflure, vielleicht sogar der Generatorboden selbst, unter 
HUW gelegt werden mussen. Dann ist sorgfaltigste umfassende Abdichtung 
der angestauten Wande und Decken notig. Bei Uberdruckhohen von einigen 
Metern genugt hier ein guter auBerer Schleuderputz; bei groBeren DruckhOhen 
aber wendet man haufig eine eingebaute Isolierschicht an (Asphaltpappe 2-3fach 
heiB mit Asphalt geklebt, Bleibitumen u. dgl., vgl. Abb. 480, 518, 460) . Diese 
muB nach innen durch massiven Beton oder, wenn groBe Hohlraume fUr den 
Betrieb freigehalten sind, durch biegungsfeste Eisenbetonwande und -sohlen 
abgestutzt werden (Trogausbildung). ZweckmaBig wird uber der Isolierung in 
eine porose Betonschicht ein Dranrohrnetz verlegt, dessen Sammelstrange 
zu Pumpensumpfen fuhren. Sollte infolge mangelhafter Ausfuhrung die Isolier
schicht versagen, so kann hinterher oberflachliches Aufbringen von Fettputz 
mit Drahtnetzeinlage (die angeheftet sein muB, soweit kein Gewicht darauf 
gepackt werden kann) auf Maschinenflurseite noch sicher abhelfen. 

Nach Abb. 524 laBt sich der Krafthausunterbau dadurch verbilligen, daB 
die wasserberiihrten Wande mit AusspiegelOffnungen versehen und die Isolierung 
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durch einen wasserdichten Stiitzzylinder aus Eisen oder Eisenbeton ersetzt 
wird, der den Turbinendeckel zuganglich macht. Dabei ist allerdings eine Ver
schlammung des Unterbauinnern unvermeidlich. 

6. Das Saugrohr, insbesondere bei senkrechten Einradturbinen. 

Nach S. 357f. hat das Saugrohr zwei Aufgaben : 

1. Ausnutzung der "Saughohe" . 
2. Riickverwandlung der Geschwindigkeitsenergie, mit der das Wasser das 

Laufrad verlaBt, in Druckhohenenergie. 

Die zweite Aufgabe hat mit der Entwicklung der hOchstschnellaufigen 
Propeller- und Kaplanturbine auBerordentlich an Bedeutung gewonnen, nament
lich bei NiederfallhOhen. Sie verlangt sorgfaltigst durchgebildete, eine stetige, 
kavitationsfreie Geschwindigkeitsverminderung verbiirgende Saugrohrform, die 

Abb.489. Kraftwerk Wettingen (Escher- Wyss). 

durch Modellversuche ausgesucht werden muB; als Baustoff eignet sich dabei 
(von kleinen Turbinen abgesehen) ausschlieBlich Beton oder Eisenbeton mit 
nach Bedarf hereingezogenem Stahlblechfutter. 

Die Praxis hat dabei zwei wesentlich verschiedene Saugrohrformen entwickelt. 

1. Das krummachsige Saugrohr, und zwar: 
a) das Winkelsaugrohr, 
b) das Kriimmersaugrohr, 
oc) ohne Leitwandeinbau, (3) mit Leitwandeinbau. 
2. Das symmetrische geradachsige Saugrohr: 
a) Moody's "Hydraucone" , 
b) White's "spreading draft tube" . 

a) Das krummachsige Saugrohr. Wahrend das Winkelsaugrohr (Abb.487) 
bisher nur fiir kleirl.e und mittlere Anlagen - und nicht mit unbestrittenem 
Erfolg angewandt ist, findet sich das Kriimmersaugrohr in Europa fiir die 
allergroBten Niederdruckturbinen mit bestem Erfolg angewendet. In Ver
bindung mit der gegen AbfluBstorungen sehr empfindlichen Kaplanturbine 
muB die Verzogerung besonders vorsichtig bemessen werden, daher haufig die 
auffallend groBe Lange des Diffusorteils (Abb.439, 463, 474) . 
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Die Abkriimmung unter der Turbine soUte mit Riicksicht auf Einsparung 
an Griindungstiefe moglichst scharf, mit Riicksicht auf die hydraulischen Ver
hiiJtnisse moglichst sanft sein. Der Neigung zur Ablosung am inneren Bogen 
wird nach Versuchen der Firma Voith, Heidenheim dabei erfolgreich durch 
Anordnung einer gekriimmten Querleitwand im Kriimmer begegnet (Abb. 439). 
Diese Leitwand muB bei groBen Einheiten in der Regel vollstandig aus Breit
flanschprofilen hergestellt werden, weil sie bedeutenden dynamischen Wasser
druck und unterseits Sog erhalt. Sie wird daher auch meist durch eine axiale 
senkrechte Langswand abgestiitzt (Abb.463), die zugleich zur Geradrichtung 
des aus der Turbine abstromenden Wirbels beitragt. Wenn der Anfang der 
Leitwand hinter den Austrittsquerschnitt des Laufrades zuriickverlegt wird, 
werden die sonst schon beobachteten Verschlechterungen des Wirkungsgrades 
vermieden. Neuerdings ordnet man bei Kaplanturbinen zur Verminderung der 
Kavitationsgefahr auch eine Verlangerung der Laufradnabe an (Wettingen, 
Abb. 489), die sich in Form eines gekriimm
ten Kegels an die Leitwand anschlieBt. 

Abb. 490 a. Geradachsiges Saugrohr (Typ: Moody's 
spreading draft tube), Vel'tikal- und Horizontalschnitt. 

(Die Wasserkraft 1926.) 

o 
1'500 

5 10m 

Abb. 490b. Moody-Saugrohr, konstruk
tive Durchbildung. (Canadian Engineer 

1920.) 

Der lange Diffusorteil streckt sich in der Regel frei hinter das Krafthaus 
vor und wird konstruktiv durch eine zwischen die verlangerten Kammerpfeiler 
gespannte Eisenbetondecke gebildet. Diese Decke wird, dem Drucklinienverlauf 
entsprechend, im normalen Betrieb nur durch den Unterschied: statischer 
UW-Druck plus Reibungshohe minus GeschwindigkeitshOhe, bei abgestellter 
Maschine jedoch durch den voUen statischen UW-Druck von unten nach 
oben belastet. 

Unter Umstanden ist es infolgedessen konstruktiv vorteilhaft, dem Unter
wasser durch (abschlieBbare) Offnungen Zutritt auf die Oberflache der Diffusor
decke zu gewahren (Abb.439). Bei groBen Lichtweiten zieht man zweckmaBig 
eine senkrechte Mittelwand ein, die mit Zustimmung des Turbinenkonstrukteurs, 
wie oben angedeutet, auch bis in die Kriimmung des Saugrohres zuriick durch
gefiihrt werden kann (Abb. 479). Die beim schneUen Abstellen der Turbine 
eintretende sehr erhebliche hydrodynamische Druckverminderung im Diffusor 
ist bei der Bestimmung der ungiinstigsten Belastungsfalle nicht zu vergessen. 

Um die mit der Diffusorlange doch einmal gegebene groBe iiberbaute 
Griindungsflache auszunutzen, wird man oft mit Vorteil'das Umspann- und 
Schalthaus an die Krafthausunterseite, statt in ein eigenes Gebaude am Ufer 
verlegen (Abb.474). Dabei ist bei groBen Wassermengen und Kammerbreiten 
eine Abfangung der Last der aufgehenden Mauern durch Sprengwerke (Abb. 474) 
vorteilliaft, um durchgehende Hallen (ohne Querwande) in den Untergeschossen 
zu ermoglichen. 
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b) Das geradachsige Saugrohr. Die in USA. weit verbreiteten geradachsigen 
("symmetrischen") Saugrohrformen gehen auf die Prasilsche Grundform 1 

zuruck. Die amerikanische, gleichfalls auf umfangreiche Modellversuche ge
stutzte Praxis hat zwei Typen entwickelt: White's Hydraucone regainer und 
Moody's spreading draft tube. Beide unterscheiden sich in erster Linie in der 
Ausbildung des unteren Teiles, in dem die scheibenformige Ausbreitung des 
Wirbels und danach die Umlenkung des Wassers in die waagerechte, quer zur 
Krafthausachse gerichtete AbfluBrichtung bewirkt wird. 

1. Moody's spreading draft tu be. Form 1 (Abb. 490a). Das Wasser wird 
durch einen zentrischen Kurvenkegel gezwungen, sich dem auBeren Mantel 
ohne Abli:isung anzuschmiegen. Das genu- 1Z111J() 

gend verzogerte Wasser wird an der Sohle (I It1 
III", 

I 

von einer umfassenden Spirale aufgenommen 
und quer zur Krafthausachse ins freie UW 
gefiihrt. Das Saugrohr baut sich, bei 
allerdings schon recht verwickelter Schalung 
noch verhaltnismaBig einfach; die Ubertra
gung der senkrechten Lasten in die Bausohle a b 

kann durch Eisenbetonstutzschaufeln ohne Abb. 491. Moody·Saugrohr mit hohem (a ) 

N h '1 . I d und niedrigem (b) Kegelkern hydraulische ac tel e vermltte t wer en, (Niagarakraftwerk). 
wenn der Untergrund so konzentrierte Be-
lastung ertragt. Sonst ist die Anordnung einer entsprechend starken 
Eisenbetonplatte notig, die zur Vermeidung ubermaBiger Grundungstiefe 
und zwecks unmittelbarer Lastubertragung auf die Seitenpfeiler wohl auch 
uber die Spirale gelegt wird (Abb.490b). Die schlanke Kegelspitze muB stark 
bewehrt, die Kegelbasis im Untergrund verankert werden (in zwei Fallen brachen 
unbewehrte Kegel im Betrieb ab). Die amerikanischen Konstrukteure rechnen 
jetzt mit vollem Vakuum auf hal ben Kegelumfang im 
oberen Teil. AusfUhrungen mit niedrigem, nicht bis an 
das Laufrad ragendem Kegel (Abb. 490b und 491b 
rechts) ergaben infolge Kavitation starke Vibrationen 
und Anfressungen an den Kegeln. Man halt daher eine 
flache Platte (Abb. 493) fur immer noch besser als 
einen niedrigen Kegel. Die verschiedenen Turbinen
firmen halten indes, vorlaufig wenigstens, vielleicht 
auch aus Patentgrunden, an ihren Spezialformen fest. 

II. White's Hydraucone regainer. Die Aus
breitung des Wassers zur Wirbelscheibe wird hier ledig
lich durch eine ebene StoBplatte bewirkt (Abb. 492). Die 
AbfUhrung des beruhigten Wassers ist, um an Breite 
zu sparen, groBtenteils dem Raum unter dieser Platte 
zugewiesen. Die Grundungstiefe ist mindestens so be
deutend wie bei den Hydrauconeformen, die Konstruk
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Abb.492. 
White Hydraucone·Saug· 
rohr mit ebener Stollplat.te. 
(Canadian Engineer 1920.) 

tion schwieriger; die relativ dunne Platte ist bei schnellen Belastungsanderungen 
der Turbine bedeutenden, bald auf-, bald abwarts gerichteten einseitigen Drucken 
ausgesetzt. 

c) Vergleich der "amerikanischen" mit den "europaischen" Saugrohrformen. 
Nach amerikanischen Modellversuchen Bollen die geradachsigen und verwandten 
Saugrohre einen urn 1 bis 3% hoheren Turbinenwirkungsgrad als Krummer
saugrohre ergeben 2. Dieser Vergleich bezieht sich aber nur auf Kriimmer ohne 
Leitwand und mit recht kurzem Diffusorteil. Bei den ausgedehnten, im MaB
stab 1: 6 angestellten Modellversuchen der schwedischen Staatsbauverwaltung 
fUr Lilla Edet ergaben sich dagegen zwischen den amerikanischen Formen und 

1 Schweiz. Bauztg. Bd. 41 (1903) S. 207 f. und Forchheimer: Hydraulik S. 18. 
2 Trans. Amer. Soc. civ. Engr. Bd. 87 (1924) S. 893f. u. a. 
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dem Krummersaugrohr mit Leitwand nur ganz unbedeutende Unterschiede des 
maximalen erreichten Turbinenwirkungsgrades 1. 

Indes sind aile bisher angesteilten Versuche nicht als absolut entscheidend 
anzuerkennen, weil sie nicht ohne Einseitigkeiten sind. Tatsachlich gehort 
namlich, wie J. B. Taylor und Schilhansl (Die Wasserkraft 1926) richtig 
betonen, zu jedem Laufrad eine bestimmte Saugrohrform. So eignen sich die 
amerikanischen Saugrohre vorzugsweise fUr Laufrader mit hoher Tangential
austrittsgeschwindigkeit, die Krummer dagegen mehr fur solche mit niedriger 
Tangentialgeschwindigkeitskomponente. Dies ist bei allen bisher angestellten 
Versuchen nicht entsprechend berucksichtigt worden, und es ware zu wunschen, 
daB umfassende paritatische Versuche angestellt wurden, urn die Frage von 
der Wirkungsgradseite her zu klaren. 

In baukonstruktiver Beziehung ist zu sagen: die geradachsigen Saug
rohre bauen sich etwas breiter, dafur aber erheblich kurzer als moderne Krummer. 
In der Einfachheit der Bauweise ist der Krummer mit Leitwand wohl dem 

, ,
f 

White-Saugrohr, dagegen nicht wesentlich dem ver
einfachten (kernlosen) Moody-Saugrohr (Abb. 493) 
uberlegen. Beachtenswert ist jedenfalls, daB eine be
deutende europaische Turbinenfirma (Escher Wyss 
& C i e . ) neuerdings mehrfach Mittel- und Hoch
druckturbinen mit Prasilsaugrohren erfolgreich aus
gefuhrt hat (Abb. 493), wobei die gedrangte Bau
weise vorteilhaft auffallt. 

7. Stellung des Niederdruckkrafthauses als Ganzes. 
Zunachst ist ein Unterschied zu machen zwischen 

Kanalwerken (Krafthausern im Zuge langerer Werk
wasserleitungen) und Staukraftwerken (Kraftwer
ken in unmittelbarer An- und Eingliederung zum 

Abb.493. Moody-Saugrohrohne Stauwerk). 
Kegel mit flachem Boden 
(Escher Wy s s - Form). a) Kanalkraftwerke. Hier gilt das fUr die 

Stellung des Einlaufbauwerkes bei Verteilbecken 
(Freispiegelwasserschlossern) mit groBen Wassermengen Gesagte (vgl. S.346). 
Der Kanal ist vor dem Krafthaus allmahlich zu erweitern, Grund- und Eis
ablaB unter Umstanden auch (vgl. S. 463) betatigter oder selbstandiger Ent
lastungsuberfall ist anzuordnen. 

Den Feinrechen pflegte man fruher (sofern er durchgehend oberwasserseits 
des Krafthauses angeordnet wurde) im GrundriB schrag gegen die Krafthaus
achse zu legen, weniger mit Rucksicht auf die in ihrer hydraulischen Wirkung 
nicht zu uberschatzende VergroBerung der Rechenflache, als zur Erleichterung 
der Eisabfuhrung, die tatsachlich im Betrieb angenehm empfunden wurde. Da 
aber der letztere Zweck durch einen noch starker schrag eingelegten "Eisbaum" 
(vgl. S. 425) mindestens ebensogut erreicht wird, ordnet man namentlich bei 
Anlagen mit zahlreichen Einheiten, also groBer EinlaBbreite, den Rechen heute 
lieber parallel zur Krafthausachse an. Das Einlegen einer sanften Krummung 
in den Oberkanal unterstutzt bei schwierigen Eisverhaltnissen vorteilhaft die 
EisabfUhrung (S. 346). 

Unter Umstanden laBt sich der Grund- und EisablaB auch in Rechenmitte 
anordnen, was fur die EisabfUhrung, Schwemmselbeseitigung usw. bei langeren 
Rechen dort sehr vorteilhaft ist, wo die Anlage einer Kanalkrummung nicht 
moglich (Abb. 482). Der Raum uber dem Absturz- oder AbschuBgerinne 
hinter dem DurchlaB kann im Krafthausinneren fUr Aufstellung von Erreger
maschinensatzen, bei breitseitiger Anordnung waagerechter Turbinen (Ab b. 470 d), 
auch fur Hauptgeneratoren ausgenutzt werden. 

1 Vgl. NWK. S. 747 f. 
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Seltener wird eine andere Aufstellung des Krafthauses namlich achsenparallel 
mit dem Kanal zweckmaBig sein, namlich dann, wenn der Oberkanal als Hang
kanal herangefiihrt wird und der Unterkanal mehr oder minder parallel ein
geschnitten in das Vorgelande des Hanges, weiter zu fiihren ist. Die Anord
nung ist wegen der meist entstehenden Gedrangtheit der Verhaltnisse und 
der damit zusammenhangenden ungiinstigen Stromung am Rechen moglichst zu 
vermeiden. Bei ihr ist schon oberstromseits des Krafthauses mindestens ein 
EisablaB, unterstromseits nochmals ein solcher und ein GrundablaB in der 
Regel notig. (Als Beispiel s. Rheinfelden, Wkr. 1913.) 

b) Staukraftwerke. Hier ist zuerst zu entscheiden, ob das FluBbett selbst 
neben den fiir den HochwasserablaB erforderlichen Oberfallen, Flutschiitzen 
usw. auch noch fUr das Krafthaus Raum laBt (Abb. 495) oder ob das Krafthaus 

Abb. 494. Rheinkraftwerk Ryburg-Schworstadt (Motor-Columbus). 

mehr oder minder vollkommen auBerhalb des bisherigen FluBbettes in einem 
(aufs auBerste zu kiirzenden!) Umleitungskanal, oder besser einer Bucht, auf
zustellen ist. Die Entscheidung dieser Frage hangt unter anderem bei gegebenen 
HochwasserabfluBverhaltnissen von der zulassigen Staubeeinflussung des 
HHW, von den Untergrundverhaltnissen (mit Riicksicht auf Kolkwirkungen) 
und von der bisherigen und kiinftig-zulassigen spezifischen Hochwasserbelastung 
des Breitenmeters des FluBbettes bzw. des kiinftigen Stauwehres ab (vgl. die 
Wehrbelastungszahlen im Band Stauwerke). Staukraftwerke im FluB finden 
sich am meisten in USA. und Kanada, wo die natiirlichen FluBbetten viel
fach sehr groBe Breiten und die Ufer geniigende Hohen aufweisen. In Europa iiber
wiegt der Einbau des Krafthauses in eine Uferbucht. [Beispiele fiir europaische 
Staukraftwerke im FluB sind z. B. Mettlach (Lit. a, 23 : Die Wasserkraftwirtsch. 
Deutschlands) und Schworstadt, Abb. lO2 und 494.] 

I. Staukraftwerk im FluB. Am einfachsten fiir die Bauausfiihrung und 
den Betrieb ist die Anordnung des Krafthauses in unmittelbarer Verlangerung 
des Stauwerkes mit Anlehnung an das eine Ufer (Abb. 495). Je nach Schwere 
der Eisgange geniigt ein kraftiger (versprengter) Eisbaum, schrag vorgelegt 
und an einzelne Verankerungspfeiler aus Beton oder Eisenbeton abgestiitzt, 
oder durch Seile abgespannt, oder eine massive, auf Pfeilern, in Eisenbeton 
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errichtete Tauchwand. Das Stauwerk soIl im allgemeinen unmittelbar neben 
dem Krafthaus Grundabliisse mit einer, der Hohe der Rechenschwelle und den 
ortlichen Verhiiltnissen entsprechenden Tiefenlage der Ablaufschwelle enthalten 
(vgl. sinngemii.B das unter EinlaBbauwerk S. 201£. Gesagte). 
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Abb. 495. Staukraftwerk im Flull. 

II. Inselanlagen. Stromspaltungen 
konnen in der Regel mit besonderem 
Vorteil fur die Anlage des Kraftwerkes 
im FluB ausgenutzt werden. Das Kraft-
werk wird, allein oder neben einer oder 
mehreren Flutschleusen, "Oberlaufen u. 
dgl., als Abdammung des einen Strom
armes angeordnet, der zweite (bzw. bei 
mehreren Stromarmen die ubrigen) wird 
durch feste oder bewegliche Stauwerke 
nach Bedarf und Sachlage geschlossen 
(Abb.496). Wenn es die Hohenverhalt

nisse der Inselufer und die Kulturverhaltnisse erlauben, wird man das 
Kraftwerk, vielleicht unter Zuhilfenahme von Eindammungen, lieber an 
das untere Ende des abgezweigten Stromarmes legen, weil man dann in dem 
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eingestauten Arm groBere Wasserquerschnitte zur Verfugung hat. Ordnet man 
umgekehrt das Kraftwerk am oberen Verzweigungspunkt an, so werden oft 

groBere Regulierungsarbeiten 
in dem zum Unterwasserkanal 
gemachten Stromarm notig. 
Die Wasserverteilung auf die 
Stromarme wird man moglichst 
so regeln, daB der "Kraftwerks
arm" wenig "Oberwasser zu fuh
ren hat, so daB die Fallverluste 

Abb. 497. Inselanlage, Krafthaus oben (Marburg, Drau, moglichst klein bleiben. Die 
Entwurf des Verfassers). Gefahr der Verlandung des 

"Kraftwerksarmes" ist zu be
rucksichtigen. Bei schwierigen Geschiebe- und Eisverhaltnissen kann die Lage 
des Kraftwerkes am oberen Verzweigungspunkt uberwiegende Vorteile haben. 
Das Kraftwerk wird dann zweckmaBig parallel oder leicht schrag zum 
Oberlauf (wie ein modernes Einlaufbauwerk) gestellt (Abb. 497). Hier
bei kann der Turbinenunterbau zweckmaBig nach dem Diagonalsystem 
(S. 405), sei es fur die Saugrohre allein oder fUr Zu- und Ablaufkanale gleich-
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zeitig, entworfen werden, um die Umlenkung von der Anlaufrichtung des Wassers 
im Oberlauf nach der Ablaufrichtung in den abfiihrenden Stromarm maglichst 
glatt und verlustlos zu gestalten. 

III. Staukraftwerk in Bucht. Die mehr odeI' weniger vollkommene 
Verlegung des Kraftwerkes in eine im Ufer auszuschachtende Bucht verteuert 
natiirlich die Anlage erheblich, weil das reine Stauwehr Hinger wird und gleich
zeitig groBe Aushubarbeit im Ufer zu leisten 
ist. Theoretisch sind drei H a u p tf a 11 e f ii I' 
die GrundriBstellung des Krafthauses 
zu unterscheiden: Krafthausachse abwarts 
gewinkelt, Krafthausachse aufwarts gewinkelt 
und Krafthausachse in Verlangerung del' 
Wehrachse. Zwischenlagen zwischen diesen 
drei Typen sind gleichfalls maglich (Abb.498). 

Die abwarts gewinkelte Anordnung 
bietet den V orteil, daB die ganze Bucht in 
der Hauptsache Oberwasserkanal ist und 
infolgedessen ihre Sohle auf die geringste 
Tiefe auszuschachten ist. Dafiir hat aber 
diese Anordnung den N achteil del' hecht
kopffarmigen Gestalt des VOl' beckens und 
ungiinstiger Zustramungsverhaltnisse stark 
schrag zum Rechen. [Alte warnende Bei
spiele: Rheinfelden, ChflVres; neueres durch 
die Enge des Tals und die Lange des 
Krafthauses begriindetes Beispiel: SolbergfoB 
(vgl. NWK.).] 

(' 

b 

Abb. 498. Stallkraftwerk in Bucht. 
a Krafthallsachse aillwarts gewinkelt; 
b Krafthallsachse in Verlangerung der 
Wehrachse; c Krafthausachse abwarts 

gewinkelt. 

Die aufwarts gewinkelte Anordnung ist allenfalls, namentlich in Ver
bindung mit del' Diagonalgliederung des Turbinenunterbaues (vgl. oben S. 405), 
rein technisch fiir die Zustramungsverhaltnisse und fiir die Abfiihrung von 
Eis und Schwemmseln vorteilhaft. Sie 
hat aber den groBen Nachteil, daB die 
ganze Krafthausbucht zum Unterkanal 
wird und daher mit del' denkbar graBten 
Sohlentiefe auszuschachten ist. Dabei 
sind die durch die Hechtkopfform be
dingten hydraulischen Nachteile nicht ver
mieden, sondern nul' in das Unterwasser 
verlegt. Beide Anordnungen kranken 
daran, daB um die Tiefe des Krafthaus
grundrisses die Ober- odeI' Unterbucht 
ins Ufer hineingeriickt werden muB. Neben 
den Aushubmassen sind jeweils die kost-

. l' h h B" h d' . t Abb.499. Turbinenpfeiler nach Priismann Sple Igen 0 en osc ungen, Ie mms ens (iiberholt) (Mainkraftwerke Mainkur und 
Uferstiitzmauern erfordern, zu beriick- Kesselstadt). 

sichtigen. 
Die dritte Anordnung, Krafthausachse in Verlangerung del' Wehr

achse, steht in bezug auf die Vor- und Nachteile beziiglich der Aushubmassen 
der Bucht mitten zwischen Lasung I und II. Sie bedingt zwar unter Umstanden 
ebenso wie Lasung "abwarts gewinkelt" eine besondere obere EinlaBschwelle 
mit Vorrechen und Tauchwand im Gegensatz zu Lasung "aufwarts gewinkelt", 
ergibt dafiir abel' bessel'e hydl'aulische Verhaltnisse, den kleinsten Betrag an 
unausniitzbal'en Massen im Zwischenpfeilel', del' bei Lasung I und II sehr 
umfangreich wird, und bietet erhebliche Vorteile fiir die Bauausfiihrung (durch
gehende Matel'ialzufuhr, Kabelkran usw. iiber Wehr und Krafthaus) und fur 
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den Betrieb (durchgehende Dienststege, StraBenbriicken, eventuell gemeinsame 
Laufkrane fUr Dammbalken, Schiitzen u. dgl. an Wehr und Krafthaus). Diese 

Abb. 500. Gesamtansicht des Doppelwerkes Augst·Wyhlen. 
(Schwciz. Bauztg.) 

Anordnung ist daher im 
allgemeinen die vorteilhaf
teste und heute auch die 
beliebteste. [Beispiele: 
Raanasfos (NWK.), Eg
lisau, Bremen, Kachlet, 
Schworstadt. ] 

IV. "Tur binen pfei
ler" nach Priismann 
(Abb.499). Die (versuchs
weise bei einigen Wehren 
oberhalb Frankfurt a. M. 
angewandte) Anordnung 
des Krafthauses mitten 
im FluB ist nicht zu 
empfehlen. Sie verteuert 
den Bau, erschwert die 
Zuganglichkeit fiir Ma-
schinentransporte und ist 

hydraulisch, u. a. wegen der Beeinflussung des Ober- und Unterwassers durch 
abziehendes Hochwasser, unvorteilhaft. 

V. Doppelanlagen. Besondere, meist rechtliche oder politische Verhaltnisse 
haben gelegentlich AnlaB gegeben, an einem Stauwerk zwei oder mehr getrennte 

H Krafthauser anzulegen. 
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[Beispiel: das deutsch
schweizerischeDoppelwerk 
Augst-Wyhlen (Abb. 500) 
am Oberrhein.] Solche An
ordnungen sind naturge-

::. miW in Anlage und Be
trieb in der Regel weniger 

\,) wirtschaftlich als einheit
liehe. Man vermeidet sie 
daher heute naeh Moglich-

:::. keit; bei Grenzfliissen z. B. 
dadureh, daB man die ein
zelnen Staustufen abweeh
selnd dem einen und ande
ren Stromanlieger gesehlos
sen zuweist (Oberrhein), 
oder Vereinbarungen iiber 
Energieteilung, Wasser
zinsentriehtung und dgl. 
trifft (Chaney-Pougny). 
Erst bei sehr groBen Was-

Abb. 501. Doppelwerk SaIto Grande, Uruguay strom (Entwurf 
des Verfassers). 

sermengen oder Strom
breiten, ferner etwa bei 
(voraussichtlichen) groBen 
zeitlichen Abstanden im 
Vorgehen der beidenUfer-

lander werden Doppelanlagen techniseh und wirtschaftlieh vorteilhaft (Abb. 501). 
VI. Staukraftwerk halb im FluB. Bei groBer Kraftwerkslange kann 

eine Stellung des Kraftwerkes nur halbwegs in der Uferbucht oder ganz im 
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FluBbett aber mit vollig rechtwinkliger oder schrager Abknickung von der Wehr
achse in Frage kommen (Beispiele: Wolchow, Keokuk u. a. m.). 

VII. Einzelheiten. In Mitteleuropa wurde bis etwa 1925 bei der koaxialen 
Anordnung von Krafthaus und Wehr der Einlauf der Oberwasserbucht in der 
Regel durch ein mehr oder weniger senkrecht zur Wehrachse, parallel zum FluB 
stehendes Einlaufbauwerk, bestehend aus Schwelle mit Grob- oder Feinrechen 
und Tauchwand gedeckt, urn dem Geschiebe und Eis den Zutritt schwer zu 
machen (Abb. 498b, "geschlossene Bucht"; vgl. Kapitel Triebwasserfassung S. 202). 
Das Eis kann aber im notigen MaBe auch bei recht schweren Eisverhaltnissen 
durch einen gut angelegten "Eisbaum" (vgl. S. 425) abgehalten werden. Infolge
dessen sollte man diese feste Tauchwand auf Zwischenpfeilern, die auch eine 
feste Grundschwelle voraussetzt und hohe Kosten verursacht, nur dort aus
fuhren, wo die Grundschwelle primar aus Grunden der Abhaltung einer star ken 
Geschiebefuhrung notwendig ist, und wo gleichzeitig mit wirklich schweren Eis
verhaltnissen zu rech
nen ist. Doch ist zu be
achten, daB sehr lange 
Schwellen (es kommen 
einige 100 m in Frage) 
keinen wesentlichen Ge
schiebeschutz darstel
len. Unter diesen Ge
sichtspunkten wird die 
N otwendigkeit eines be
sonderen EinlaBbau-

--.-~.-.-.--.--.--.--
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werkes bei Buchtstau- N~==:-~~~~~~~lii~t:iiii:----..iiiio-( 
kraftwerken meist zwei- .:c 
felhaft sein 1. Wenn man 
sich doch fur seine Aus
fiihrung entscheidet, 
verbindet man aller

Abb. 502. Chancy·Pougny, GrundriBanordnung. 
(Schweiz. Bauztg. 1926, I.) 

dings zweckmaBig den "Feinrechen" mit ihm, und ordnet am Kraftwerk 
(wo die Breite erheblich kleiner zu sein pflegt) nur einen Sicherheitsrechen (fur 
Unfalle) von etwa 20 bis 30 cm lichter Stabentfernung an. Andernfalls kommt 
der Feinrechen, falls er nicht ganz entbehrt werden kann (S. 456), unmittelbar 
an das Krafthaus zu liegen. Die Reinigung auch des an den offenen Strom vor
verlegten "Feinrechen" ist nach Erfahrungen (z. B. Chtwres) mit modernen 
Rechenreinigungsmaschinen anstandslos moglich. 

Da die hydraulischen Verhaltnisse der modernen Niederdruckturbinen
kammer groBe Wassertiefe verlangen, ergibt sich bei maBigen Wehrstauhohen 
ein starkes Sohlengefalle yom Buchteinlauf bis zum Kammereinlauf; am 
starksten ist die Sohlenneigung naturgemaB am Trennungspfeiler, was fur dessen 
oberstromigen Teil eine gewisse Mindestlange bedingt. Sohlenneigungen von 
1:4 bis 1:5 sind in der Regel noch ohne AblOsungsgefahr zulassig. 1m Unter
kanal ergibt sich umgekehrt eine stark steigende Sohle, da die Saugschlauche 
in der Regel tief unter FluBsohle ausmunden werden. Die Breitenverhaltnisse 
sind dabei moglichst so einzurichten, daB bei Vollwassermenge in der Unter
bucht die Austrittsgeschwindigkeit unverandert durchgeht; jedenfalls sind 
schroffe Wechsel zu vermeiden. 

In der Regel wird der Trennungspfeiler zwischen Stauwehr und Kraft
haus annahernd senkrecht zur Wehrachse fluBabwarts auf 30 bis 50 m Lange 
als "Trennungsmauer" weitergefuhrt (Abb. 502). Dabei ist beabsichtigt, das 

1 Schworstadt am Oberrhein erhiilt kein vorgeschobenes EinlaBbauwerk, sondern eine 
sehr lang ausgezogene "offene Oberwasserbucht"; Modellversuche mit Darstellung der 
Geschiebe- und Eisbewegung gaben den Ausschlag. 
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Unterwasser des Krafthauses vor befiirchteten Riickstauwirkungen der bei ganz 
oder teilweisedurchflutetem Wehrim Unterwasserentstehenden Wasserwalzen und 
stehenden Wellen (gewellter Strahl vgl. Bd. III, 9) zu schiitzen. Es ist zuzugeben, 
daB bei gewissen Wasserfiihrungsverhaltnissen solche Riickstauwirkungen und 
Storungen durch das Nebeneinanderliegen verschieden schnell flieBenden Wassers 
moglich sind. Umgekehrt zeigt aber die Beobachtung ausgefiihrter Anlagen 
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auch wieder bei bestimmten Wasserstanden 
eine fiir den UnterwasserabfluB des Kraftwerkes 
ungiinstige Wirkung der Trennungsmauer. Z. B. 
wird bei geringem WehrdurchfluB durch das 
Zusammenhalten des Kraftwassers, das durch die 
Trennungsmauer veranlaBt wird, ein gewisser 
Riickstau erzeugt ; ferner verhindert die Tren
nungsmauer bei manchen Unterwasserstanden 
und Wehrschiitzenstellungen die ejektorartige 
Wirkung des unmittelbar hinter dem Wehr mehr 
oder minder unbedeckten Strahls auf das da
neben hinter der Trennungsmauer flieBende 
Vnterwasser. Die Frage, welchen Einfliissen 
die iiberwiegende Bedeutung zukommt, kann 
heute noch nicht als endgiiltig abgeklart be
zeichnet werden. Je hoher der Ausbau, 
um so mehr treten die nach teiligen 
Wirkungen des Weglassens der Tren
nungsmauer zuriick. Weitere Beobach

Abb. 503. Grundri.6 des Kraftwerks tungen an ausgefiihrten Anlagen und Modell
Landshut, Leitwande in OW-Bucht. versuche bei groBen Neuausfiihrungen sind 

sehr zu empfehlen. Jedenfalls muB, wenn 
eine Trennungsmauer angeordnet wird, das landseitige Vfer der Vnterwasser
bucht besonders schlank und weit nach abwarts ausgezogen werden, um den 
AbfluB moglichst verlustlos zu gestalten (Abb.502). 

Auch die hydraulischen Verhaltnisse der Oberwasserbucht sind bei den 
heutigen, viel Wasser verbrauchenden GroBanlagen noch nicht als endgiiltig 
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Abb. 504. Kachlet-Werk, Grundri.6anordnung. (Bauing. 1926.) 

geklart anzuerkennen und keineswegs iiberall befriedigend gelost. Die bisher 
meist senkrecht zur Rechen- und Tauchwandflucht gestellten schmalen Eisen
betonpfeiler bedingen schon beim Eintritt des Wassers aus dem FluB in die 
Oberwasserbucht die Entstehung starker senkrechter Wirbel; diese Pfeiler 
sollten daher mindestens schrag (Diagonalsystem) gestellt werden. Aber auch 
die weiteren Stromungsverhaltnisse in der Oberwasserbucht bis zum Kraft
werkseinlaB sind unbefriedigend und auBerst turbulent; namentlich ergibt sich 
leicht ungleichmaBiger Wasserzudrang, verstarkter zu den landseitigen und ab
geschwachter zu den fluBseitigen Turbinenkammern. In der Anlage Chancy-
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Pougny muBte man aus diesem Grunde die Turbinenkammerpfeiler strom
aufwarts durch vorgebaute mit Eisenblechplatten verhiingte Profileisengeruste 
verlangern, urn eine einigermaBen befriedigende Wasserverteilung und Hohen
einstellung des Wasserspiegels zu erzielen. Wahrscheinlich wird man bei "ge
schlossener Bucht" mit der Zeit dahin kommen, die Fuhrung des Wassers yom 
EinlaB ab bis zum Kraftwerk noch mehr zwangslaufig zu gestalten, indem man 
(vgl. Abb. 503) Leitwande auf eine gewisse Hohe, eventuell bis auf Stauziel, 
ausfiihrt. Auch diese Schwierigkeiten treiben die Entwicklung in Richtung der 
"offenen Bucht". Auch in der Vnterwasserbucht kann sich, wenn auch mit 
Einschrankung in den AusmaBen, Einbau von Leitwanden empfehlen. Auch 
hier sind weitere Beobachtungen an ausgefuhrten Werken und GroBmodell
versuche am Platze. Eine teilweise 
Ausfuhrung dieser Gedanken im klei- 1r111H/ltlus 

nen zeigt schon die Anlage Landshut 
(Abb.503 in Die Wasserkraft 1924). 

c) Einflull der Schiffahrtsanspriiche. Abb.505. Kanalkraftwerk Kembs. Grundrill. 
Wenn der Werkkanal oder FluB 
Schiffahrt zu tragen hat, ergeben sich fur die SteHung des Krafthauses 
manche Anderungen. Fur die Staukraftwerke gilt dabei grundsatzlich das 
in Bd. III, 9 "Stauwerke" Gesagte. AHgemein ist bei ihnen in der Regel 
besonders gunstig die Benutzung einer Stromkrumme, in deren Sehne der 
Schiffahrtskanal schlank durchgefuhrt werden kann, wahrend Werkwasser
einlauf und Kraftwerk genugend weiter abwarts in die durch den Schiff
fahrtskanal neugebildete Insel verlegt werden konnen (Bremen und Abb. 504, 
Kachlet). 

Fur K a n a 1 k raft w e r k e fiihren grundsa tzlich die gleichen Erwagungen dazu, 
an den Kraftstufen das Schiffahrtswasser in moglichst schlanker, besser gerader 
Linie durch, dagegen 
das Kraftwasser nach 
der Seite abgebogen 
oder abgewinkelt zu 
fuhren. Dabei ergeben 
sich entweder buchtar
tige Anordnungen wie 
bei den Staukraftwer-
ken (Abb. 505) oder Ka- II(Jf)m 

nalverzweigungen, z. B. 
beim Abstieg in den Abb. 506. Schwabenheim (Kanalkraftwerk mit Gabelkanal). 

freien Strom (Abb. 506). 
1m Gegensatz zu dem hier dargesteHten Beispiel soHte aber der Kraft
kanal kurzer und scharfer abgezweigt werden, sonst treten (wie ge
schehen) am vorzeitig zuruckgezogenen inneren (linken) Vfer groBe Sink
stoffablagerungen auf. Am besten ist, wenn es die VerhiiJtnisse erlauben, 
die Abzweigung des Kraftkanals auf dem Hohlufer des Stammkanals. Immer 
muB dafur gesorgt sein, daB oberhalb der Schiffsschleusen eine reichliche 
Lange und Breite zum Auslauf der Schiffe abwarts der Abzweigung des 
Werkwassers noch zur Verfugung steht. Die Abmessungen sind nach den Kahn
groBen und nach den Betriebsverhaltnissen der Schiffahrt zu beurteilen. Bei 
intensiver Schiffahrt und hohem Kraftausbau wird immer zu erwagen sein, 
ob es nicht fur beide Teile vorteilhafter ist, den Schiffahrtsweg von der 
Werkwasser-Zu- und Ableitung voHstandig zu trennen, wie z. B. beim 
Trollbattanwerk in Schweden geschehen (vgl. NWK.). Hierbei fuhrt die Zu
lassung groBerer Geschwindigkeiten im Triebwasserkanal oft zu entscheiden
den Ersparnissen. 
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B. Unterbau und allgemeine Anol'dnung des "Hochdruck"
Kl'afthauses. 

1. EinfluB der Fallrohrleitungen, Hohengliederung. 
Einen grundlegend wichtigen Ausgangshorizont stellt auch hier das Unter

wasser dar. Dabei ist nach S. 405 der Unterschied zwischen Anlagen mit Dber
druck- und Freistrahlturbinen zu beachten. Immer legt man auch hier mit 
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Abb. 507. Walchenseewerk, Grundrill. 

Rucksicht auf Trocken
haltung des Flurs, der 
Generatorgruben, Ka
belgange usw., den Ma
schinenflur moglichst 
hoch, verzichtet sogar 
vielleicht bei stark 
schwankendem Unter
wasser (bei Francistur
binenanlagen) beim 
auBersten Niederwasser 
auf die Ausniitzung des 
letzten halben oder 

ganzen Meters der Rohfallhohe, indem man in den Ablaufkanalen der Turbinen 
das Wasser durch Schwellen, eingesetzte Dammbalken oder Stauklappen hoch 
halt (Abb. 521a). Die senkrechte Wellenstellung bietet unter diesen Verhaltnissen 
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Abb. 508a. Krafthau8 Spullersee. Grundrill (Verw.) a Kabel- und FrischluftkanaIe; b AbluftkanlUe ; 
m Melliiberfii1le; l Luftschacht; T Turbinen; G Generatoren. 

auch fur Hochdruckanlagen groBe V orteile ; sie 
ist neuerdings bevorzugt und wird darum S.435f. 
besonders gewurdigt werden. Zunachst betrachten 
wir die 

Verhaltnisse bei Verwendung waage 
rechter Maschinen. 

Abb. 508 b. Querschnitt. AuBer dem Unterwasser und dem Maschinenflur 
ist dabei als drittes Element der Hohengliederung 

der Horizont der Einzelspeiseleitungen der Turbinen zu berucksichtigen; seine 
Hohenlage steht in Verbindung mit der Anordnung der Hauptdruckleitung und 
der Art ihrer Heranfuhrung an das Krafthaus (Abb. 468). 

Aus wirtschaftlichen Grunden fiihrt man, namentlich bei groBer FallhOhe 
und Lange der Turbinenleitung, das gesamte Werkwasser in moglichst wenigen, 
entsprechend starken Rohrstrangen yom WasserschloB heran, urn es dann 
unmittelbar vor oder erst in dem Krafthaus durch Verteilleitungen auf die 
einzelnen Turbinensatze zu verteilen. Bei sehr groBen Werkwassermengen und 
mit Rucksicht auf einen allmahlichen Ausbau kann sich, allerdings seltener, 
die Durchfiihrung der Satzunterteilung des Kraftwerkes bis an das Wasserschlol3 
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hinauf rechtfertigen, so daB jede Turbine ihre eigene Rohrleitung hat. Dieser 
Fall ergibt sich naturgemaB haufiger bei Werken mittlerer Druckhohe, aber 
vereinzelt doch auch bis hinauf zu etwa 250 m (Rjukan I, Nordische Wasser
krafte; Piottino: Druckschr. Mot. Columbus 1933). 

Wird die Anordnung der "Einzelrohre" gewahlt, so ist es wegen der groBen 
Rohrabmessungen oft zweckmaBig, das Krafthaus quer vor den FuB der Rohr
straBe zu stellen (Type Oa, S. 404; Abb. 400, 401 auch 521 a). Das ist heute auch 
bei ausgesprochenem Hochdruck unbedenklich (S. 283f.). Noch bis etwa 1925 be
vorzugte man jedoch mit Riicksicht auf die Gefahrdung der Zentrale bei Rohr
briichen die langsseitige Heranfiihrung (Typ 01> S. 404; Abb. 507, 508; 510), sie 

Abb. 509. Murgwerk. 

bedingt groBeren Massenaufwand fiir Fest
punkte und Abkriimmungen der Einzel
speiseleitungen in der Horizontalebene. Es 
empfiehlt sich, diese Abkriimmungen, soweit 
es die Festigkeitsbedingungen der Hoch
druckrohre zulassen, moglichst schlank zu 
halten (Abb. 508, 312), urn die bei den 
hohen Geschwindigkeiten im unteren Teil 
der Druckrohre bedeutenden Druckverluste 
zu verringern. Woman wegen Platzmangel 
das Krafthaus parallel zum Hang und an
nahernd quer zur Achse der ankommenden 
Rohrleitungen stellen muBte, umfuhr man 
aus dem gleichen Grunde friiher gerne das 
Krafthaus und legte die Leitungen fluBseitig 
vor seine Langsseite (Abb. 509). Dabei 
suchte man durch Anordnung einer starken 

o 

Abb. 510. Teigitscb. 

111000 
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Abb. 511. Piottino. 

Abb. 509~511. Heranfiibrung der 
Turbinenleitung an das Krafthaus. 

Abweismauer (Festpunkt!) und eines Ableitungsgrabens das Krafthaus gegen von 
der RohrstraBe etwa herunterstiirzende Wassermassen zu schiitzen. Das Vor
liegen besonderer ortlicher Verhaltnisse hatte aber auch schon zu ganz aus dieser 
(heute iiberholten) Regel herausfallenden Anordnungen wie Abb. 513 gefiihrt. 
Die Anordnung bot im gegebenen Fall den Vorzug der einfacheren Trassierung 
und Abkiirzung der Turbinenleitung. Dbelstande sind bisher nicht aufgetreten. 
Auf jeden Fall sollte man bei solcher Anordnung die bei Rohrbruch besonders 
bedrohte Krafthauswand entsprechend stark machen und hier Fenster und 
Liiftungsoffnungen weglassen oder so anordnen, daB sie auf keinen Fall yom 
Wasser erreicht werden konnen. 

Mit Riicksicht auf Reparaturnotwendigkeiten an einzelnen Turbinen
hauptrohrleitungen sieht man zweckmaBig Verbindungsmoglichkeiten innerhalb 
der Verteilrohrleitung am Krafthaus vor (Abb. 512), so daB man Turbinen einer 
Gruppe zeitweise auch aus der einer anderen Gruppe gehorigen Rohrleitung 
(und umgekehrt) speisen kann; bei Hochstdruckanlagen, wo man die Anzahl 
der Rohrleitungen nach Moglichkeit auf hOchstens zwei beschrankt, fiihrt dies 
zur zweckmiiBigen Form der U -formig geschlossenen Verteilrohrleitung (Abb. 513). 

Handbibliothek III. 8. 28 
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Je nach den klimatischen und ortlichen Verhii.ltnissen und auch nach der 
Empfindlichkeit der RohrverschluBeinrichtungen usw. baut man dem Kraft
haus unter Umstandenein besonderes Rohrhaus vor (Abb. 513, Beispiele: Amsteg, 
Barberine, Vernayaz). 

In das eigentliche Krafthaus herein verlegt man die Stammrohre nur bei 
kleineren Anlagen und maBig hohen Drticken (Type02a oder b, Abb. 468 u. 515). 

Abb. 512. Schemata der Verteildruckleitungen mit Verbindungen. 

Die gute Zuganglichkeit, Ausbaufiihigkeit usw. namentlich der Schieber und 
aller Rohrverbindungen muB immer gewahrt bleiben, was bei Verlegung der 

c 
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Abb. 513. Krafthaus Vernayaz, GrundriB und Querschnitt. (Schweiz. Bauztg.) 

Stammrohre in dem notgedrungen niedrigen und schmalen "Rohrkeller" unter 
Krafthausflur naturgemaB Schwierigkeiten bereitet (Abb. 514). 

Beziiglich der 
Hohendisposition der Stamm- und Speiseleitungen 

sind nun drei Moglichkeiten wesentlich: 
a) tiber Flur (Abb. 515a) } Zwei Horizonte: Maschinenflur 
b) knapp unter Flur (Abb. 515b) und Unterwasser 

fl Drei Horizonte : Maschinenflur, 
c) tief unter Flur (Abb. 515c) Rohrflur, Unterwasser. 
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Anordnung nach Abb. 515a kommt nur fiir kleinere Druckhohen in Frage 
und wird gerne vermieden, weil der Maschinensaal unschon und uniibersichtlich 
wird und die Abfangung des Leitungsschubes groBe Massen in hohen Veranke
rungsklotzen oder in der Krafthausmauer fordert . Anordnung nach Abb. 515 b 
gestattet die bei Unterlluranordnungen relativ 
hOchstmogliche Lage der auBeren Druckrohr
zufiihrung; dafiir hat die Einfiihrung tief 
unter Flur (Abb. 515 c) den Vorteil, daB die 
Turbine und mit ihr der ganze Maschinen
satz im Entwurf urn die Achse des aufwarts 
gebogenen Kriimmerschenkels gedreht werden 
kann, so daB man die Wellenlage senkrecht, 
schrag und parallel zur Krafthausachse frei 
wahlen kann. Dagegen ist man bei Anord
nung 515 b an den rechten Winkel zwischen 
Maschinenwelle und Achse des ankommen
den Druckrohrstranges (sofern man einen 
unerwiinschten waagerechten Krtimmer ver
meiden will) gebunden. Einfiihrung der 
Stammleitung langs-axial und der Turbinen

Abb. 514. Krafthaus AndeIsbuch. 
(Wkr. 1913. ) 

speiserohre senkrecht von unten oder gar oben (Type 02a oder b) S. 404 ist 
selten vorteilhaft und auch vereinzelt geblieben [Beispiele: Abb.514 "von 
unten"; Ljungawerk, NWK. und Drac q a b (' 

Romanche (Die Wassei'kraft 1925), Ti- ,-
done (Ital.), Engng. News Rec. 1925]. U-4 

2. Aufstellung der Maschinen. ~~~.,.,.' . r -- " ., : 1 .; 
Die Maschinen werden bei ge- r 

schlossener Bauweise in der Regel mit -1 
fabrikfertigem GuBeisen- oder -stahl
fundament geliefert, so daB ein ge
naues Passen unabhangig von der 

Abb. 515. Hohenanordnung der Stamm- und 
Verteilrohre. 

Genauigkeit des Betonfundamentes gesichert ist. Dieses muB lediglich auf die 
ganze Lange der Maschinenwelle einen einheitlichen, unverriickbaren Block 
bilden. Infolgedessen miissen 
bei nicht setzungssicherem 
Baugrunde die bei der starken 
Aufteilung des Fundament
blockes ohnedies nicht ganz 
zu entbehrenden Eisenveran
kerungen zu einer system a
tischen Bewehrung entwickelt 
werden (z. B. Walchenseewerk, 
Abb. 519). Wenn die Ma
schinen tiber Unterwasser zu 
stehen kommen (Abb. 521 oder 
520), konnen sie in der Regel 
auf massive Gewolbe gestellt 
werden. 

Senkrechte Turbinen

i-J.7Sm1juk 
H . Z60m 
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II - JOO 
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Abb. 516. Biaschina, Turbinenkammer (Verw.). 

welle. Diese fiir Francisspiral- wie fiir Freistrahlturbinen vorteilhafte An
ordnung betont in der Hohengliederung die drei oben erwahnten Horizonte, 
sie bringt konstruktiv im Grunde die gleichen Abstiitzungsprobleme wie bei 
geschlossenen Niederdruckanlagen. Unterschiede liegen nur in dem hoheren 
bei Francisturbinen auf dem Laufrad lastenden Wasserdruck und andererseits 

28* 
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(/ 

Abb. 517 au. b. Senkrechte Freistrahlturbine in gedrungener 
Bauweise (EscherW y ss&Cie.). H~204m, Q~8,2m'/sek, 

N ~ 18600 PS, n = 250. 

dem naturgemaB erheblich 
kleineren Stator- und Rotor
gewicht. Die senkrechte An
ordnung spart unter Um
standen bei Francisturbinen 
einen Krummer, bietet also 
auch fur die geschlossene Bau
weise den Vorzug groBter Ein
fachheit der Wasserfiihrung 
und damit des besten Wir
kungsgrades. In neuerer Zeit 
sind in bezug auf die Ge
drungenheit der Bauweise groBe 
Fortschritte erzielt (Abb. 516, 
517). 

3. Unterkanale. 
Die Unterkanale mussen, 

wie aIle Werkwasserleitungen, 
mit Rucksicht auf die hohen 
Geschwindigkeiten (GroBen
ordnung hier 1,5 bis 2,5 mjsek) 
hydraulisch sorgfaltigst aus
gebildet werden. Scharfe Ab
satze, Abwinkelungen u. dgl. 
sind nach Moglichkeit zu ver
meiden, die Wande glatt und 
wasserdicht zu gestalten. Un
mittelbar am Saugrohrkopf 
bzw. unter dem Freistrahlrad 
sind gut verankert, Blech
verkleidungen oder GuBrohr
ansatze anzubringen. Flachen, 
die von den AusguBstrahlen 
der Druckregler oder der ab
geschwenkten Freistrahldusen 
getroffen werden, sind beson
ders widerstandsfahig zu ma
chen, z. B. durch Klinker-, 
Granit- oder Stahlverkleidung. 
Die Anordnung solI die frei
gegebenen Strahlen moglichst 
spitzwinklig in den Unterkanal 
oder unmittelbar frei in das 
Wildbett des Flusses schieBen 
lassen. Ob bei Francisturbinen 
eisernes oder Betonsaugrohr, 
letzteres in Krummerformen 
und (im GrundriB) schrag ab
warts zu fiihren ist, entscheidet 
mit dem Turbinenkonstrukteur 
der Bauingenieur unter Beach
tung der ortlichen Grundungs

usw. Verhaltnisse (Abb. 518, 520). Grundsatzlich sind zwei FaIle zu unter
scheiden: Einzelunterkanale und Sammelunterkanal. Der letztere ist die gegebene 
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Losung, wenn die Verhaltnisse die Wasserabfiihrung im oder dicht am Krafthause 
verlangen. Ob der Kanal dabei inner- oder aul3erhalb des Rauses liegen solI 
(Abb. 465, 508,518,519, 
520, 533), hangt u. a. 
von der Grol3e der Ein
zelwassermengen und 
von den Untergrund
verhaltnissen abo Bei 
grol3en Werkwasser
mengen werden sich 
Einzelkanale minde
stens bis aul3erhalb des 
Krafthauses empfehlen. 
Eine geringe Verlan
gerung der Einzelkanale 
bietet dabei allgemein 
den Vorteil, dal3 sie 
die standige oder zeit
weise Uberpriifung des 
Wirkungsgrades jeder 
einzelnen Turbinedurch 
Wassermessungen ohne 

Abb.518a-c. l\Iurgwerk, Grundril3, La.ngs- und Querschnitt (Verw.). 

Umstande ermoglichen (Abb.518), wahrend in Sammelkanalen nur summarische 
oder mit Betriebsunterbrechungen verbundene Einzelmessungen moglich sind. 

Bei der Anordnung "Sammelkanal im Raus" kann man die eine Kanal
mauer als Fundament der 
einen Krafthauswand aus
niitzen, die andere aber 
unter Uberwolbung oder 
biegungsfester Abdeckung 
des Kanals als Maschinen
fundament (Beispiel: Wal
chensee und Serchio, Abb. 
519 und 520). 

Die Anordnung "Sam

1:6(J() 
o oS 11 fSm. 
... ' ____ I.' _....I' 

Abb. 519. Bewehrung des Unterkanals (Walchenseewerk). 

melkanal aul3er Raus" kann neben dem minder wichtigen Vorteil der hydrau
lisch besseren Einfiihrung der Saugrohre (die geringfiigige Versperrung des 
Wasserquerschnittes durch hereinhangende Eisensaugrohre wird vermieden) 
noch den V orteil bieten, dal3 die zweite Kanalmauer (die auBere fluBseitige), 
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Abb. 521 a-c. Hochdruckanlage Katsuragawa (Tokio). 
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falls dort ohnedies eine Uferschutzmauer notig ist, dafur ausgenutzt werden 
kann, wahrend gleichzeitig fUr die Maschinen eine einheitliche spars arne Flach
grundung maglich wird; dieseLosung 
hat z. B. im FaIle des Murgwerkes 
(Abb. 518) beim Vorliegen einer sehr 
festen Felsuberlagerung aus altern 
Blockschutt das Heruntergehen bis 
auf den Felsen erspart, was bei der 
einhuftigen Anordnung des Serchio
werkes (Abb.520) wegen der Mog
lichkeit ungleicher Setzung bedenk
lich gewesen ware. 

o 
II ! 

N otauslasse. Nicht selten spre
chen die Verhaltnisse bei Anordnung 
eines Sammelunterkanals fUr die An
ordnung eines zweiten (Not-) Aus
lasses, wo bei man dann auch fur die 
notigen Dammbalkenfalze zu Absper
rungen im Zuge des Sammelkanals 

Abb.522. Isle Maligne-Werk, Querschnitt. 

sorgen muB [Beispiele: Lontschwerk, Murg
werk (Abb.518), Zweribachwerk]. 

Maschinengru ppierung. Obwohl es eine 
Reihe ansehnlicher alterer Hochdruckkraft
werke mit zweireihiger Maschinenauf
stellung gibt, greift man heute zu diesem Mittel 
der Verkurzung des Krafthauses nicht mehr, 
well man bei mittleren Werkleistungen ohne
dies keine langen Krafthauser mehr bekommt, 
wahrend bei groBen Werkleistungen die Lange 
der Maschinensatze bei den heutigen Einheiten
graBen so bedeutend ist, daB eine zweireihige 
Aufstellung mit Rucksicht auf die Kosten de~ 
Maschinenhauskrans und -daches sich verbietet. 

Fur die Anordnung der Kabel-, Liiftungs

Abb. 523. Krafthaus Miihleberg, 
Mitteldruckdammwerk. 

(Schweiz. Bauztg. 1926, I.) 

und Begehungskanale gelten die in Kapitel 18 ausgefuhrten Grundsatze; Einzel
heiten sind aus den wiedergegebenen Beispielen (Abb. 519, 520, 521) zu entnehmen. 

C. Unterbau und allgemeine 
Anordnung der Mitteldruck

krafthiiuser. 
Der Typ des Mitteldruckkraft

hauses wurde oben dahin ge
kennzeichnet, daB WasserschloB 
und Krafthaus zwar schon hy
draulisch selbstandig ausgebildet, 
aber doch durch die als Rohr

HHW 

, 
stutzen oder -schacht ausgebildete Abb. 524. K.W. Perak; Mitteldruckkaualwerk in 
Druckleitung konstruktiv innig aufgeliister Bauweise. (Svenska Vattenkr. Forg. 

1927 H. 6.) 
verbunden sind. Es lassen sich 
dabei noch folgende Untergruppen in der bisherigen Praxis feststellen: 

1. Mitteldruckdammwerke: Krafthaus hinter einem Stauwerk, und zwar: 
a) Dammwerk mit einer in Staumauer oder Staudamm eingebauten Rohr

leitung (Abb. 522, 523). 
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Abb. 525. Cedar Falls, Dammwerk 
mit eingebautem Krafthaus. 

Kraftwerke. 

b) Dammwerk mit frei aufliegendem Druck
rohr (Abb.524, Perak). Fur diese Anordnung 
spricht die Klarheit der statischen Wirkung; 
gegen sie die hOheren Kosten und die der 
Witterung ausgesetzte Lage der Druckrohre. 

c) Dammwerk mit eingebautem Krafthaus, 
fast ausschlieBlich in Verbindung mit ge
gliederter Bauweise der Staumauer. Die Ma
schinenhalle sollte wenigstens groBtenteils luft
seitig hinter die Pfeiler vorgezogen werden , 
da sie sonst an Ubersichtlichkeit verliert 

[Abb. 525, weitere Ausfuhrungsbeispiele: Estacada (Wkr. 1913), Projekt Sira 
(NWK), Tidone (Engng. News Rec. 1925), Tirso (Dtsch. Wasserwirtsch. 1924) 

Abb. 526. Gailwerk, Mitteldruckschachtanlage. Abb.527. Kraftwerk Grodeck (Schacht mit 
(Elektrotechn. u. Maschinenb. 1912.) Eisenblech ausgekleidet). 

Aensire (Abb. 186)]. 
Zahlreiche Varianten 
des Dammkrafthauses 
ergeben sich je nach 
der Stellung der Ma
schinenwelle. Die kon
struktiven Probleme 
sind im Grunde die
selben wie bei geschlos
senen Niederdruckan
lagen oder eine Kom
bination mit den Prob
lemen der Staumauern 
(vgl. Band Stauwerke). 

2.Mitteldruck
k a n a 1 w e r k e: (Bei
spiele: Pernegg, Abb. 

464, OltencGosgen 
Abb. 532.) Sie haben 
groBe Verwandtschaft 
mit den Dammwerken, 
besonders beim Anbau 

1 6(){) an das Ende eines hoch 
0 ... , ..... ,""""" ... f __ 10~," im Auf trag liegenden 

Abb. 528. WasserschloBschachtwerk Drac·Romanche. (Wkr. 1913.) 

Oberkanals (Abb. 464). 
3. Mitteldruck

schachtwerke: 
a) Oberirdische Schachtwerke. Bei kleineren Fallhohen zeigen ihre Formen 

groBe Verwandtschaft mit den offenen Niederdruckanlagen; der Hauptunter-
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schied liegt in dem scharf ausgepragten zylindrischen senkrechten Schacht, 
in dessen Grunde meist die waagerechte Zwillingsturbine steht. Der Schacht 
wird in Eisenbeton, bei groBeren Druckhohen auch in Eisenblech konstruiert 
(Abb.526, 527, auch NWK.). Mit der Entwicklung der senkrechten Spiralturbine 
ist diese Bauweise gegenuber der Dammwerkbauweise in den Hintergrund 
getreten. 

Eine besondere Abart der Mitteldruckschachtwerke sind die WasserschloB
kraftwerke [Abb. 528, weitere Beispiele: Gutach (Wkr. 1913)]: Diese bauen 

.A = "Oberlauf·Absturzschacht. 
B = ZuIeitung (Stollen). 
D = WerkseinlaJ3. 
L = Aufzng fUr Personen und 

Material. 
Q = Kabelschacht. 
H = Maschinenaufzugsschacht. 
R = Maschinensaal. 
S = unterwasser·Schwallraum. 
o = tJberlauf. 
P = Turbinenleitung (Schacht). 
T = Ableitung (Stollen). 

B I· 
I I 

---TI 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I A 
11 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

r--J- I ______ .~~ 
,~-~ }~ I LJ s L ____ _ 
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Abb. 529. Porojus, Unterirdisches Krafthaus. (NWK.) 

sich vorteilhaft am Ende langerer Druckzuleitungen. Das hier doch not
wendige SchachtwasserschloB kann bei "Mitteldruck" bis an die Turbine hinab
geruckt werden und wird zugleich Turbinenschacht (Abb.528). 

b) Unterirdische Schachtmitteldruckwerke sind zu unterscheiden in solche 
mit ganzlich unterirdischem Maschinensaal und solche mit unterirdischer 
Turbinenanlage aber oberirdischem Maschinensaal. 

Ganzlich unterirdische Kraftwerke werden allgemein in der Regel nur in 
festem Gestein ausgefuhrt und auch da nur aus besonderen Grunden: Vermeidung 
offener Wasserwege mit Rucksicht auf groBe Frostgefahr (nordschwedische und 
norwegische Anlagen, Steinschlag- und Lawinengefahr oder kriegstechnische 
Rucksichten). Bedeutende unterirdische Krafthauser sind Porjus (Abb. 529) 
und Krangede (NWK.) . 

Das unterirdische Krafthaus mull durch bequemen Zugang, am besten 
elektromechanischen Aufzug, fur Menschen und Schwerlasten getrennt, gut zu
ganglich gemacht werden. Besondere Sorgfalt erfordert die Luftung und Wasser
ableitung. 
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An konstruktiven Problemen treten neu auf: Abstiitzung oder Sicherung 
der Krafthausdecke. Bei ganz kompaktem Felsen geniigt eine Isolierdecke mit 
Luftzwischenraum. Bei nicht unbedingt nachbruchsicherem Gestein muB eine 
gewolbte Schutzdecke aus Beton eingezogen werden so stark, daB sie von sich 

/J 

Abb. 530. Norrfors, unterirdische 
Turbinenanlage mit oberirdischem 

Krafthaus. (NWK.) 

allenfalls loslosenden Felsstiicken nicht durch
schlagen werden kann. 1m Porjuswerk hat man 
diesen vollkommenen, aber teuren Schutz gegen 
eine jedenfalls sehr selten eintretende Gefahr 
beim zweiten Ausbau aus wirtschaftlichen 
Griinden auf einzelne, der GrundriBflache des 
Maschinensatze entsprechende Streifen ein
geschrankt, um die Generatoren unbedingt vor 
Steinschlag zu schiitzen. Dagegen hat man 
die zwischenliegenden Felderstreifen mit 
leichteren, nicht unbedingt durchschlagsicheren 
Decken eingewolbt. 

Wegen der hohen Kosten und der Be
triebserschwernis der ganzlich unterirdischen 
Krafthauser vermeidet man sie neuerdings, 
wenn nicht kriegstechnische Riicksichten 
anders entscheiden, gerne und setzt an ihre 
Stelle unter Ausnutzung der Moglichkeiten der 
senkrechten Wellenanordnung die unterirdische 
Turbinenanlage mit oberirdischem oder halb

oberirdischem (d. h. in die Oberflache versenktem) Krafthaus. (Diese Ent
wicklung stellt in interessanter Weise eine Riickkehr zu der ahnlichen sehr 
alten Ausfiihrung der ersten Turbinen am Niagara dar.) Bedeutende neue 

Beispiele sind: Partenstein, Palii der 
Brusiowerke, Volturno und Norrfors 
(Abb. 530 und NWK). 

20. Kapitel: Hochbau, 
GriindullgulldBauausfiihrung 

der Krafthauser. 
A. Der Krafthaushochbau. 

1. Bemessungsgrundsatze. 
Der Maschinensaal (vgl. S.397f.) 

muB iibersichtlich, hell, luftig und gut 
temperiert sein. Bei seiner Bemessung 
ist jede unnotige Raumverschwendung, 
ebenso wie zu groBe Raumknappheit zu 

Abb. 531. Mallstabllche Lichtraumskizze meiden. Der Raum ist so zu bemessen, 
(Raumbedarf der Kranlast als Grundlage zur 

Dimensionierung des Maschinensaa1s). daB die Aufstellung, die Bedienung und 
spater notig werdender Aus- oder Umbau 

der Maschinen in einfacher, sicherer und bequemer Weise vorgenommen werden 
kann. Richtlinien fiir die Bemessung der GrundriBflache s. S. 398. 

Die Rohe des Maschinensaals ist nach der erforderlichen ArbeitshOhe 
des Laufkrans zu bestimmen. Dabei ist das sperrigste im Betrieb zu bewegende 
Einzelstiick und die Konstruktionshohe der eingebauten Maschinen zu beriick
sichtigen, und zwar zweckmaBig durch sorgfaltiges Aufzeichnen eines maB
stablichen Lichtraumbildes nach Abb. 531. MaBgebend ist in der Regel die 
Rotorwelle mit Polrad. Wenn der Kran nicht verdeckten Zugang und Be
dienungskabine hat, muB die Decken- oder Binderunterkante etwas mehr als 
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mannshoch uber der Krandienstbuhne liegen. Sollen mit dem Maschinenhaus
kran auch die Umspannerkerne ausgehoben werden, und ergibt diese Bedingung 
einen zu hohen Saal, so kann man sich durch Anordnung einer zur Aufnahme 
des Umspannergehauses geeigneten Abstellgrube unter Flurhohe auf dem 
"Abstellplatz" helfen (Abb.532). Diese Grube erhalt eine aushebbare Decke 
aus Eisenbetonplatten. Eine Krankonstruktion, die es gestattet, unter Ver
wendung von zwei Laufkatzen das Wellenende uber Krantragerunterkante zu 

I 
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Abb. 532. OIten·Gosgen, Grundrisse, Quer- und Langsschnitt mit Transformatorgrube. 

heben, spart Saalhohe. Bei ganz groBen Einheiten kommen auch zwei Krane 
zur Verwendung, die mit einen waagebalkenartigen Greifbalken die Last gleich
maBig gemeinsam anheben. 

2. Flure. 
Die Flure werden, wo sie auf festen Baugrund zu liegen kommen, 0,20 bis 

0,30 m stark in Stampfbeton ausgefuhrt. Unterkellerte Flure mussen durch 
Gewolbe oder Eisenbetonkonstruktion tragfest konstruiert werden, wobei hohe, 
je nach GroBe der in Frage kommenden Maschinenstlicke zwischen 500 und 
2000 kgjm2 betragende Belastungen zu berucksichtigen sind. Wo Rohren, 
Kabel usw. in den Hauptfluren zu verlegen sind (S. 401), ist uber der tragenden 
Betonplatte noch eine zwischen 0,12 und 0,2 m starke Einbettungsschicht aus 
Beton vorzusehen. 

Die Gehflachen werden verputzt, in viel begangenen Raumen vorteilhaft 
mit Hartschichten (Spezialbeton) gedeckt. lm Maschinensaal selbst verwendet 
man gerne mit Recht des guten Aussehens halber Ton- oder Steinzeugplatten, 
auch Terrazzo (Dehnungsfugen in 2 bis 3 m Abstand !), Absatze in den Fluren 
sind zu vermeiden; kleine unvermeidliche Hohenunterschiede lieber durch flache 
Rampen (1: 10) auszugleichen, Reine Diensttreppen zu und in den Kellern 
u. dgl. konnen steil (1: 1) gehalten werden, sie sind moglichst beidseitig mit 
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einfachen eisernen Gelandern zu versehen. Fur reichliche KopfhOhe ist Sorge 
zu tragen, ebenso fur reichliche Beleuchtungsmoglichkeit in Gangen ohne Tages
licht. 1m Maschinensaal empfiehlt sich die Verlegung von Gummilaufern. 

3. Konstruktion und Baustoffe des 
Krafthaushochbaues. 

Die Hallenwande mussen Winddruck, Dachlasten 
und Krankrafte aushalten. Die Kranbahnschienen 
(Walzprofile oder genietete groBe Tragerquer
schnitte, Eisenbetonbalken, selten Gewolbe) werden 
durch Konsolen auf einzelne Pfeiler abgestutzt, die 

"" so". dabei naturgemaB exzentrischen Druck erhalten. 
----_ ........... _....1 AuBerdem muB das Wandgerippe noch die beim 

Abb. 533. Walcbenseewerk. 
Kraftbausquerscbnitt. Verfahren der Kranbrucke in der Langsrichtung 

und der Krankatze in der Querrichtung entstehenden 
Brems- und Beschleunigungskrafte aufnehmen, die sicherheitshalber mit der 
Ziffer fUr gleitende Reibung aus der Nutzlast und dem Eigengewicht berechnet 
werden. Daher kommt, wenigstens fur groBere Anlagen, nur Eisenbeton oder 
Stahl als Baustoff fur das Wandgerippe in Frage. 

Abb. 534. Kraftwerk Hausern (Oberstufe des 
Scblucbseewerks). 

Die Wandfullungen zwischen den 
Pfeilern konnen je nach den ortlichen 
Baubedingungen und den schOnheit
lichen Anforderungen in Bruchstein-, 
Ziegel-, Beton- oder Kunststeinmauer
werk hergestellt werden. Bei hoheren 
Krafthausern kann durch Einziehen 
horizontaler Riegel zwischen den Pfei
lern ein rechteckiges "Fachwerk" ge
schaffen werden, so daB die Fullungs
wande durchweg nicht starker als 
11/2 Stein (unter mittleren Klimaver
haltnissen) ausgefuhrt werden mus
sen. Die statisch gunstigste Wir
kung erzielt man in der Regel da
durch, daB man die Pfeiler unten 
einspannt und mit den Dachbindern 
zu Rahmen verbindet (Abb. 464, 
474, 519, 522, 523 und 541) . Fur die 
Bevorzugung der Stahlkonstruktion 
spricht der Umstand, daB sie, ab
bindefertig von der Fabrik bezogen, 
in kurzester Zeit aufgestellt werden 
kann und so am raschesten und ohne 
sperrige Schalungs- und Baugeruste 
einen montagebereiten und uber-
dachten Flur bereitstellt. Bei Aus

fiihrung der Pfeiler in Eisenbeton verzichtet man oft, um die storenden Rustungen 
zu vermeiden, auf rahmenartige Verbindung der dann unten einzuspannenden 
Pfeiler und setzt eiserne in sich steife Dachbinder auf. Deren Auflagerung 
erfolgt in Kippgelenken, wenn beide Wandpfeilerreihen die Windkrafte gemein
sam (statisch unbestimmt) iibernehmen soIlen; andernfalls mit einem Kipp- und 
einem Walzgelenk. Die Langsversteifung der Pfeilerreihen wird durch rahmen
artige Zusammenfassung von je zwei benachbarten Querrahmen erreicht oder 
durch kontinuierliche Durchfuhrung der Kranbahntrager und Anordnung 
entsprechender Endversteifungsrahmen an einer oder beiden Stirnseiten des 
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Krafthauses. Bei Ausfiihrung der Krafthauswand ganz in Beton odei' Eisen
beton sind Dehnungsfugen in hOchstens 25 bis 30m Abstand anzuordnen. 

Das Dach soU moglichst einfach gestaltet sein, mehr noch wegen der Unter
haltungsschwierigkeiten bei Dachformen mit vielen Aufsatzen und Winkeln als 
wegen der HersteUungskosten. Wegen der Empfindlichkeit der elektrischen 
Einrichtungen gegen abtropfendes Schwitzwasser muB das Dach in sich doppel
wandig sein (Abb.474, 475) oder esmuB eine Zwischendecke eingezogen werden 
(Abb. 486). Letztere Anordnung verdient in groBeren Anlagen den Vorzug. 
Die am Dachstuhl aufzuhangende Zwischendecke kann aus Rabitzkonstruktion 
bestehen oder besser, well abblatternde Putzstiickchen schon Einfressen von 
Lagern und KurzschluB auf Kollektoren verursachten, aus Eternitplatten auf 

Abb. 535. Krafthaus Vargiin (Verw.). 

leichtem Winkeleisennetz oder (architektonisch sehr angenehm wirkend) aus 
gefugten Holzriemen. 

Das Satteldach ist zwar teurer als das flache Dach und schwierig zu betreten, 
was bei BrandfiWen von Bedeutung ist; dafiir ist es aber wetterfester und 
dauerhafter, von der heiB umstrittenen asthetischen Beurteilung ganz zu 
schweigen. 

Der Dachstuhl wird in der Regel aus Sta.hl, seltener aus Eisenbeton oder 
Holz hergestellt. ZweckmaBig werden die Binder mit den Wandstielen der 
Halle zu Rahmen vereinigt (vgl. S. 444). 

Vereinzelt hat man (zuerst in Nordamerika) schon das Dach in langs
verschieblichen "Abschnitten" (deckelartig) ausgefiihrt, MitcheUwerk, Pwr. 
Plant Engng. 1927, um mit einem einzigen iibergreifenden Portalkran fiir 
EinlaBschiitzen und Turbinen auszukommen und an Gebaudehohe zu sparen 
(Abb. 535,536). 

4. Fenster. 

Die Fensterteilung ist, mindestens bei Mittel- und Niederdruckanlagen, durch 
die MaschinenaufsteUung vorgezeichnet. 

Durch Anordnung groBer, heller Fenster ist fiir die notige gleichmaBige 
gute Beleuchtung des Maschinensaales Sorge zu tragen. Man darf darin aber 
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auch nicht zu weit gehen, da allzu groBe Fensterflachen ein Krafthaus kalt, 
zugig und unwohnlich machen. 

In warmen Gegenden wird man die Hauptfensterfront nicht nach Suden 
legen. Wenn sich dies nicht vermeiden laBt, sind Vorhange vorzusehen. 1m 
Gegensatz zu Mittagssonne ist dagegen im allgemeinen die Morgen- und Abend
sonne zur Trockenhaltung und zur Wohnlichmachung des Krafthauses erwunscht. 
In diesem Zusammenhang sei, wie bereits in fruheren Abschnitten, auf die 
noch viel zu wenig beobachteten, meist sehr unterschatzten Beanspruchungen 

Abb. 536. Krafthaus mit abnehmbarer Dachkon· 
struktion, K.W. Wetter, Ruhrverband (S p etz Jer). 

hingewiesen , die jede Bau - oder 
Maschinenkonstruk tion durch die 
Temperatur erleidet. Es muB das 
Bestreben jedes Ingenieurs und Be
triebsleiters sein, samtliche Werks
anlagen in moglichst engen Grenzen 
Temperaturschwankungen auszu
setzen. 

AuBer den groBen Belichtungs
fenstern, deren Brustung bei groBen 
Anlagen meist weit uber AugenhOhe 
liegt, sind an geeigneten Stellen 
kleinere Fenster in Art der Wohn

hausfenster anzubringen, die dem Maschinisten den erfrischenden Blick ins 
Freie gestatten. Fehlerhaft ist es jedenfalls, die Fenster mit undurchsichtigem 
Kathedralglas od. dgl. zu versehen; dadurch wird dem Betriebspersonal jeder 
Blick ins Freie genommen, aber sicher nicht die gewunschte Konzentration, 
sondern im Gegenteil eine Abstumpfung erreicht. Abgesehen davon ist es fur 
den Betrieb von Wichtigkeit, daB sich das Personal durch einen gelegentlichen 
Blick durch das Fenster uber die herrschende Witterung, Gewitter, Frost, 
Eisgang und ahnliche fUr den Betrieb auBerst wichtige Vorgange unterrichten 

kann. Neben der gewohnlichen elektrischen Beleuch
tungsanlage ist fUr FaIle von Betriebsstorungen eine 
Notbeleuchtung vorzusehen, die am besten von einer 
besonderen Akkumulatorenbatterie gespeist wird. 

5. Liiftung. 
Abb.537. Schema der Druck· 
verteilung an einerTrennwand 
zwischen warmer Innen· und 
kaJter AuBenluft (K y s e r). 

Die Abwarme der Generatoren (und in geringerem 
Grade auch der Apparate, Umspanner usw.) muB im 
Interesse der Bedienung und auch der Maschinen 

selbstandig abgefUhrt werden (vgl. S. 401). Bei offener Bauart der Strom
erzeuger kann die Warmeabfuhr nur durch die allgemeine Raumliiftung des 
Maschinensaals bewirkt werden, wofur entsprechende, reichliche Vorkehrungen 
zu treffen sind. 

Die durch Abb. 537 erlauterte Druckverteilung in einem warmeren Innenraum 
gegenuber der AuBenluft bedingt es, daB fUr die allgemeine Raumluftung die 
Frischluft durch tief anzuordnende Fensterflugel oder Luftklappen (Abb.463, 475) 
einzufUhren, die Abluft ahnlich durch moglichst hoch, in den Wanden oder 
in der Decke angeordnete verschlieBbare l>ffnungen abzufuhren ist. Meist be
finden sich auf beiden Seiten des Laufkranes eine Reihe von innen aus bedien
barer Fenster, oder es sind in der Zwischendecke des Maschinensaales Klappen 
angebracht, die vom Dachboden aus geoffnet und geschlossen werden konnen. 
NichtabschlieBbare Liiftungsoffnungen sind zu vermeiden, da durch sie im 
Winter eine zu starke Abkuhlung des Maschinensaales eintreten kann. Zu
und Abluftoffnungen sind so anzuordnen, daB Regen, Schnee, Rauch, Staub 
usw. nicht eindringen konnen. 
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Bei starker Warmeentwicklung, ungiinstigen klimatischen Verhaltnissen 
u. dgl. empfiehlt es sich, besondere KreiseIliifter in die Abluftoffnungen ein
zubauen. Die Anordnung der Liiftungsoffnungen in Grund- und AufriB ist 
so zu wahlen, daB die Frischluft auch tatsachlich moglichst wirksam iiber die 
Maschinen streichen muB (vgl. Abb. 467). Wegen der Berechnung der erforder
lichen Luftmengen und der GroBe der Liiftungsoffnungen muB auf die Liiftungs
literatur verwiesen werden (vgl. Anm. S.401). Wenn die geschilderten Mittel 
der allgemeinen Raumliiftung nicht mehr geniigen, miissen die Maschinen 
gekapselt und fiir sich geliiftet werden (vgl. S. 403, 488). AuBer dem Maschinen
saal bediirfen auch die Nebenraume, insbesondere KabeIgange, Batterieraume 
u. dgl. sorgfaltiger Liiftung. 

Die Abwarme der Maschinen, im Sommer nur unerwiinscht und lastig, wird 
im Winter nach Bedarf zur Heizung benutzt (vgl. S.402). In mittleren und 
polaren Breiten muB man aber auBerdem fiir eine besondere Heizung des 
Krafthauses und der Nebenraume sorgen. Wenn die Energie nicht zu kostbar 
ist, wird man elektrisch heizen. Wenn notig (also beim Fehlen eines Reserve
anschlusses), ist daneben fiir den Fall der Betriebsstillegung gewohnliche Ofen
heizung vorzusehen, um schwere BetriebsstOrungen zu verhiiten. 

Mit Riicksicht auf eine wirtschaftliche Heizung ist es besonders notig, daB 
aile Nebenraume des Krafthauses keine unnotig groBen AusmaBe erhalten. Die 
Fenster, deren Flache unbedingt auf das notige MaB zu beschranken ist, sind 
solid und gut schlieBend auszufiihren, so daB keine Zugluft entstehen kann. 
Insbesondere kann man bei ausgefiihrten Werken oftmals beobachten, daB 
Biiros, Kommandoraum u. a. m. in viel zu groBen AusmaBen ausgefiihrt werden, 
so daB sie im Winter nie wohnlich warm zu bekommen sind. 

Standige Kontrolle der Temperatur ist unter anderem auch fiir die Sicherheit 
des Betriebes (z. B. Gefriergefahr) von groBter Bedeutung. 

Entwasserung. Turbinen und Rohrleitungen schwitzen, mit der Witterung 
wechselnd, mehr oder minder stark. Es ist fiir geeignete Ableitung des Schwitz
wassers, auch des etwaigen Tropfwassers von Stopfbiichsen u. a. m. Sorge zu 
tragen. 

Durch Einlegen von Isolierschichten und anderen MaBnahmen ist dafiir Sorge 
zu tragen, daB die Feuchtigkeit des Unterwasserkanals, des Grundwassers oder 
Hochwassers nicht in den Krafthauswandungen hochsteigt (vgl. S.420). Die 
aufgehenden Mauern und Pfeiler sind gegen das Grundmauerwerk sorgfaltig 
zu isolieren. 

6. Die Ausstattung. 
Der Maschinensaal solI einfach aber gefallig, zur Sauberkeit anregend wirken 

und leicht rein zu halten sein. Bei groBeren Anlagen wird man die unteren 
1,5 bis 2 m mit Fliesen verkleiden, mindestens abwaschbar lackieren. Dariiber 
geniigt ein heller, leicht getonter Putz, der wesentlich fiir die Aufhellung des 
Raumes ist. 

Der entwerfende Ingenieur muB immer darauf bedacht sein, soweit es sich 
mit den technischen Aufgaben des Werkes vereinbaren laBt, die Krafthaus
raume moglichst wohnlich zu gestalten. Dies kommt dem Gesundheitszustand 
und Eifer des Betriebspersonals, somit indirekt dem Werk, zugute. 

7. Die Schaltanlagen und Umspannwerke. 
Bei kleineren Anlagen befinden sich die Schaltanlagen im Maschinensaal 

selbst oder im unmittelbaren AnschluB an ihn. Die Schalt- und MeBapparate 
werden dabei auf Schalttafel oder Schaltpult an einer Wand des Maschinen
saales angebracht. In unmittelbarem AnschluB an die Schalttafel werden die 
Olschalter usw. mechanisch durch Gestangeiibertragung bedient. In groBeren 
Anlagen wird statt der hier zu unhandlichen Gestangeiibertragung elektrische 
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Steuerung vorgesehen. Dadurch wird man auch in der Anordnung des Schalt
raumes freier und kann ihn sogar vom Krafthaus als selbstandiges Schalt
Umspannwerk ganz trennen, wobei nach Bedarf gedeckte Verbindung durch 
den unter- oder oberirdisch gefiihrten, begehbaren Kabelgang zu schaffen sein 
wird. Fiir die Grundri.Banordnung des Kraft- und Schalthauskomplexes bestehen 
verschiedene Moglichkeiten (U-, L-, T-, H-formige Grundrisse). Fiir ihre Wahl 
sind in erster Linie die Bauplatzverhaltnisse ma.Bgebend. Die Bildung halb
geschlossener Hofe (U- und H-Form) ist in schneereichen Gegenden zu ver
meiden. Typische Beispiele s. Abb. 509, 510, 507, 466. 

Die Besprechung der Schalthausbauweisen fallt au.Berhalb des Rahmens 
des Buches. Die Umspannwerke werden heute in der Regel ohne Haus (Freiluft
anlagen) ausgefiihrt, s. Abb.102, 511. 

Krafthauser und Schalthauser miissen feuerfest gebaut werden. Auch ist 
durch entsprechende Unterteilung der Schalthausraume der Gefahr der Brand
ausbreitung und des Verqualmens bei Entziindung einzelner 6lschalter, Um
spanner, Kabel vorzubeugen. Die Umspanner in einem Paralleischiff in offener 
Verbindung mit dem Maschinensaal aufzusteIlen, empfiehlt sich daher nicht. Die 
Generatorbrande bekampft man in gro.Ben Anlagen mit gekapselten Maschinen 
durch (eventuell automatisches) Einleiten von Kohlensaure. 

8. Tiiren und Zugiinglichkeit. 
Das Haupttor des Kraft- bzw. Schalthauses wird als 2fliigeliges Schlagtor 

oder als Schiebetor an der Eintrittsstelle des Maschinentransportweges oder 
-gleises, also in der Regel beim Abstellplatz (S.443) angeordnet. Seine Ab
messungen richten sich nach denen der gro.Bten Maschinenteile. Fiir den taglichen 
Gebrauch sind kleinere Tiiren mit Windfang anzuordnen. 

Da es nicht aHzuselten vorkommt, da.B 6lschalter, Umspanner u. dgl. unter 
explosionsartigen Erscheinungen verbrennen, so ist fUr eine reichliche Anzahl 
von Ausgangen und Notausgangen Sorge zu tragen. Aile Tiiren miissen nach 
au.Ben aufschlagen. Dies gilt auch fiir die Tiiren zu Rohrkellern und ahnlichen 
Raumen, bei denen die Moglichkeit der Uberschwemmung infolge Rohr- oder 
Schieberbruchs besteht. 

Die besonderen Be- und Entliiftungseinrichtungen sind so reichlich vor
zusehen, daB die Tiiren nicht zur Liiftung herangezogen werden miissen, da 
die Gefahr besteht, daB Unberechtigte, Kinder, Tiere usw. in das Krafthaus 
gelangen. 

In gro.Beren Anlagen sind die Schalt- und Me.Binstrumente in einem vom 
Maschinensaal vollstandig getrennten Raum, dem sog. Kommandoraum unter
gebracht. Es wird aber trotzdem jederzeit erwiinscht sein, auch vom Kommando
raum aus, etwa durch eine Fensterreihe, einen Dberblick iiber den Maschinen
saal zu haben. 

Der GroBe der Anlage entsprechend werden Werkstatt, Biiros, Aufenthalts
raume, Toiletten, Waschraume u. a. m. vorgesehen. 

Sehr wichtig ist eine gute Zufahrtsmoglichkeit zum Krafthaus. Der 
Zufahrtsweg muB imstande sein, die meist sehr schweren Maschinenlasten 
sicher zu tragen. Man wird Vorsorge treffen, daB die schweren Lasten in ein
facher Weise abgeladen und an ihren Aufstellungsort befordert werden konnen. 
GroBe Anlagen erhalten, wenn moglich, unmittelbaren Eisenbahnanschlu.B in 
den Maschinensaal und das Schalthaus. 1m Maschinensaal konnen dann die 
Maschinenteile durch den Kran von Eisenbahnwagen abgehoben werden. Oft 
wird sich ebenerdige Anordnung des Maschinenflurs ermoglichen lassen. 1st 
aber aus irgendeinem Grunde, z. B. mit Riicksicht auf Hochwasser, eine hohere 
Lage erwiinscht, so kann man auch den Zufahrtsweg rampenartig an das Kraft
und Schalthaus heranfiihren. Auch ein Herausfiihren des Maschinenhauskrans 
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oder eines schiebebuhnenartigen Hilfskrans kann in Frage kommen, z. B. auch, 
urn AnschluB an einen Schiffahrtsweg zu schaffen. 

9. Wasserversorgung und Entwasserung 
sind bei der Anlage eines Krafthauses nicht zu vergessen. Dabei kann das 
Reinwasser aus dem OW (besonders der Druckleitung) entnommen werden, 
wenn es hygienisch einwandfrei und energiewirtschaftlich nicht zu kostbar ist. 
Manchmal gehort aber die Wasserversorgung schon zu den Bauvorbereitungs
arbeiten. 

Bei der Entlegenheit vieler Wasserkraftwerke wird man oft fur das Betriebs
personal Dienstwohnungen bauen mussen. Bei kleineren Anlagen wird man 
bestrebt sein, das Werk ohne standige Wartung laufen zu lassen. Es 
sind, besonders seit 1925 zahlreiche kleinere und groBere fernsteuerbare und 
halb- oder ganz-automatische Werke gebaut worden (vgl. NWK., S. 738 f.). 

Bei kleineren Anlagen findet man vielfach Maschinensaal, Schaltraum und 
Maschinistenwohnung unter einem Dach vereinigt. Wenn es die Mittel aber 
irgendwie gestatten, sollte man die Wohnung des Maschinisten nie in das Kraft
haus selbst verlegen. Der Warter hat zwar, wenn er im Krafthaus seIber wohnt, 
standig, auch bei Nacht, durch das Maschinengerausch eine gewisse Kontrolle 
uber seine Maschinen; dabei wird ihm aber die bei seinem anstrengenden und 
nicht ungefahrlichen Dienst notige Ausspannung geschmalert. Auch besteht die 
Gefahr, daB das Krafthaus ein Tummelplatz fur Kinder, Kleintiere u. a. m. 
wird, was mit einem geordneten Betrieb unvereinbar ist. Bei groBeren Anlagen 
mit mehreren Wartern sollten die Betriebswohnungen ganz auBerhalb des 
Bereiches der eigentlichen Kraftanlage angelegt werden. 

10. AuBenarchitektur. 
Bei der Behandlung der auBeren Erscheinung des Krafthauses sprechen 

sehr verschiedenartige Anspriiche mit: schonheitliche Riicksichten auf die 
Umgebung (Heimatschutz), ortliche Baustoff-, Stil- und Klimabedingungen, 
Reprasentations- und wirtschaftliche Rucksichten, endlich der personliche 
Geschmack. In der auBeren Behandlung der Krafthauser sollten aIle klein
lichen Zierformen urn so mehr vermieden werden, je groBer die Anlage ist. 
Durch eine klare, dem inneren gesetzmaBigen Aufbau Ausdruck gebende 
Vertikalgliederung und Betonung der durchgehenden Horizontalen wird er
fahrungsgemaB selbst bei einfachster Flachenbehandlung eine gute, eindrucks
volle Wirkung erzielt (Abb. 312). Wieweit man im Aufwand fiir Kunst- oder 
Natursteinverkleidung, Gesimsausbildungen, Torschmuck u. dgl. gehen will, 
hangt dann noch von den angedeuteten Einfliissen abo Eine gewisse Wiirde in der 
Erscheinung ist der Bedeutung des Krafthauses als des "Herzens" der oft ge
waltigen aber groBenteils in der Erde oder dem Wasser verborgenen Gesamt
anlage durchaus angemessen. Diese Wirkung kann aber bei guter Gliederung 
schon mit sehr einfachen Mitteln erreicht werden. Z. B. ist das Krafthaus der 
Zentrale Siebnen (Waggitalwerk) lediglich in Beton ohne Putz, Vorsatzmortel 
oder nachtragliche Behandlung schalungsrauh stehengelassen und wirkt dabei 
doch als Ganzes vorziiglich in der Landschaft. 

B. Griindung und Bauausfiihrung der Krafthiiuser. 
1. Allgemeines, Auswahl der Baustelle. 

Die Griindungsverhaltnisse des Krafthauses sind schon bei der allgemeinen 
Planung und erst recht bei der speziellen Auswahl der Baustelle zu beriick
sichtigen. Griindliche weitestgehende Vorarbeiten technogeologischer Natur 
sind durchzufiihren, ehe die Stelle des Krafthauses endgiiltig festgelegt wird. 

Handbibliothek III. 8. 29 
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Die technogeologischen Verhaltnisse der Werkwasser- Zu- und Ableitung und die 
Zuganglichkeit fiir schwere Transporte sind daneben gleichwertig zu beriick
sichtigen. 

An und fUr sich ist das beste eine weitraumige, gut zugangliche, flache Bau
stelle mit hochliegendem gutem Baugrund CRies, Letten, Felsen), moglichst 
wenig dem Grundwasserandrang ausgesetzt, aber auch nicht zu hoch gelegen, 
damit fiir die Turbinen und Unterwasserkanale nicht zu tiefe Ausschachtungen 
notwendig werden. Eine gewisse Entfernung vom Vorfluter ist mit Riicksicht 
auf die Gefahr von Uberschwemmung wahrend des Baues und von Unter
spiilungen im Betrieb erwiinscht. Diese idealen Bedingungen sind naturgemaG 
bei Nieder- und Mitteldruckanlagen vielfach wegen ihrer engen Gebundenheit 
an den Fahrweg und bei Hochdruckanlagen wegen derjenigen an steile Gebirgs
hange mit Schuttiiber- und -vorlagerung selten rein vorhanden. So erfordern 

1:1J()() 
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Abb.538. Tremorgiowerk, GrundriB und Schnitt. (Schweiz. Bauztg. 1927, I.) 

insbesondere Hochdruckanlagen haufig tiefe Unterkellerung, lediglich um festen 
Baugrund zu finden und bei ihrer Gebundenheit an WildIliisse haufig auch 
tiefgegriindete, schwere und hohe Uferschutzmauern. Auch an Sicherung gegen 
den Schub schuttbedeckter Hange, ferner gegen Steinschlag und Lawinen
gefahr ist zu denken (vgl. Abb. 538) . Unter Umstanden lassen die Griindungs
verhaltnisse einen Wechsel des Ufers, der bei Hochdruckanlagen mit Hilfe von 
Rohrbrucken nicht allzu schwer ist, angezeigt erscheinen. 

Bei Stellung eines Hochdruckkrafthauses nahe am hohen Hang ist auch auf 
Erhaltung des notigen Luft- und Lichtraumes auf der Bergseite zu achten, da 
enge Schlitze namentlich im Winter bei Schnee leicht zur Vernassung des 
Krafthauses fUhren. Die unterste, teuerste Teilstrecke der Fallrohrleitung muB 
durch geeignete Wahl des Krafthausplatzes moglichst kurz gehalten werden. 
Andererseits soIl auch der Unterkanal bis zum freien FluG nicht zu lang und 
tief werden. Vergleichende Kostenanschlage mussen im Einzelfall die giinstigste 
Krafthausbaustelle nachweisen. 

Bei Nieder- und Mitteldruckkrafthausern, die in der Regel ihrer Natur nach 
als Stauwerke wirken, sind die Anforderungen an die Grundung besonders 
hoch. Wie bei jedem Stauwerk muG eine zusammenhangende, klar uber die 
ganze Talbreite durchgefiihrte Dichtungsflache (-Linie im Grundrifi zur Selbst
kontrolle einzeichnen!) vorgesehen werden. Der Unterspulung muG mit allen 
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Mitteln unbedingt begegnet werden. Verkennung dieses Gebotes hat sich bei 
verschiedenen Anlagen mit schweren, bis zu volliger Zerstorung gehenden 
Schadigungen geracht (Abb. 539) 1. Selbst bei Felsboden ist bei nachgewiesener 
oder vermuteter Durchlassigkeit, Gefiigezerriittung oder Lassenbildung groBe 
Vorsicht geboten (gutes Beispiel: Bergsbron Havet-Norrkoping, Nordische 
Wasserkrafte). Die Mittel gegen Unterspiilung sind im Grunde dieselben WIe 

bei allen Stauwerken: 
eine oberwasserseits 
und unterwasserseits 
durchgezogene Abfang
wand, bestehend aus 
Betonherdmauer im 
Felsen bzw. Spund
wand oder im Schlitz 
(Abb. 464, 483, 487, 
540) etwa pneumatisch 
gegriindeter Herdmauer 
oder endlich ciner In-
jektionsschiirze in 10- 0 
sem Baugrund (Abb. ---....r... __ ....... ...I....---J 
539). Die Oberwasser- Abb. 539. Aarau a. A., zerstorte Anlage nach Wiederherstellung. 

(Schweiz. Wass. u. Elektr.-Wirtsch. 1923.) 
herdmauer ist moglichst 
bis in undurchlassige Schichten herabzufiihren. Die unterwasserseitige hat nur 
gegen allmahliches Auslaufen der Unterlage des Bauwerkes zu sichern, wobei 
nicht so tie£e Kolke wie hinter WehrabschuBbOden zu erwarten sind (Aus
nahme: hinter einem LeerschuB!). Hinter der Oberwasserherdmauer und nach 
Befund auch unter der ganzen Bauwerkssohle ist sachgemaB ausgefiihrte 
Dranung (namentlich unter 'JiN1I6n1srN 
weitgespannten Saugrohr
sohlen) wichtig. Bei hoch 
anschwellendem Unter
wasser diirfen jedoch die 
Dranrohre nicht frei nach 
dem Unterwasser heraus
gefiihrt werden, damit bei 
trocken gelegten Unter
kanalen nicht der volle 
Druck des Unterwassers 
im Entwasserungsnetz zur 
Wirkung kommt. Es sind 
also unter Umstanden 
geschlossene Dran-

D 5 10 to JIM 
I ! ! ! • 

Abb. 540. Ryburg-Schworstadt, Griindung des Krafthauses. 
(Schweiz. Bauztg.) 

systeme mit AnschluB durch Sammelleitungen an einen Pumpenschacht 
notig (Abb. 474). Die Pumpen werden zweckmaBig selbstanspringend mit 
Schwimmersteuerung eingerichtet oder statt dessen schwimmerbetatigte Signal
glocke angeordnet. Bei kleineren Verhaltnissen sind durch das Oberwasser 
betatigte LeckwasserejektorEm wegen ihrer Einfachheit vorteilhaft. Am besten 
schiitzt gegen Sohlenwasserdruck eine vollige Unterwolbung des Einlaufgerinnes, 
wenn die Hohenverhaltnisse diese Losung gestatten (Abb. 523, 524, 525 u. a.). 

Bei tiefliegender Zerriittung oder Lassenbildung des Untergrundes kommen 
besondere DichtungsmaBnahmen: Einschlammen oder Ausspiilen und nach
folgende Zementeinpressung in Frage (Lilla Edet, Nordische Wasserkrafte). 

1 Montfalcone, Z.ost. lng.- u. Arch.-Ver. 1911 S.305; Lottefors, Tekn. T. V. o. V. 
23. ]Harz 1923; Schweiz. Wass. u. Elektr.-Wirtsch. 1923 S.339. 

29* 
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Den hohen, den Pfeilern iibertragenen Lasten entsprechend ist namentlich 
bei Niederdruckanlagen die unmittelbar fur Druckaufnahme in Anspruch 

, 11M 

genommene Grundungsflache nach Bedarf zu 
verbreitern vgl. auch die Saugrohrausbildung 
(Abb. 539). Unter Umstanden kommt Aus
bildung ausgesprochener umgekehrter Ge
wOlbe zwischen den Kammerpfeilern in 
Frage, wenn die dadurch vergroBerte Grun
dungstiefe nicht zu nachteilig ist; andernfalls 
eher die Anordnung einer unter dem Bauwerk 
durchgehenden bewehrten Eisenbetonplatte 
(vgl. Abb. 519). Diese kann, wenn der Bau
grund an sich fest ist, und etwas konzen
triertere Pfeilerlasten aufnehmen kann, es 

Abb.541. Iron Monntain, Kra fthaus auf sich also nur urn Ausgleichung der un
Pfahlgriindung. (Schweiz. Bauztg. 1926.) 

gleichen Belastungsverhaltnisse im Innern des 
Fundamentes handelt, auch hoch gelegt werden (vgl. Abb. 490b, Niagara Nr. 3). 
1st der feste Baugrund nicht erreichbar, so kommt auch fUr Krafthauser eine 

o 

Abb. 542. Kraftwerk Dogern. Baugrubenum· 
schlieJ3ung mit pneumatisch gegriindeten 

Fangedammen. (Mitt. Butzer, 
Dortmund 1932.) 

Pfahlgrundung in Frage (Abb. 541,527). 

2. Bauausfiihrung. 
Die Art der Bauausfuhrung, ins

besondere der Wasserhaltung, steht 
in enger Beziehung mit der Grundungs
art. Es kommen an sich aIle Grundungs
arten in Frage, jedoch ist wegen der 
Kompliziertheit der Formen und der Viel
gliedrigkeit des Fundamentes den Aus
fiihrungen in offener Baugrube mit Ab
schlieBung durch Spundwande oder 
Fangedamme unter offener Wasserhal
tung oder Grundwasserabsenkung der 
Vorzug zu geben. Wo Spundwande 
wegen Vorkommens groBer SteinblOcke 
nicht geschlagen werden konnten oder 
der Baufortschritt durch die notwendigen 

AbsprieBungen zu sehr gehemmt worden ware, hat man neuerdings auch die 
Baugrube mit pneumatisch gegrundeten Betonfangedammen (ganz oder teil

e. { 117 to 

Abb.543. Krafthaus Dogern. Querschnitt mit eingebautem 
Fangedamm-Senkkasten. (Mitt. Butzer 1932.) 

weise) umschlossen (Abb.542 
und 543). Die Mehrkosten 
dieser Ausfuhrungsart wer
den mit dadurch trag bar 
gemacht, daB man die 
Fangedamme in den Grund
bau des Krafthauses einbe
zieht (vgl. Abb. 540, Schwor
stadt; Abb. 543, Dogern) . 

In schwierigen Fallen, 
wo Druckluftgrundung den 
besten Ausweg bot, hat man 
auch schon ganze Turbinen
kammern oder Teile davon, 
insbesondere groBe Saug

krummer mit verlorenem Senkkasten (Abb. 539, Aarau) eingebaut oder sie am 
Lande schwimmfertig mit holzernen VerschluBdeckeln hergestellt, schwimmend 
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eingebracht, versenkt und unter Wasser mit Schiittbeton an Untergrund, 
Spundwande und Nachbarkammern angeglichen (Montfalcone, vgl. Anmerkung 
S.451). Bei Anordnung des Krafthauses im FluBbett oder dicht daneben wird 
man haufig die Turbinenzuleitungen und vielleicht auch die Saugrohre zeit
weilig zur Abfiihrung der Bauhochwasser heranziehen. Diese Riicksicht kann 
riickwirkend auch die Formgebung des Krafthauses beeinflussen. 

Bei Kanalkraftwerken, namentlich Mitteldruckwerken mit hohem Absatz, 
ergeben sich bei nicht geniigend standfesten BaugrubenbOschungen leicht groBe 
Mehraushiibe an der oberwasserseitigen Baugrubenwand, deren AusfUllung mit 
Beton unwirtschaftlich ware. Sie lassen sich bei vorsichtiger Ausfiihrung durch 
trockenen Steinsatz ausfiillen. Die gegliederte Eisenbetonbauweise bietet noch 
besondere Moglichkeiten durch Aussparung groBer Hohlraume (Abb.524). Bei 
hohen Stufen ist die ungleiche Setzungsmoglichkeit in dem turmartigen Kraft
haus und dem anschlieBenden flach aufliegenden Kanalbett bei der Ausfiihrung 
des Uberganges zu beriicksichtigen. Sorgfaltig ausgefUhrte Tondichtungen oder 
AusfUhrung des letzten Stiickes des Kanals als briickenartiges Eisenbeton
gerinne mit Anschliissen an Kanal und Krafthaus durch bewegliche Dichtungs
fugen sind schon ausgefiihrt worden (Abb.527). Am besten ist systematische 
Eisenbetonbauweise (Abb. 464, 524). 

Als Baustoff fiir den Krafthausunterbau kommt seltener Mauerwerk, 
nur in Ausnahmefallen Holz (Kriegswirtschaft), am meisten aber Beton und 
Eisenbeton in Frage und als Einbringungsverfahren bei groBen Anlagen vor
wiegend die GuBbauweise oder ein fUr Weichbeton (platischen Beton) geeignetes 
anderes mechanisches Einbringungsverfahren (Kiibel, Forderbander). Dabei ist, 
namentlich bei Nieder- und Mitteldruckanlagen, wo das Krafthaus oft die 
langste Bauzeit beansprucht, auf die rechtzeitige Fertigstellung der schwierigen 
Schalungen ein Hauptgewicht zu legen. Nach Moglichkeit werden sie in groBen 
Stiicken, z. B. ganze Saugschlauche oder Spiralen, schon wahrend des Aushubs 
der Baugrube auf seitlichen Richtplatzen fertig gemacht, um nach Herstellung 
der Bausohle gleich fertig eingebaut werden zu konnen, so daB moglichst wenig 
Verzug in der Betonierung eintritt. Unvermeidliche Ausfiihrungsfugen sind 
nach wohliiberlegtem Plan anzuordnen und nach Bedarf durch Eiseneinlagen 
zu sichern (Beispiel: Lilla Edet, Nordische Wasserkrafte). Der Bauingenieur 
muB bei den anderen beteiligten Fakultaten darauf hinwirken, daB die Schalungen 
von unnotiger Kompliziertheit frei gehalten werden, also z. B. bei "diagonal" 
abgeschwenkten Saugkriimmern keine windschiefe Ausbildung, sondern Drehen 
urn die senkrechte Achse des kreiszyIindrischen AusguBringes u. dgl. mehr! 

Die Baugrubensohle ist vor dem Betonieren nach Bedarf durch eine 
Rollstein- oder Gestiickschicht mit eingelegten Rigolen oder Drans sachgernaB 
zu entwassern, einzelne QueIlen sind hoch- und auf das kiinftige UW heraus
zufiihren. 

Ahnlich wie die Betonstaumauer sind auch groBere Krafthauser mit quer 
(gegebenenfaIls auch langs!) durchgehenden Dehnungsfugen planmaBig in 
Blocke von moglichst nicht iiber 25 bis 30 m Grundseite zu trennen. Die Fugen 
werden bei Kammeranlagen zweckmaBig in die Mittelebene der Trennungs
pfeiler gelegt, so daB ein Block, je nach dem, eine, zwei oder mehr Turbinen
kammern umfaBt (Abb. 532). Ausfiihrungsformen fUr den oberwasserseitigen 
FugenschluB siehe in Bd. III, 9 "Stauwerke" vorliegender Sammlung; siehe 
auch Abb.244. Abteilung durch Bewegungsfugen ist auBerdem iiberall dort 
vorzusehen, wo auf nachgiebigem Baugrund sehr verschieden belastete oder 
verschieden hohe Bauteile aneinanderstoBen, so daB ungleiche Setzungen zu er
warten sind (vgl. Abb.543, Dogern). Die AuBenflachen der Griindungsblocke 
sind, soweit nicht iiber ihnen eine durchgehende Isolierschicht durchzufiihren 
ist, auBen mit Zernentschlempe und Schutzanstrich nach Moglichkeit gegen das 
Eindringen von Erdfeuchtigkeit zu schiitzen. AIle wasserberiihrten Flachen sind 
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entweder wasserdicht auf glatter Schalung zu betonieren, oder zu verputzen 
oder zu torkretieren. Bei aggresivem Wasser kommt auch hier Schutzanstrich 
in Frage. 

Die notwendigen Gruben, Ankerlocher fiir Maschinen usw. sind genau nach 
den MaBzeichnungen der liefernden Firmen durch Schalung oder Holzstecklinge 
auszusparen. ErfahrungsgemiW kostet es vie] Umsicht und Energie des Bau
leiters, von den Maschinenfirmen rechtzeitig die endgiiltig verbindlichen Funda
mentzeichnungen zu erhalten; ganz ohne Nachspitzarbeiten geht es in der 
Regel nicht abo Die Maschinenlieferungen miissen so organisiert werden, daB 
vor aHem die einzubetonierenden Teile, wie Saugrohrfutter, Leitapparatringe 
u. dgl. friihzeitig fUr die ganze Anlage angeliefert werden. 

21. Kapitel: Betriebsausriistung der Triebwasserleitungen 
und Kraftwerke. 

A. Allgemeines. 
Die wesentlichsten A ufga ben der Betriebsausriistung sind: 
1. Reinigung des Triebwassers und Beseitigung der ausgeschiedenen Bei

mengungen (Schwemmsel und Eis, Schwerstoffe). 
2. Absperren, Regulieren und Messen des Triebwasserflusses. 
3. Ablassen iiberschiissigen Triebwassers. Diese Aufgaben sucht man in 

erster Linie an der Wasserfassung (UmleitungseinlaB) zu erfiillen, wie im 
Kapitelll (S. 197f.) ausgefiihrt. Aber auch am WerkeinlaB (WasserschloB, 
V orbecken) sind in der Regel nochmals ahnliche Vorkehrungen zu treffen. 
Drittens endlich konnen Absperr-, Regulier- und AblaBvorrichtungen nochmals 
unmittelbar an der Turbine erforderlich sein (bei Werken mit Druckrohrleitungen). 

Die verfiigbaren Mittel und Bauformen sind sehr mannigfaltig. 
Zur Reinigung des Wassers dienen: Rechen, SchweHen, Tauchwande, 

Fangbecken, Spiilschleusen. 
Zum Absperren, Regulieren und Ablassen dienen: Schiitzen und 

Schieber verschiedenster Form, Bewegungs- und Betatigungsweise (vgl. auch 
Bd. Stauwerke). 

Zum fortla ufenden Messen dienen: Pegel an MeBstrecken, Uberfall
wehre, Grunddurchlasse, Diisen, offene und geschlossene Venturimeter (vgl. 
Bd. FluBbau), MeBfliigel (Abb. 508). 

B. Schwemmsel- und Eisabwehr, AbHtsse und Sonstiges. 
Sch wemmsel und we Abwehr: siehe Kapitel "Wasserfassung" (S. 197f.). 
Eis ist im allgemeinen in allen Erscheinungsformen eine sehr unliebsame 

Beigabe (vgl. auch Bd. FluBbau): als 0 b erflacheneis legt es sich vor die 
Rechen, erhOht die Fallverluste, und setzt den Rechen der Gefahr des Ein
gedriicktwerdens aus. Ais Schlamm-Grundeis im ganzen Querschnitt ver
teilt, versetzt es gleichfalls entweder den Rechen oder soweit es zwischen den 
Rechenstaben durchgelangt oder -gedriickt ist, die Turbinen. Noch gefahrlicher 
ist in der Regel das AnschieBen des feinen N adeleises an Rechenstaben und 
Turbinenschaufeln. 

1. Eisabwehr in der Zuleitung. 
An der Wasserfassung lassen sich in der Hauptsache nur oberflachlich 

treibende Eis- und Schneemassen - durch Schwimmbalken und Tauchwande
und der in den tiefsten Wasserschichten treibende Teil der Grundeismassen -
durch Kiesschwelle und GrundablaB - fernhalten. Ein groBer Teil der im 
ganzen Querschnitt verteilten Grundeisformen und auch Oberflacheneis, das 
Gelegenheit gehabt hat, sich unter der Tauchwand oder durch den Grobrechen 
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durchzudriicken, muI3 in den meisten Fallen im Kanal erwartet werden. Dazu 
kommt noch bei einem ofienen Kanal das in diesem sich bildende Randeis 
und das - allerdings nur bei sehr turbulenter Str6mung sich im Kanal neu 
bildende - Eigengrundeis; ferner Schnee, der hereingeweht wird oder von den 
B6schungen abrutscht. Bei anhaltender starker Kalte bildet sich in der Regel 
eine Eisdecke auf dem Kanal, teils als "EisstoI3" aus zusammengeschobenem 
Treibeis, teils durch Zufrieren der stauen Stellen oberhalb solcher Eisst6I3e, 
im Vorbecken, usw. Gefahren fUr den Betrieb k6nnen aus Eisdeckenbildung 
nur dann entstehen, wenn die Starke der Eisdecke nur sehr langsam wachst 
und starke Schwankungen des Kanalspiegels vorkommen. Dann pflegt namlich 
die Eisdecke mittenlangs zu brechen und es k6nnen Zusammenschiebungen 
entstehen, die oft zu schweren Querschnittsverlegungen fiihren. Unter solchen 
Verhii.ltnissen muB durch Aufwand von viel Handarbeit und Opfern von Betriebs
wasser am EisablaI3 des Kraftwerksrechens fUr standige Fortschaffung der 
gebildeten Eismassen gesorgt werden. 

Dagegen ergeben sich sehr giinstige Betriebsverhii.ltnisse, wenn fUr rasche 
Bildung einer geniigend starken zusammenhangenden Eisdecke gesorgt ist, 
sei es durch die klimatischen Verhaltnisse oder tlurch zweckmaI3ige Betriebs
maI3nahmen (Stillhalten des Wasserspiegels in bestimmter H6he, Einlegen von 
Schwimmbalkenketten quer iiber den Kanal in angemessenen Abstanden). Eine 
widerstandsfahige und sorgfaltig unverletzt erhaltene Eisdecke stellt ein auI3erst 
wirksames Schutzmittel gegen Grundeisbelastigung dar, weil sie die weitere 
Auskiihlung des Wassers im Kanal verhindert. Dadurch wird die Neubildung 
von Eigengrundeis unterbunden; ja, bei groI3er Kanallange kann sogar das etwa 
von der Wasserfassung her zutreibende Grundeis mehr oder weniger vollstandig 
im Kanal abschmelzen. Einen unbedingt sicheren Schutz in dieser Beziehung 
bietet ein im Zuge des Kanals angelegter tiefer Speicherweiher (z. B. nach 
Erfahrungen am Kraftwerk Miihltal a. d. Isar l ). Sehr vorteilhaft als Schutz 
gegen Grundeisbildung im Kanal wirken auch Quellen oder Grundwasserzutritte. 

2. Eis- und Schwemmselabwehr durch Rechen. 
Yom Kraftwerksrechen (Turbinenrechen) kann zweierlei verlangt werden: 
a) Schutz der Turbinen und ihrer Regelorgane gegen Versetzen durch totes 

Treibzeug (Holz, Kraut, Laub, Scholleneis, Tierleichen usw.). 
b) SchUtz der Fische ("lebendes Treibzeug") gegen Verletzung durch die 

Turbinenschaufeln. 
a) Becl,enarten. 

Nach der Aufgabe eines Rechens richtet sich seine Spaltweite (lichter 
Stababstand, lichte Maschenweite). 

Man unterscheidet danach Grobrechen und Feinrechen. Grobrechen 
werden je nach den 6rtlichen Treibzeug liefernden Umstanden am Umleitungs
einlaI3 oder erst am WerkseinlaB angeordnet; Feinrechen bei offener Trieb
wasserleitung in m6glichster Nahe des Werkseinlasses, meist in diesem selbst; 
bei geschlossener Zuleitung aber auch oft am UmleitungseinlaI3. 

b) Konstruktive Einzelheiten. 
Grobrechen werden aus Holz- oder Eisenstaben hergestellt. Holzrechen 

sind weniger widerstandsfahig und von geringer Lebensdauer, bieten aber den 
Vorteil geringerer Warmeleitung und Vereisungsgefahr. Bei eisernen Grob
rechen finden sich die mannigfaltigsten Stabquerschnitte: alte Eisenbahn
schienen, Winkeleisen, Flacheisen. Die hydraulisch ungiinstige Form dieser 
Profile verursacht empfindliche FallhOhenverluste. Daher empfiehlt sich nament
lich bei Niederdruckanlagen die Anwendung stromlinienf6rmig profilierter 

1 Mitteilungen des Herm Landesbaurat Dr. lng. E. H. Langlotz, Miinchen, an den 
Verfasser. 
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Stabe oder mindestens kreiszylindrischer (Rohre). An der Lake Cushman
Sperre (Washington) ist an Stelle eines Stabgrobrechens ein riesiges verzinktes 
Stahldrahtnetz von 15 em Maschenweite quer an einem einz6lligen Drahtseil 
iiber das Talprofil gespannt und seitlich sowie an der Sohle verankert. 

Die Spaltweite von Grobrechen wahlt man den Betriebsverhaltnissen und 
ortlichen Treibzeugbedingungen entsprechend zwischen 0,1 und 0,4 m. 

75 Konstruktiv werden Stabgrobrechen ent-

Abb.544. GriiJltzulassige Rechenspalt· 
weite in Abhangigkeit von Laufrad· 
wassermenge. A Dberschnelliiufer; 
B-F Francisturbinen; H'f' 5; 10; 20; 

40; 80 m. 

weder 1. fest (Abb. 171) oder 2. im ganzen be
weglich (K.W. Augst, Wkr. 1913, Abb. 1048) , 
oder 3. mit einzeln ausziehbaren Staben (Roh
ren) hergestellt. 

Die Rechenflache kann dabei eben (die Re
gel) , zylindrisch oder kiifigartig gestaltet sein. 

Feinrechen. Die Spaltweite ist zunachst 
nach der kleinsten lichten DurchfluBoffnung 
der Turbine zu bestimmen. Bei Hochdruck
anlagen ergeben sich demgemaB kleinere, bei 
Niederdruckanlagen groBe Lichtweiten, je nach 
Bauart der Turbine (Abb. 544). Bei Frei
strahlturbinen kann man die Rechenspalt
weite etwa zu 1/5 des Diisendurchmessers 
annehmen. Bei sehr groBer Werksfallhohe 
und kleiner Wassermenge konnen Sieb- oder 
Netzrechen mit entsprechend engen Maschen 
(5 bis 10 mm) vorteilhafter als Stabrechen sein 
(vgl. Wkr. 1913, Abb. 692) . 

Umgekehrt waren rein betriebstechnisch 
bei groBen Niederdruckanlagen mit Propellerturbinen sehr groBe Stababstande 
zulassig (0,20 bis 0,30 m). Der Wahl solcher, besonders gegeniiber Grundeis
bildung vorteilhafter Stabentfernungen standen aber bis vor kurzem behord
liche Vorschriften entgegen, die im Interesse der Fischerei die groBte Spalt-

Abb. 545. Feinrechen des Kraftwerks Beihingen
Pleidelsheim, konstruktive Einzelheiten (Verw.). 

1 

weite sehr stark einschrankten 
(meist auf 20 bis 35 mm). Be
strebungen zur Milderung dieser 
fUr die Betriebswirtschaftlichkeit, 
vor aHem im Winter (wo zudem 
die Fische nicht wandern) sehr 
nachteiligen Vorschriften haben 
in nordlichen Landern wenigstens 
erreicht, daB bei Grundeisgefahr 
die Feinrechen voriibergehend be
seitigt und durch Grobrechen 
ersetzt werden dUrfen. Unter
suchungen iiber die wirkliche 
Schadigung der Fische beim 
Durchgang durch groBe Nieder

druckturbinen sind yom Verfasser in Elektrotechn. Z. 1929, S. 44f. besprochen. 
Konstruktiv werden die Feinrechen gewohnlich aus einzelnen Tafel

gittern zusammengebaut, die friiher ausschlieBlich durch Aufreihen von Flach
eisenstaben 6/50 bis 15/125 mm auf runde Spannstangen hergestellt wurden, 
unter Sicherung der gleichmaBigen Spaltweite durch Abstandshiilsen (Abb. 545). 
Die Verschraubung muB dabei sehr fest und gesichert sein, weil sonst erfahrungs
gemaB die Abstandshiilsen in Drehung geraten und bei sandfiihrendem Wasser 
die Stabe durchschleifen konnen (Wkr. 1913, S. 1235). Statt der Verschraubung 
mit Spannstangen wendet man heute oft, namentlich bei stromlinienformigen 
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Profilen, vorteilhafter SchweiBung an. Ein derartiger Rechen ist bei geringem 
Gewicht widerstandsfahiger und leichter zu reinigen. 

Zum Einbau der Rechentafeln werden Quertrager zwischen die EinlaB
pfeiler gespannt oder auf Geriisten (Streben, Bocken) aus Eisen oder Eisenbeton 
verlegt. Auch schiitzartig aufziehbare stahlerne Rahmen oder Grobrechen
tafeln (vgl. NWK., S. 643 f. und Abb. 546) werden als Unterlage der Fein
rechentafeln verwendet (Abb.547) . Vereinzelt hat man endlich (hinter einem 
Grobrechen) drehbare Feinrechenklappen lediglich als Fischschutz angeordnet 
(Abb.486), wenn die Turbinenabmessungen das stoBweise Durchspiilen des 
toten Rechengutes zulieBen. Fiir reine Staukraftwerke 
empfiehlt es sich nicht, Grob- und Feinrechen getrennt 
anzuordnen; man vereinigt sie nach Abb. 547 oder ordnet 
nur einen einzigen "Feinrechen" mit moglichst groBem 
Stababstand an. Aufziehbare Rechen tiefliegender Stau
seefassungen hat man auch schon als "Sackrechen" aus
gebildet (vgl. Abb. 193); doch bietet die hochentwickelte 
Rechenreinigungsmaschine (s. S. 458) heute eine bessere 
Losung. 

Rechteckige Stabprofile und NormalprofiIquertrager 
bieten den Vorteil einfacher Beschaffungsmoglichkeit, 
verursachen aber empfindliche Fallverluste (vgl. S. 174). 
Man verwendet daher neuerdings oft fiir die Rechenstabe, 

o r '/I I I 
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Abb.546. Fiihrungfiirauf· 
ziehbareRechentafeln und 

Darnmbalken. (Mitchell 
Dam, AI. Pow. Co.) 

Unterziige und Absteifungen stromlinienformige Profile (Spezialformeisen 
oder Eisenbetonbalken) (Abb. 545, 144, 439). Zwischen Flacheisenstaben, und 
wenn schon in geringerem Grade, auch zwischen stromlinienformigen Profilen 
konnen sich Kieselsteine und ahnliche Fremdkorper festklemmen. In dieser 
Hinsicht am besten und auch hydraulisch noch gut sind Flachstabe mit rundlich 
verdicktem Kopf. Um die Reinigung der Rechen (durch eine besondere Harke) 
von Hand oder, besser maschinell (Abb. 439,532,545) zu erleichtern, ordnet 
man die Spannstangen oder aufgeschweiBten Quer
stabe moglichst weit im hinteren Teil der Stab
breite an. 

Die Rechentafeln miissen fest (durch Klauen) mit 
den Unterziigen verbunden werden, damit sie nicht 
mutwillig oder durch die nicht selten auftretenden 
Riickstromungen abgehoben werden konnen. 

Flachstabe jeder Starke neigen bei starker Beauf
schlagung zum Vibrieren. Sie miissen daher durch 
geniigend zahlreiche Querstege so versteift werden, 
daB die sonst zu befiirchtenden Ermiidungsbriiche 
vermieden werden. 

Die Rechentafeln und ihre Unterstiitzungen miis
sen so berechnet werden, daB sie einseitigem Uber
druck, wie er durch mehr oder minder umfangreiche 

Abb. 547. Grobrechentafel als 
Unterlage des Feinrechens. 
(Scb /Ue r: Dtscb. Wasser-

wirtsch. 1927.) 

Verlegung oder Vereisung hervorgerufen werden kann, standhalten. Bei kleineren 
Rechenanlagen rechnet man zur Vorsicht gewohnlich (sehr ungiinstig) mit dem 
voUen einseitigen Wasserdruck. Dabei darf man aber mit vermindertem Sicher
heitsgrad, also etwa kz bis 1800 kgjcm2 rechnen. Bei den groBen Abmessungen 
der Rechenanlagen neuartiger Niederdruckwerke wiirde indes eine derartige 
Annabme zu wirtschaftlich unertraglich schweren Konstruktionen fiihren und 
sich zu weit von der Wahrscheinlichkeit entfernen (allerdings sind bei besonders 
harten Eisverhaltnissen und unvorsichtiger Betriebsfiihrung vereinzelt schon 
Rechen eingedriickt worden). Man rechnet daher meistens nur mit teilweiser 
Verlegung und Wasseriiberdruck von nur 1,0 bis 3 m mit weniger verminderter 
Bruchsicherheit (kz = 1200 bis 1500 kgjcm2). Natiirlich muB dann der Betrieb 
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das Seine tun und fUr standige gute Reinigung des Rechens gesorgt sein, am 
besten durch Anordnung zuverlassiger Rechenputzmaschinen (s. unten). 

Au.6er durch einseitigen Wasserdruck konnen die Rechen auch noch durch 
andere Einwirkungen ortlich stark beansprucht werden, so z. B. durch Antreiben 
von Baumstammen, Schiffen u. a., durch die Rechenreinigung beim Losrei.6en 
von eingeklemmtem Rechengut u. a. m. 

c) .AnO'l'dnung der Becken. 
Den Rechentafeln (namentlich den Feinrechen) gibt man oft eine Neigung 

gegen die Waagrechte zwischen 55 und 80°, weniger in der Absicht den 
Durchflu.6widerstand zu verringern (vg1. S.174, G1.153), als zur Erleichterung der 
Reinigung von Hand. Da man aber mit zunehmender Rechentiefe immer mehr 
auf maschinelle Reinigung angewiesen wurde, macht man die Neigung heute 
moglichst steil, urn die Baulange einzuschranken. 

Bei der Gro.6enbemessung eines Rechens sind zu beriicksichtigen: 
1. Der Fallhohen- und Energieverlust (S.174), und zwar unter Beriick

sichtigung eines nach Umstanden (Wartung, Lage) zu bemessenden Verlegungs
grades der Rechenflache. 

2. Die Erschwernis der Reinigung durch zu hohe spezifische Beaufschlagung 
m3/sek/m2) , weil Treibzeug und Eisschollen mit einer dem Fallverlust entspre
chenden Kraft angesogen und angepre.6t werden. 

3. Die Uberwachungs- und Reinigungsmoglichkeit. Bei Hochdruckanlagen 
mit verhiiJtnisma.6ig kleinen Wassermengen und geringer Verunreinigungs
moglichkeit ist es oft bequemer, den Rechen sehr reichlich zu bemessen, so da.6 
er tage- und wochenlang ungeputzt bleiben kann, wobei mit Verlegungsgraden 
von 1/4 bis 1/2 gerechnet wird. 

Bei modernen gro.6en Niederdruckanlagen findet man, bezogen auf die senk
rechte Gesamtquerschnittsflache F 0 des Gerinnes am Rechen: 

Vo max = Qmax :Fo = 1,2 bis 0,9m/sek 
bei Mitteldruckwerken: 1,0 bis 0,4 (selten) misek, 
bei Hochdruckwerken: 0,8 bis 0,25 m/sek. 
Die friiher beliebte schrage Grundri.6anordnung des Kraftwerksrechens 

wird wegen ihrer konstruktionswirtschaftlichen und hydraulischen Nachteile 
heute nicht mehr ausgefiihrt. 

In kaltem Klima solI der Rechen moglichst vor Beriihrung mit der Luft 
geschiitzt werden; deshalb iiberbaut man ihn dort mit einem Rechenhaus 
(Abb.397a, 396, 474). Auch lii.6t man wohl die Eisenstiibe nicht bis an den 
Wasserspiegel reichen, sondern ordnet hier einen Tauchschild aus Eisenbeton 
oder Holz an, der glatt in die hintere Rechenfliiche iibergeht (Abb.398). 

d) Beclumreinigung. 
Die Rechenreinigung kann: 

1. von Hand mit Stielharken; 
2. maschinell mit Greiftaschen, Kratzern; 
3. hydraulisch durch Riickspiilung oder hydropneumatisch erfolgen. 

Handreinigung kommt nur noch fUr kleinste Anlagen und bei ungewohn
lich geringem Treibzeuganfall in Frage 1. Je nach der Beschaffenheit des Rechen
gutes benutzt man zur Reinigung von Hand verschieden gebaute Reinigungs
harken, die aber schon bei 5 m Wassertiefe am Rechen sehr schwer zu bedienen 
sind und iiberhaupt wenig leisten. Bei gro.6eren Anlagen sieht man in der Regel 
Rechenreinigungsmaschinen vor. Vergleichende Betriebserfahrungen vor 

1 Wirtschaftlichkeitsnachweis maschineller Reinigung auch bei kleinen Anlagen siehe 
Ludin: Wkr. 1913. S. 1240. 
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allem in den alten Werken Chevres-RhOne und Rheinfelden (Q = 540 m3jsek 
H = 5 m; N = 17700 kW) beweisen, daB damit der Betrieb viel sicherer und 
zugleich wirtschaftlicher wird 1. 

Die Menge des Treibzeugefl ist oft auBerordentlich groB. An dem 135 m langen und 
7,7 m hohen Rechen von Rheinfelden muBten z. B. in einer Herbstwoche 1650 m3 Laub 
vom Rechen entfernt werden. Vor Einfiihrung der maschinellen Reinigung betrug der 
jahrliche Leistungsausfall infolge Fallhohenverlust am Rechen 5 Mio kWh (etwa 5% der 
Nutzarbeit). Als Bedienung waren zeitweise 80 bis 100 Mann notig, die in der Eile an
geworben werden muBten. Nach Einfiihrung der maschinellen Reinigung ermaBigte sich 
der jahrliche Leistungsausfall urn 2 Millionen kWh (dieser Rechen ist aber hydraulisch 
ungiinstig angelegt und iiberlastet, sonst ware der Vorteil noch groBer ausgefallen) . Die 
Bedienungsmannschaft ist jetzt auf 5 bis 20 Kopfe 
verringert. 

Die heute gebrauchlichen und bewahrten 
Rechenreinigungsmaschinen (vgl. Abb . 439, 548, 
549) bestehen im allgemeinen aus einem fahrbaren 
Gestell mit Hub-, Senk- und Kippwerk, durch das 
cine auf der Rechenflache laufende Kratze be
tatigt wird, entweder durch ein festes Gestange 
(altere Form) oder nur mit einem Drahtseil an 
loser Rolle gefiihrt . Bei der Anordnung mit Ge
stange ist die Kratze im Abwartsgang yom Rechen 
abgehoben und legt sich erst am RechenfuB vor 
dem Hochgehen auf. Bei der Anordnung mit Seil
hub lauft die (geniigend beschwerte) Kratze immer 
auf der Rechenflache. Bei einer besonderen An
ordnung schiebt sie beim Abwartsgang erst das 
Rechengut nach unten zusammen, um es am 
RechenfuB durch Herabklappen des Fangkorbes 
zu fassen und mit nach oben zu nehmen. Dies 
hat den Vorteil, daB die Rollen nicht iiber das 
angesammelte Treibzeug laufen miissen. In jedem 
Fall wird das Rechengut so hoch gezogen, daB 
man es unmittelbar unter dem Windwerkshauschen 
in die Abfuhreinrichtung abwerfen kann. Letztere 
besteht entweder aus von Hand gestoBenen Roll
wagen oder aus einem Schwemmkanal, der durch 
eine Pumpe mit 150 bis 200 sl Wasser beschickt 
werden muB. Fiir groBe Anlagen (die oft 2 bis 3 
Maschinen brauchen, ist der Schwemmkanal vor

Abb. 548. Recbenreinig llngs' 
mascbine (J. M. Voitb). 

zuziehen). Er ist aber nur dort zulassig, wo das Rechengut dem Unterwaflser 
wieder zugefiihrt werden darf (Unterlieger!) . Die zwei kleinen Auslegerkrane, 
die man in Abb. 439 erkennt, dienen dazu, um Wurzelstocke, schwere Baum
stamme u. dgl. zu entfernen, auch unter Umstanden zum Einsetzen von Damm
balken, Herablassen von Menschen u. a . m. 

Einrichtungen zur Rechens p iiI u ng sind schon mehrfach ausgefiihrt worden. 
Sie sind aber nur in Ausnahmefallen, jedenfalls nicht fiir Niederdruckanlagen 
zu empfehlen: W urzeln, Schlingpflanzen u. dgl. konnen sich derartig in den 
Rechenstaben verfangen, daB sie nur durch starke mechanische Einwirkung, 
nicht durch Spiilung, entfernt werden konnen. Ferner ist der Wasserverlust 
und, bei Niederdruckanlagen, der mindestens 0,5 m betragende Fallhohenver
lust sehr unangenehm. Dies hat meist dazu gefiihrt, daB die eingebaute Rechen
spiilung auBer Betrieb genommen und dafiir Rechenreinigungsmaschinen 
beschafft wurden. 

1 Haas u. Bitterli: Verbesserte Rechenreinigung im Kraftwerk Rheinfelden. Z. VDI 
1926 und Ludin: Wkr. 1913, S.1240£.; Saugey in Genie Civil Bd. 85, S. 225. 
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Vereinzelt (Mitchell Dam [Alabama] und andere Werke) wurde Druckluft zur Rechen
reinigung verwandt. Am FuBe des geneigten Rechens ist ein waagrechtes Rohr verlegt, 
mit oberen Lochreihen, durch die Druckluft ausgeblasen wird. Diese steigt vor dem Rechen 
auf und tragt die Schwemmsel an die Oberflache, wo sie durch Abschwemmen entfernt 

werden konnen. Wahrend der Reinigung muB je
doch die Turbine auf 1/4 bis 1/2 Last abged.rosselt 
werden. Dabei ist hier, wo das System befriedigt 
hat, die Zulaufgeschwindigkeit schon bei Vollast 
sehr nieder, namlich = 0,4 m/sek 1. 

Abb. 549. Rechenreinigungsmaschine, 
Einmotortyp mit Antrieb nur fiir Har· 
kenhub und Handantrieb fiir Fahr- und 
Kippbewegung. (EscherWyssllfitt. 1929.) 

e) Eisalnvelw am Bechen. 
Am Kraftwerksrechen entstehen oft 

schwere Betriebsstorungen, wenn das Wasser 
Nadel- oder Schlammeis fiihrt, also bei an
haltender strenger Kalte. Das Eis friert an 
den, besonders am oberen Ende durch die 
AuBenluft unterkiihlten Rechenstaben an 
und kann den Rechen (oft in ganz kurzer 
Zeit) vollig zusetzen, so daB der Betrieb zum 
Erliegen kommt (in Lilla Edet, Schweden, 
z. B. trotz 150 mm Stababstand!). Man hat 
versucht, sich dadurch zu helfen, daB man 
bei Grundeisgefahr standig mit Stangen oder 
mit besonderen Riihrwerken vor dem Rechen 
riihrt, urn das Eis zwischen den Stab en durchzu
treiben, auf die Dauer meist doch ohne Erfolg! 
Wirksame Abhilfe schafft nach vielseitigen 
Erfahrungen nur die kiinstliche Rechen
anwarmung, oft auch erst nach Ersatz des 
Feinrechens durch einen Grobrechen, s. oben. 

Praktisch versuchte Anwarmungsverfahren sind : 
1. Aufleiten heiBen Wasserdampfes auf die Rechenflache: selten a usreichend! 
2. Berieseln des Rechens mit Grundwasser 2 (Leitungswasser): bei nicht 

Abb. 550. Elektrisch beheizter Rechen (J. lIf. Voith). 

allzu harten Klimabedingungen 
erfolgversprechend! 

3. Elektrische Anwarmung: 
physisch unter schwersten Bedin
gungen wirksam, aber viel Energie 
verzehrend und oft wirtschaftlich 
untragbar! 

4. Anwarmung mit kiinstlich 
erwarmtem Wasser in Heizrohren 
unter schwersten Bedingungen 
wirksam und namentlich dann 
sehr wirtschaftlich, wenn Abwasser 
von ohnedies betriebsnotwendigen 
Kiihlanlagen, z. B. groBer Um
spanner, verwendet werden kann. 

Die in Skandinavien entwickelte elektrische Rechenanwarmung benutzt 
niedergespannten Strom, der durch die isoliert gelagerten und paketweise zu
sammengefaBten Rechenstabe geleitet wird (Abb. 550) . Der trotz starker Ver
besserungen3 immer noch hohe Energieverbrauch (0,26 bis 0,15 kW je cm2 

Stabseiten-Ansichtsflache in Trollhattan und summarisch der vollen Leistung 

1 Mitteilung von Ing. Gysigerundlng. Thurlow, Vizepras. Alab. Pow. Co. Birmingham. 
2 Isarwerke Munchen; vgl. auch Schafer: Dtsch. Wasserwirtsch. 1927 Heft 6. 
3 Tekn. T. 1917, H.1 u. 1932. 
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der Werkwassermenge bei 1 bis 3 m Fallhohe entsprechend) ; ferner die mit 
der Isolierung verbundenen Konstruktionserschwernisse haben neuerdings1 in 
Lilla Edet wieder zum Abgehen von der elektrischen Anwarmung und zur An
wendung einer Warmwasserheizung gefiihrt. Vor die Stirnen der Rechenstabe 
sind 3/4zollige Rohren langs aufgeschweiBt, die oben und unten an je ein weiteres 
Qllerverbindungsrohr fUr Zu- und Ableitung angeschlossen sind. Die so ge

"'. • - ..... 
schaffenen Rohrensy
steme werden in den 
Kiihlwasserumlauf des 
Werks eingeschaltet und 
mit dem aus den Um
spannern kommenden 
warmen Wasser be
schickt. Die einfache 
und billige Einrichtung 
nutzt also in hochwirt
schaftlicher Weise die 
sonst nicht riickgewinn
baren Energieverluste der 
Umspanner aus, statt 
Nutzenergie zu verbrau
chen; sie hat auch tech
nisch voll befriedigt. 

Abb. 551. Grundablall mit Saugrohr. Werk San Giovanni Lupatoto. 
Ma f3stab 1:300. (Wkr. 1913.) 

3. Abla8vorrichtungeJl. 

Ablasse, Leerlaufe dienen zur Trockenlegung der Gerinne fUr Besichti
gungen, Unterhaltungsarbeiten und in der Regel auch noch zur Abspiilung 
von Treibeis oder von Schlammablagerungen, unter Umstanden auch fUr die 
betriebsmaBige Abfiihrung von UberschuBwasser, welch letztere Aufgabe sonst in 
der Regel selbsttatigen Uberfallen zugeteilt wird. Der 
Platz der LeerHiufe bestimmt sich nach Betriebs
riicksichten und ortlichen Verhaltnissen. Bei off~nen 
Kanalen von nicht zu groBer Lange beschrankt man 
sich in der Regel auf einen einzigen Leerlauf beim Kraft
werkseinlaB (Wasserschlol3), der dann gleichzeitig der 
Spiilung der Rechenschwelle dienen mul3 . Ais zweiter 
Platz kommt bei starkerer Geschiebefiihrung das EinlaB
bauwerk in Betracht, wo die Spiilwirkung die Haupt
aufgabe des Leerlaufs wird. Bei sehr langen Kanalen 
ordnet man, zur Abkiirzung der Entleerung des Kanals • f • j • S , Y ... 

gerne noch an geeigneten zwischenliegenden Punkten 
Auslasse ("Abstiche" ) an, etwa dort, wo groBere Kunst
bauten (DUker, Briickenkanale, Stollen) ohnedies viel
leicht einen Entlastungsiiberfall mit anschlieBendem 

Abb. 552. Saugiiberfall 
nach Gregotti (K.W. 
San Giovanni Lupatoto-

Verona). 

Abschul3gerinne erfordern, oder wo Querschnittserweiterungen starkere Schwer
stoffausfallung erwarten lassen oder endlich dort, wo wasserrechtliche Bedin
gungen die Abgabe von Wasser erheischen. 

Bei geschlossenen Leitungen braucht man an jedem Tiefpunkt eine Ent
leerung; die notigen Einsteigoffnungen werden besonders, als Manntiiren oder 
-lOcher, angelegt. 

Konstruktive Ausbildung der LeerUiufe. Leerlaufverschliisse grol3er Kanale 
ahneln den Wehranlagen (Band Stauwerke). Fiir die Querschnittsbemessung 
ist der Zweck mal3gebend: Auslasse, die lediglich der Trockenlegung dienen, 
sind nur so groB zu machen, dal3 sie zusammen vollkommene Entleerung in 

1 Tekn. T. 1917, H . I u. 1932. 
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mmgen Stunden ermoglichen. Dagegen mussen Auslasse, die gleichzeitig als 
Spiilschleusen dienen, so groB bemessen werden, daB sie imstande sind, eine 
der Vollwassermenge des Werks nahekommende Wassermenge abzufiihren. 

• • • » ~ M • ~ ~~ 
I , I , , , ! I , 

Abb.553. Kraftwerk San Giovanni Lupatoto-Verona, Lageplan. 

Diese Forderung ergibt bei groBen Kanalen meist unwirtschaftlich groBe Ab
messungen von AuslaB und Abfuhrgerinne; es ist daher meist vorteilhafter, 
die natiirliche Spiilung durch Baggerungen zu ersetzen. 

Abb. 554. Kraftwerk III der lIIittleren Isar bei Eitting. Wasserschlol3 mit "OberfalJ, Leerlauf und 
Schul3rinne. Werkseinla13, Druckrohrleitung, Kraft- und Schalthaus (Verw.). 

Ein vorziigliches Mittel, um mit miWigen Kosten groBe Leistungsfahigkeit 
der Leerlaufe zu erzielen, ist die Saugrohranordnung von lng. Gregotti 
(Abb. 551, 552). 
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Wo der LeerIauf auch Eis abfiihren muB, wird man, mindestens daneben, 
offene zwaiteilige Schiitzen oder sonstige auch senkbare Verschliisse anordnen, 
die allein geeignet sind, sperrige Karper, wie Eisschollen (unter Wasserersparnis!) 
durchzulassen. 

Die Ableitungsgerinne der Leerlliufe und Uberflille. Wie bei Wehr- und Tal
sperrendurchlassen werden auch an den Gerinneleerlaufen bedeutende Energien 
frei, deren unschadliche Verzehrung 
bei groBen Wassermengen und 
Druckhahen sorgfaltige Durchbil
dung der Fallbetten und Ableitungs
gerinne verIangt. 

Eine bewahrte, aber kostspielige 
altere Anordnung zeigt Abb. 553 
(Verona). Der Absturz ist als "Kas
kade" in die Lange entwickelt und 
durch Ubedallmauern in eine 
Anzahl von "StoBbecken" zerlegt. 
Sohle und Wande werden bei haufig 
verunreinigtem Wasser mit Holz 
verschalt oder an den hauptsachlich 
angegriffenen Flachen mit Stein ver
kleidet. 

Heute zieht man mit Recht glatte 

Abb. 555. Schullrinne des Shannonwerkes. Aus
gefiihrter Vorschlag des Verfassers. (Bauing.1928.) 

SchuBrinnen den kostspieligen Kaskaden vor. Diese glatten Gerinne sind gerade 
durch ihre, etwa noch durch Holzverschalung erhahte Glatte gegen Wasser
angriffe geschiitzt. Nur muB am unteren Ende ein gut ausgekleideter, geniigend 
tiefer Unterkanal, oder ein eigenes, z. B. durch Schwellen gebildetes Tosbecken 
aus Beton angeordnet werden, in dem der Wechselsprung und Energieumsatz 
sich schadlos vollziehen kann, vgl. 
Abb. 554 (Mitt. 1sar) , 555. Wo die 
Gelandegestaltung Ausbildung eines 
natiirlichen Kolkes oder freien Aus
guB in eine Felsschlucht gestattet, 
ist dies in. der Regel die wirtschaft
lichste Lasung. 

Auch Rohre kannen zur Abfiihrung 
des SchuBwassers benutzt werden. 
Beispiele: Ventavon-Durance (Wkr. 
1913 Abb 345) ein Eisenbetonrohr Abb.556. Entlastung durch zwei Schullrohre 

, . (Alzwerk Burghausen). Langsschnitt. (Kenner-
d = 2,00 m; Lantschwerk (Schweiz) knecht: Wasserkr.-Jb.1924 und Brosch. Verw.) 

Eisenrohr d = 0,70m, l = 332 (Wkr. 
1913, S. 714); Alzwerk Burghausen zwei Stahlrohre, Abb. 556, 395 und 400, 
Gibswil Abb. 557. 

Selbsttlitige Entlastungsanlagen. Uber die hydrodynamischen und praktischen 
Vorbedingungen der Anordnung selbsttatiger Entlastungsanlagen ist S. 184, 327f. 
und 345 das Natigste gesagt. 1st hiernach die N otwendigkeit einer Entlastung 
zu bejahen, so kommt am WerkseinlaB fiir Druckleitungen ("Stollen") ein 
Schwallschacht, fiir Freispiegelleitungen ein Schwallbecken, Uberfall oder eine 
selbsttatig gesteuerte Leerschiitze in Betracht. Daneben ist fiir Rohrleitungs
kraftwerke an der Turbine meist noch ein Druckregler (S. 386) am Platze. 

Wenn Uberfalle und Leerschleusen so leistungsfahig und schnell wirksam 
gemacht werden, daB sie die gesamte Aufschlagswassermenge im Vergleich zur 
Kanallange ohne erheblichen Stau abfiihren kannen, so wird die Zulaufmenge 
des Werkes nahezu unverandert bleiben. Dann werden nicht nur graBere 
Schwalle, sondern auch Sunke (beim Offnen der Turbinen) verhiitet . 
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Die Entlastungsanlage braucht nicht unbedingt am Vorbecken angelegt zu 
sein, sie kann auch irgendwo im oberen Teile der Zuleitung, bei Druckstollen 
etwa durch Vermittlung eines Standrohres oder -schachtes angeschlossen und 
bei Freispiegelzuleitungen z. B. in Form eines einfachen Uberfallfensters 
(Abb.558) angeordnet werden. Die groBte Wirkung wird aber erzielt, wenn 
der Uberfall unmittelbar am WasserschloB angelegt wird 1. Der einfache offene 
Uberfall fallt iiberall da, wo Riicksichten des Turbinenbetriebes und Anspriiche 

der Unterlieger groBe Spiegel
schwankungen nicht zulassen, 
zu teuer (weil zu lang) aus. An 
seiner Statt werden oft mit gro
Bem Nutzen Saugiiberfiille (vgl. 
Abb. 402, 557 und Band Stau-

1 
werke), selbstregelnde Klappen 
(Abb. 397 b) u. dgl. [seltener 
~~utzutage noch gebrochene 
Uberfalle (Abb. 559)] ange
wandt. Beide Einrichtungen 
lassen nur Spiegelschwankun-

Abb. 557. saug/k~h~a;lz.n~c~u~:,)chi e r, Gibswil. gen von 5 bis lOcmzu und bauen 
.. .. sich viel kiirzer und billiger als 

freie Uberfalle gleicher Leistung. Uberfalle und selbsttatige Leerschleusen sind 
moglichst dicht am Triebwasserstrom, bei Kriimmungen am hohlen Ufer (Zentri
fugalkraft!), und am allerbesten: frontal zum Strom anzuordnen. Bauliche Ver
einigung mit den Turbineneinlaufen ergibt die wirksamste und zugleich meist 
billigste Anordnung. Beispiele bieten Abb. 471,397 b, 127 (Kembs). Die Ausbildung 

Aibbruck. Mal.lstab 1 : 100. 

einer Absenkungskurve vor dem Re
chen kann aber nachteilig sein. 

Ackersand. Mal.lstab 1 : 130. 

Abb. 558. EntlastungsiiberfiiUe an Freispiegeisto\len. (Wkr. 1913.) 

Turbinen mit unveranderlicher Beaufschlagung. Bei Turbinen
anlagen fUr elektrischen Betrieb, die mit anderen, z. B. speicherfahigen Werken 
oder mit Dampfkraftanlagen zusammenarbeiten, wird der Betrieb oft in vorteil
haftester Weise so gefiihrt, daB man den Geschwindigkeitsregler ausschaltet 
und die Turbinenleitapparate tag- oder stundenweise neu auf die jeweils ver
fiigbare Wassermenge einstellt, wobei man die Anpassung der Gesamterzeugung 
an den Netzbedarf der selbsttatigen Regulierung in den mitarbeitenden anderen 
Anlagen iibertragt. Die in zahlreich gekuppelten Werken insgesamt wirksame 
Schwungmasse erlaubt es (nach namentlich kanadischen Erfahrungen) dabei 

1 Viillig kiinnen Schwalle nur verhutet werden, wenn jeder Zeitverzug zwischen 
Turbinenschlul3 und AnspriJ?gen der Entlastung vermieden wird. Das ist Z. B. durch 
Kanalaufwartsverlegen des Uberlaufs und Fernsteuerung seines Verschlusses durch einen 
unmittelbar im Kraftwerks-OW angeordneten Schwimmer zu erreichen. Oder durch 
elektrische, unmittelbar von der Netzbelastung abhangig gemachte Steuerung (z. B.: 
Shannonwerk, Sektorschutze am Kraftwerk, Bauing. 1926). 
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unter Umstanden, auf hydraulische Entlastungsanlagen, auch auf Schwall
schachte ganz zu verzichten. In den nicht regulierenden Werken riistet man 
zur Vereinfachung und Verbesserung des Betriebes oft wenigstens einzelne 
Turbinen mit Wasserstandsreglern (S.386) aus, um Abmahlen des OW und 
damit Fallverlust zu verhiiten. 

Abb. 559. Aufgel6ster tJ"berfall am Kenokanal. (Engng. News 1909.) 

C. Absperr- und Regulierverschliisse. 
1. Allgemeines. 

Man hat zu unterscheiden: 
a) nach der Bauweise, 
b) nach dem Zweck (= der Betriebsaufgabe). 

a) Hinsichtlich der Bauweise hat man weiter zu unterscheiden: 
1. nach der Art des Einbaues: 
ct.) Frei liegende Verschliisse (Abb. 564, 571, 572, 573). Anwendbar im 

Zuge von Freispiegelleitungen und vor einer Druckleitung oder einem AuslaB. 
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fJ) Eingebaute, insbesondere Gehauseverschliisse (Abb. 576, 577, 580 bis 588, 
590). Anzuwenden im Zuge von Druckleitungen. 

Dil:l frei liegende Bauweise herrscht bei geringeren Wassertiefen durchaus vor, 
wird aber auch bei groBen Wassertiefen angewandt, namentlich wenn es sich 
um groBe VerschluBquerschnitte handelt, wo Gehause zu teuer oder unausfuhrbar 
wfuden. Bei zunehmender Wassertiefe wachsen allerdings die Kosten der zur 
Betatigung der Verschlusse notigen Zug- und Druckgestange stark, weshalb 
hier bei mittelgroBen und kleinen Querschnitten die Gehauseverschlusse oft 
vorgezogen werden. 1m Zuge einer Druckleitung wird der GehauseverschluB 
fast immer vorgezogen, well ein frei liegender VerschluB die Herstellung eines 
bis uber Oberwasserhohe reichenden teuren ("nassen" oder "trockenen", vgl. 
Abb. 575 gegeniiber 574) Schieberschachtes erfordern wiirde. Ein Vorteil 
der Gehauseverschlusse ist auch, daB 
bei ihnen die energieverzehrende 
Unterbrechung der Triebwasser
leitung am meisten eingeschrankt, 
bei besonderen Konstruktionen 
ganz vermieden werden kann (vgl. 
Abb. 582). 

2. Hinsichtlich der Form und 
Bewegungsart des VerschluBkorpers 
bestehen ungefahr dieselben Mog
lichkeiten wie bei Wehrverschlussen 
(vgl. Bd. III, 9): 

Flachschieber* (Abb. 564; 571), 
Segmentschieber * (Abb. 572, 

573), 
Kugelschieber * (Abb. 582), 
Walzenschieber* (Abb. 581), 
Zylinderschieber ** (Abb. 574), 
Kolbenschieber ** (Abb . 584), 
Drosselklappen * (Abb. 587; 588). 

1) 

2/ 

I 
(ilYlmirl8 I 

I 

Abb. 560. HydrauJische BeJastung der Verschlu13· 
kiirper, schematisch. 1 einseitig beJastet ; 2 und 3 in 
Schlie13steliung einseitig beJastet, in Bewegung 

entlastet; 4 aliseitig beJastet. 

3. Nach der hydraulischen Belastung unterscheidet man: 
oc) Einseitig belastete Verschlusse (unausgeglichener Wasserdruck) - in der 

Aufstellung unter 2. mit einem Stern bezeichnet; 
fJ) allseitig belastete Verschliisse (ausgeglichener Wasserdruck) - in der 

obigen Aufstellung mit zwei Sternen bezeichnet; 
y) in SchlieBstellung einseitig belastete, in der Bewegung entlastete Ver

schliisse, gekennzeichnet durch Anordnung eines hinter ihnen angeordneten 
zweiten Verschlusses und eines "Fiillschiebers" (Abb.590). 

b) Die Betriebsaufgabe kann sein: 

I. Zeitweiliges volliges Absperren oder volliges Freigeben einer Triebwasser
leitung, z. B. am UmleitungseinIaB, am KraftwerkeinIaB (vgl. Kapitel 11 u. 19) 
oder an bestimmten Punkten im Zuge einer Leitung - etwa beim Ubergang yom 
offenen Kanal zu einem langeren Stollen, endlich (die Regel) vor der Turbine. 
Solche "Absperrschieber" werden in der Regel so bemessen, daB der Druck
verlust verhaltnismaBig klein bleibt, weshalb die DurchfluBgeschwindigkeit 
selten uber 3 m isek, bei Hochdruckturbinenschiebern auBerstenfalls auf 7 bis 
8 m/sek steigt. Absperrverschlusse konnen durch Einbau nach a) 3 y) ("mit 
Riickstau und Fiillumlauf" , Abb.560) fiir entlastete Betatigung eingerichtet 
werden. 

2. Anhaltende Drosselung des Auslaufs aus einem OW nach einem wesent
lich tiefer liegenden UW oder ins Freie, zwecks AbfluBregulierung z. B. am 

30* 
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Spiilleerlauf (-GrundablaB) einer Umleitung odeI' Stauanlage odeI' am Nutz
wasserauslaB aus einem Speicher in einen Freispiegelkanal, FluBlauf usw. Solche 
"Regulierauslasse" werden in del' Regel mit hohen Geschwindigkeiten (bis zu 
30 m/sek und mehr) durchstromt, wobei groBe hydromechanische Energien frei 
und unter auBerst heftiger Wirbel-, Walzen- und Wasserstaubbildung in Warme 
umgewandelt werden. 1m allgemeinen wird dabei verlangt, daB del' Regulier
schieber in beliebigen Zwischenstellungen (Teiloffnungen) beliebig lange im 
Betrieb gehalten werden kann. In besonderen Fallen geniigt es abel' auch, 

daB er nur wie ein Absperrschieber mit voller Offnung 
dauerbetriebsfahig ist, wenn er nur das Offnen und 
SchlieBen unter vollem einseitigem Wasserdruck zulaBt. 

a 
Abb. 561. Keilformige 
VerschluJ3scheibe eines 
Wasserleitungsschiebers: 
a lUterer. b neuerer Bauart. 

Die Anspriiche an Festigkeit, Abnutzungswiderstand 
des Verschlusses und seiner unmittelbar anschlieBenden 
Zu- und Ablaufgerinne sind bei den reinen Absperr
verschliissen verhaltnismaBig niedrig und jedenfalls weil 
es sich - von dem kurzen Vorgang del' Umstellung ab
gesehen - urn iiberwiegend statische Beanspruchung 
handelt, einfach rechnerisch zu erfassen. FUr Regulier
auslasse gilt dies nicht; hier auBert sich zunachst ein
mal die abschleifende Wirkung des stromenden Wassel's, 
namentlich wenn es verunreinigt ist, viel starker; VOl' 
allem abel' treten hinter dem Drosselorgan und auch hinter 

allen, selbst kleinen FormunregelmaBigkeiten des AuslaBgerinnes Wirbelbildung, 
Strahlablosung, Luftabsaugen und etwa von 10 m Druckunterschied an Kavi
tationserscheinungen auf. Die Folgen sind: heftiges Vibrieren del' Drosselorgane, 
Wasserschlage, die sich in brummenden bis donnernden Gerauschen auBern, 
und bei Kavitation Anfressung del' von del' Strahlablosung beriihrten Ober
flachen, die zunachst ein mattiertes, bald abel' ein tiefnarbiges Aussehen an

a b 

Abb.562. Flachschieber. schema· 
tisch. a Abschragung der oberen 
und unteren Schieberkante; b be
lastungsmehrende Wirkung der 

Querrippen. (Z. VDI Bd.67.) 

nehmen und, einerlei ob dichter Beton, Stahl odeI' 
selbst Bronze, rasch zerstort werden. 

1m Zusammenhang mit den angedeuteten 
hydromechanischen V organgen treten bei del' Be
wegung del' meisten Verschliisse besondere, erst
mals von Bachmann 1 eingehend erorterte Schwie
rigkeiten auf. Del' Bewegungswiderstand, z. B. 
eines Flachschiebers alter Bauart setzt sich nam
lich aus folgenden Bestandteilen zusammen: 

1. Eigengewicht des Schiebel's mit Gestange; 
2. "statischel' Reibungswidel'stand", und zwal': 
a) del' auf dem jeweiligen vel'spel'rten Quer-

schnitt lastende, dem Hohenuntel'schied zwi
schen OW und UW entsprechende Wassel'druck, 

vervielfacht mit dem Reibungsbeiwert; 
b) del' Bewegungswiderstand des Gestanges, z. B. bei Gehauseschiebern: 

die Stopfbiichsenreibung. Hierzu kommen abel' noch hydrodynamische Zusatz
kl'aite, namlich: 

3. del' mit dem Reibungsbeiwert zu vervielfachende, auf dem jeweils ver
sperrten Querschnitt lastende, del' Saugwirkung an del' Unterwasserseite ent
spl'echende unausgeglichene Atmospharendruck; 

4. del' unausgeglichene Aufdruck des Obel'wassel's und del' AuBenluft auf 
allen einzelnen waagrecht projiziel'ten Teilflachen del' VerschluBscheibe (vgl. 
Abb . 561, 562). 

1 Zbl. Bauverw. 1909. 
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Weitere, ahnlich begriindete, ungiinstige Kraftwirkungen treten an den oft 
unentbehrlichen waagrechten Versteifungsrippen des Schiebers auf, wenn sie 
wie friiher iiblich, auf dessen Vorderseite angeordnet sind (Abb.562b). 

Nach Erkenntnis all dieser nachteiligen KraftauBerungen macht man die 
Schieber heute moglichst flach und legt die Versteifungsrippen entweder an die 
Riickseite (Abb. 569,577) oder gleicht sie durch HolzfiiUungen oder Blechmantel 
ab (Abb. 566, 568). Auch dabei eignen sich aber 
aIle Schieberarten mit ahnlichen Stromungsverhalt- W 
nissen, wie sie hier fiir Flachschieber erortert wurden, 
nur fiir Druckhohen unter 15 bis 20 m zum Drossel
betrieb und unter 40 bis 60 m 1 zum Absperrbetrieb 
ohne Umlaufentlastung. Mit letzterer kann man 
fast beliebig hohen Uberdruck auf geschlossenem 
Schieber zulassen. 

2. Die wichtigsten Bauweisen frei liegender 
VerschIiisse. 

a) Flachschieber. Fiir kleine Abmessungen 
und Druckhohen sind einfache Handzugschieber 
(Abb. 563) verwendbar, die, in Holz oder GuBeisen 
ausge£iihrt, in einfachen Fiihrungen aus U-Eisen 
oder EisenguB laufen. Bei etwas groBerem Schiitz
druck eignet sich der Spindelschieber (Abb.564). 

Abb. 563. Handzugschieber 
(Passav an twerke). 

Auf dem Deckel ist ein halbes Schraubengewinde eingeschnitten, in das die mit 
der Antriebsstange unverschieblich gelagerte Schnecke eingreift. Die Antriebs· 
stange wird in der Hauptlange nur auf Verwindung und nur im untersten 
kurzen Stiick auf Knickung beansprucht, 
so daB sie mit wenigen und einfach gebauten 
Lagern befestigt werden kann. Da die 
Schnecke an sich viel Kraft verbraucht 
und einer ordentlichen Wartung bei Trieb
wasseranlagen immer lange Zeit entzogen ist, 
so eignen sich fiir groBere Schiitzdriicke 
besser die Anordnungen mit Zug und Druck
gestange, wahrend Aufzugsketten nur bei 
kiinstlicher Beschwerung der VerschluBtafel 
und Verminderung der Reibung durch Ein
schaltung von RoUen in Frage kommen. 

Die Dichtungsflachen werden bei Schieber
tafeln aus Eisen, mindestens einseitig, durch 
einen gehobelten Metailring, mit schwalben
schwanzfOrmiger Einlassung hergesteUt. Bei 
geoffnetem Schieber muB eine Verletzung des 
Metailringes durch Geschiebe moglichst ver- Abb. 564. Spindelschieber mit RoUen-
hindert sein. Der dichte AbschluB kann fiihrung. (Gesundh.·lng. 1910.) 

durch Anordnung keiliger AnpreBflachen auf 
der Oberwasserseite gesichert werden. Bei groBen Schiitzdriicken empfiehlt sich 
die Anordnung von RoUenfiihrungen, da bei einfacher Gleitfiihrung, selbst 
wenn die notige Bewegungskraft aufgebracht wird, die Dichtungsleisten zu 
sehr mitgenommen werden, wenn, z. B. bei AuslaBregulierschiebern, haufiges 
UmsteUen unter voUem Betriebsdruck stattfindet (Abb.578). 

1 Die Schieberabmessungen und Bauweisen spielen eine wichtige Rolle, so daB Grenz
angaben allgemein nicht genau gemacht werden k6nnen. 
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Die Aufgabe, in der Schlu13stellung die Schiebertafel fest auf die Dichtungs
leisten zu pressen, in der Bewegung aber die von den Dichtungsleisten abgehobene 
Tafel auf die Rollen abzustutzen, ist in verschiedener Weise lOsbar: 

1. Die mit den Rollen auf ihrer Laufbahn in Schlu13stellung gebrachte Schutz
tafel wird durch eine besondere mechanische Einrichtung der Rollenunterstutzung 

Abb 565. 
Rolleniaufbahn 

des Geigerschen 
Schiebers. (Z. VDr 

Bd. 67 Nr. 20.) 

beraubt und mit einer ganz kleinen Bewegung in Richtung 
des Wasserdruckes zum Aufsitzen auf die Dichtungsleisten 
gebracht. 

Beider Konstruktion von Geiger (Buderus-Eisenwerk, 
jetzt Breuer, Hochst) (Abb.565) wird dies dadurch erreicht, 

10. da13 der unterste Abschnitt der 
I'I1I'sdI~ Rollenlaufbahnen durch Hebelge-

Abb. 566. Nachstellbare 
spieiraumiose Rollenfiihrung des 

Geigerschen Taisperren
schiebers. 

stange ein wenig in seiner eigenen 
Richtung verschoben wird, nach
dem der Schieber die Endstellung 
erreicht hat. Dabei kommen in 
den Laufbahnen angeordnete Aus
frasungen unter die Rollen zu 
liegen, so da13 diese die Unter
stiitzung verlieren. Zum Offnen 
werden durch umgekehrte Ver
schiebung des unteren losen Ab

schnittes der Rollenlaufbahnen die geneigten Auslaufflachen 
der Ausfrasungen unter die Rollen geschoben, hierdurch der 
Schieber von der Dichtungsflache abgedruckt und anschlie13end 
unter rein rollender 
Reibung geoffnet. 
Bei einer anderen 
Anordnung ist die 
ganze Rollenarma-
tur senkrecht zur 

Schiitztafel verschiebbar, wodurch 
das gleiche Endergebnis erzielt wird 
(Ausfiihrung beim Kraftwerk Isola, 
vgl. Wkr. 1913, S. 1051). 

2. In einfacherer Weise, aller
dings unter Verzicht auf die vollige 
Vermeidung gleitender Reibung 

Abb.567 . Waag- und senkrechte Sohien
dichtung. (Bautechn. 1932.) 

f f II1/. 
~--~--~! -------,' 

Abb. 568. Ausiaf3flachschieber mit Lauf- und 
Gegenrollen (Passavantwerke). 

zwischen den Dichtungsleisten, wird die Aufgabe durch die "Rollkeilschiitzen" 
gelOst. Hierbei ist (Abb . 569) die Ebene der Dichtungsleisten um ein geringes 
gegen die Ebene der Fiihrungsbahnen geneigt, so da13 in der Schlu13bewegung 
die Schiitztafel sich saugend unter Keilwirkung, allerdings auch unter Reibung 
auf ein kurzes Stuck des Weges, auf die Dichtungsleisten aufsetzt und um
gekehrt beim Liiften sich ebenso abhebt. 
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Hinsichtlich der Sohlendichtung 
unterscheidet man bei Flachschiebern 
allgemein die waagrechte Anordnung, an
gewandt bei einfachen Ausfiihrungen und 
geringen Wasserdriicken (Abb . 567) und 
die senkrechte Anordnung bei den Sonder
konstruktionen der Rollschiitzen und bei 
rechteckigen VerschluBtafeln mit kreis
rundem Leitungsquerschnitt. Die senk
rechte Anordnung erreicht durch die An
pressung gegen die untere Dichtungsleiste 
einen tropfdichten VerschluB, sie ist daher 
fUr hohe Wasserdrucke geeignet. Bei waag
rechter Sohlendichtung muB die VerschluB
platte durch das knicksicher zu fiihrende 
Gestange gegen die Sohlenflache gedriickt 
werden, wobei Spritzwasser nicht mit 
Sicherheit zu vermeiden ist. Die waag
rechte Anordnung hat aber den Vorzug 
besserer Reinhaltung. 

Zur Verbesserung der Fiihrung und 
des dichten Schlusses werden in d r 
Regel neben den Haupttragrollen n h 
Gegenrollen angewandt, die z. B. na h 
Patent Geiger (Abb. 566) durch I i h 

Abb. 570. Flachschieber mit rechteckiger und 
kreisrimder VerschluJ3tafeJ. 

ausmittige Anordnung auf den dreh
verstellbaren Zapfen nachstellbar sind. 
Die sog. spielraumlose Fiihrung auf 
Gegenrollen ist in erster Linie fiir Re
gulierauslaBschieber wichtig (Abb. 568, 
569), well sie dasKlappern der Schieber 
im pulsierenden Strom verhindert. 

Aus hydrodynamischen Riicksich
ten gibt man der Schiebertafel mog
lichst rechteckige oder annahernd 
rechteckige Form, selbst wenn die 
DurchfluBOffnung dahinter kreisrund 
ist. Kreisrunde Schiebertafel vor kreis
runder (}ffnung ergibt bei Drossel
stellung schmale, sichelformige Durch
fluBquerschnitte von ungiinstiger hy
drodynamischer Wirkung (Abb. 570). 
Annahernd rechteckige Formen der 
Schiebertafeln sind auch schon durch 

Abb. 569. TaIsperrenschieber mit nachstell
barer spielraumloser Rollenfilhrung 

(Buderus' Eisen werk). 

Abb.571. GrundablaB nach Ambursen mit 
Wasserdruckantrieb. (Wkr. 1913.) 

Abb. 572. Segmentschiltz am Werkseinlauf. 
(Tekn. T. 1926.) 

die Notwendigkeit bedingt, die Fiihrungen zur ErhOhung ihrer 
fahigkeit und Wirkung moglichst lang zu machen. 

Widerstands-



472 Kraftwerke. 

J"'---~ 

Der Ba ustoff der ein
fachen Flachschieber ist GuB
stahl, der RoHschieber FluB
oder GuBstahl, fiir die Dich
tungsleisten wird Bronze oder 
nichtrostender Stahl gewahlt. 

~;x;.......... Fiir groBe Abmessungen 

Abb. 573 . Segmentschiitz der Schleuse Niederfinow. 
(Z. VDI 1913.) 

Ie/lnill C -C 

Jellnlll B -B 

c 

Abb. 574. Entnahmebauwerk der Schwarzenbachsperre 
(Verw.). 

kommt man zu Konstruk
tionen aus Walzstahl, wie bei 
Wehrschiitzen (s. Band Stau
werke). 

Beziiglich der Gesamtanord
nung frei liegender Flach
schieber ist zu bemerken, daB 
neben dem normalen Einbau 
in annahernd lotrechter Ebene 
grundsatzlich unbedenklich der 
Einbau in schrager Ebene 
(Abb . 571) zulassig ist. 

Offene Flachgleitschieber 
sind als Regulierverschliisse 
bis zu '" 15 m Wasserdruck 
geeignet, als Absperrschieber 
bis zu etwa '" 50 m. Dagegen 
sind Sonderkonstruktionen, vor 
aHem der spielraumlos ge
fiihrte Rollschieber als Ab
sperrschieber, mit Fiillumlauf 
fiir jeden Querschnitt und 
jeden Wasserdruck anwendbar, 
als Regulierschieber aber nur 
bis zu Druckhohen von 20 
bis 30 m. 

b) Segmentverschliisse. Fiir 
den konstruktiven Aufbau 
(Abb. 572) gelten im wesent
lichen dieselben Gesichts
punkte wie bei Segment
wehren (Band Stauwerke), in 
hydrodynamischer Hinsicht 
dieselben wie bei Flachschie
bern. Segmentverschliisse, die 
gewohnlich im Scheitel des 
Leitungsquerschnittes oder bei 
offenen Leitungen in Wasser
spiegelhohe drehbar gelagert 
sind, werden verwandt als Ab
schluB bei Ubergangen von 
offenen zu geschlossenen Trieb
wasserleitungen, in EinlaB
bauwerken von Stollenleitun
gen als Haupt- oder Ersatz
verschluB und in Grundab

lassen. Ihre Vorziige sind : einfacher Aufbau, geringer Bewegungswiderstand, 
gute Wasserfiihrung bei voller Offnung und geringe Zahl der beweglichen 
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Teile. Um die Bewegungswiderstande zu vermindern, ordnet man die Achs
mitte der zylindrischen Schieberflache etwas aus Konstruktionsmitte an, so 
daB beim Anheben die Tafel sich von der Dichtung abhebt. Die Abdichtung 
in SchluBstellung wird durch Bronzeleisten hergestellt, die durch das Schieber
gewicht gegen gehobelte Stahlschienen des Dichtungsrahmens gepreBt werden. 
Dieser letztere ist bei Grundablassen ein die ganze UmlaufOffnung umfassender 
GuBstahlrahmen und kann entweder durch Ankereisen in dem Mauerwerk fUr 
sich befestigt oder bei hohen Driicken, wo besonders genaue Passung wichtig 
ist, durch eine geschlossene Rahmenkonstruktion (Abb.573) mit der Lager
verankerung verbunden sein. An der oberen Seite des Verschlusses erreicht 
man zweckmiiBig die Dichtung durch eine am VerschluBrand nachstellbare 

Abb. 575. Aziscohosdamm, GrundabJaJl mit Ringschieber. (Wkr.1913.) 

Bronzeleiste, die sich auf eine Gummileiste des Rahmens legt (Ausfiihrung 
bei der Lan g man n - Sperre der Teigitschwerke). 

c) Zylinderschieber. Abb. 574 zeigt einen groBen Zylinderschieber in frei 
liegendem Einbau in Verbindung mit einem (kostspieligen) "trockenen" Turm 
(Schwarzenbachsperre), Abb. 575 einen gleichartigen Gehauseschieber, der die 
Anordnung eines Turmes nicht erfordert. Die Bauweise hat den Vorzug des 
allseitig gleichen, also sich selbst aufhebenden Wasserdruckes, daher leichter 
Beweglichkeit und der Anpassung an die besondere Bedingung der Einfiihrung 
des Triebwassers in einen tiefer liegenden Stollen. Fiir Regulierauslasse eignet 
sich die Bauweise in der vorliegenden Form nicht (Schwingungsgefahr !) . Als 
UberlaufverschluB auf nassen Tiirmen oder Schachten ist der Zylinderschieber 
sehr geeignet, auch zum Regulierbetrieb und in groBten AusmaBen. 

d) Klappen. Ohne umschlieBende Gehause werden Klappen an Triebwasser
leitungen selten mit Vorteil angewandt. Man findet sie vereinzelt in Werk
einlassen als offene Drosselklappen mit senkrechter Welle und als Rollklappen 
oder Walzschiitzen (Abb . 463) im o££enen Gerinne eingebaut. 

Ferner findet man vereinzelt Klappen als NotverschluB vor dem Grund
ablaB- oder Turbinenleitungsmund in Gebrauch, wo sich die Anwendung aller
dings auf niedrige Wasserdriicke beschranken muB, da die Klappe gegen den 
vollen Wasserdruck durch eine Zugvorrichtung unter ungiinstig spitzem Winkel 
zu offnen ist (Abb . 398). 
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3. Gebauseverschliisse. 
a) Gebauseflachschieber. Der grundsatz

liche Aufbau ist aus den Abb. 576 und 577 
zu erkennen; das bei kleinerer DruckhOhe 
im Querschnitt flach-rechteckige oder flach
elliptische, bei Hochdruck kreisrunde Ge
hause (in der Regel StahlguB) tragt zur 
Versteifung innere oder (amerikanische Bau
weise) auBere Rippen und bietet im Inneren 
fUr den vollig geoffneten Schieber Raum. 
Die Schieberstange aus FluB stahl durchdringt 
in einer Stopfbuchse den Kopf des Gehauses. 
Dabei ist zu unterscheiden: hochgehende und 
nichthochgehende Schieberstange. Die hoch
gehende Schieberstange tragt am freien Ende 
ein Schraubengewinde von der Lange der 
erforderlichen HubhOhe, eine Zahnstange 
oder den Kolben eines PreBzylinders (Servo
motor). Diese Anordnung baut sich hoch, 
hat aber den Vorteil besseren mechanischen 
Wirkungsgrades. Die Anordnung mit nicht
hochgehender Schieberstange zeigt auf oder 
in der Schieberplatte ein Muttergewinde 
und am unteren Ende der Spindel ein 
langes Schraubengewinde. Die von auBen 
mechanisch gedrehte Spindel ist bei der 
Stopfbuchse gegen Langsverschiebung durch 
Bunde gesichert und schraubt sich in die zu 

Abb. 576. Gehauseschieber (B 0 p p u. 
Reu ther, Mannheim). bewegende Schieberplatte hinein oder aus 

ihr heraus. Die BauhOhe ist gering, 
aber auch der mechanische Wir
kungsgrad. Auch PreBkolbenantrieb 
wird mit nichthochgehender Schie
berstange gebaut (Abb.578). 

Der Bauweise der Schieberplatte 
nach unterscheidet man: 

Keilschieber, doppelseitig dich-r tend, u. a. als AbschluBschieber 
in Triebwasserleitungen geeignet, 
einseitige Flachschieber, oberwasser
seits mit moglichst flacher und glat
ter, jedenfalls nicht gerippter Schie
berflache, hauptsachlich fur Regu
lierauslasse (Talsperrenschieber) nach 
den oben entwickelten Grundsatzen 
gebaut. 

Die Dichtungsleisten sitzen auf 
der fast spielraumlos gefiihrten Schie-

Abb.577. Schnitt durch einen Gehiiuseschieber berplatte 1 und stehen in einer Nei-
(Bopp u. Reuther, Mannheim). gung zur Spindelachse, so daB sie 

beim cHfnen des Schiebers sich von 
der Dichtung abheben. Kraftige Konstruktion und Verwendung hi::ichstwertigen 
Werkstoffs fUr Lauf- und Dichtungsflachen nebst Schieberplatten ist unerlaBlich, 

1 N euerdings werden G e h a use schieber auch mit spielraumloser Rollenfiihrung gebaut 
(Lit. 21,9). 
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wenn Regulierschieber dieser Bauart Drucken von 30 bis 45 m Hingere Zeit 
stanclhalten sollen. Briiche sind bei AuBerachtlassung dieser Bedingungen haufig 
nach kurzer Betriebszeit vorgekommen. Wegen der Anfressungsgefahr schrankt 
man die Verwendung besser auf unter '" 20m ein. 

Selbst als selten bewegter Absperrschieber vor Turbinen bleibt der Gehause
schieber zweckmaBig auf Driicke unter 50 bis 70 m beschrankt, wenn er nicht 

mit Umlaufentlastung (Abb. 
521 a) versehen werden 
kann. In Grundablassen 

Abb. 578 a. Gehauseflachschieber mit Pre13kolbenantrieb. Abb. 57Sb. Konstruktive Durch
bildung der Seitendichtung_ 

(z. B. an Talsperren) wird er bei wasserseitigem Einbau vorwiegend als Ersatz
verschluB eingebaut, als RegulierverschluB dagegen hochstens an der Luftseite 
und in solcher Anordnung, daB das Wasser ins Freie schieBt, so daB die bei 
Zwischenstellungen innerhalb des unbestandigen 
Unterdruckgebietes hinter dem Schieber auf
tretenden Walzen- und Hohlraumbildungen 
durch freien Luft- und Wasserzutritt von auBen 
her moglichst unschadlich gemacht werden. 

Arbeiten der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und 
Schiffbau Berlin fiihrten (1929) zu dem Ergebnis, daB 
die schadlichen Unterdruckerscheinungen sich ver
hiiten lassen, wenn in den Ablosungsraum hinter dem ' 
Schieber geniigend ZufluBwasser gebracht wird. Die J::=-=:3!=I:::::t~1ii1 
Ausfiihrung ist aber wirtschaftlich nicht tragbar. (Be
liiftung des Kavitationsraumes wurde in USA. schon 
friller, aber ohne durchschlagenden Erfolg, angewandt.) 

Nachteilig ist bei groBen Gehauseschiebern 
der Raumbedarf, der einschlieBlich der An
triebseinrichtungen oft das Drei- und Mehr
fache der DurchlaBweite ausmacht (Abb. 577). 

b) Der Segmentschieber nach V orschlag 
von Bachmann 1 (Abb. 580) mit Drehachse Abb. 579. Absperr-Rollschfitze mit 

beidseitigem hydraulischem Antrieb 
in Rohrmitte wird durch Zahnkranzsegment (J. M. Voith). 

und Zahnstange betatigt. Die kreisformigen 
Dichtungsleisten sind am Gehause befestigt. Bei groBen Wasserdriicken gegen 
das Absperrorgan wird die Dichtung durch elastische Durchbiegung beein
trachtigt. Wirkt der Wasserdruck umgekehrt, so treten bei der Bewegung, 
selbst bei ausmittiger Lagerung des Drehpunktes, an den Dichtungslinien zu 
groBe Reibungswiderstande auf. Zur Ausfiihrung ist es noch nicht gekommen. 

c) Der Walzenschieber (Abb.581) von Freund- Starke-Hoffmann 
(Hirschberg) zeigt als VerschluBkorper zwei quer zum Strom gestellte zylindrische 
Walzen mit achsenquer angeordneten halbzylindrischen Aussparungen vom 

1 Zhl. Bauverw_ 1909. 
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Durchmesser der Rohrleitung. GeOffnet bietet dieser Gehauseschieber daher den 
vollen DurchfluBquerschnitt bei nahezu spaltlosem Ubergang nach der Rohrleitung. 

Abb. 580. Gehausesegmentschieber, 
Vorschlag Bachmann. 

(Wkr. 1913.) 

Die Walzenachsen ruhen in Stopfbiichsen 
in der Gehausewand und tragen an ihren 
Enden die Antriebsvorrichtungen, durch die 
beide Walzen gegeneinander zwanglaufig 
gefiihrt sind. In der SchluBstellung werden 
beide Walzen stemmtorartig durch den 
Wasserdruck gegeneinander gedriickt, wobei 
tropfdichter AbschluB in der Beriihrungslinie 
durch Leisten aus nichtrostendem Stahl 
herbeigefiihrt wird. In der Walzenlangs
richtung legen sich solche Dichtungsleisten 
gegen andere am Gehause eingelassene. Bei 
Verstellbewegungen ist das Wasser nach der 
Mitte zu linsenformig zusammengeschniirt, 
wahrend die zylindrischen Aussparungen 
einen vom Wasser nicht beriihrten und daher 
kavitationssicheren Auslauftrichter bilden. 

Dersowohlfiir AbschluB- wiefiir Regulier
betrieb bestimmte Schieber eignet sich VOl' 

allem fur letzteren bei unmittelbarem Aus
guB ins Freie. Bei AusguB in eine Fort-

leitung muB unter der Riickstauwirkung 
starke Walzenbildung im Hohlraum
bereich auftreten. Infolge seiner kraf
tigen und einfachen Ausbildung kann 
der Walzenschieber auch noch bei mit
telhohen Driicken verwendet werden. 

d) Kugelschieberl. In einem kugel
formigen Gehause ist (Abb. 582, 583) 

Abb.581. Walzenschieberder]'reund - Star l<e' 
Hoffmann Masch.-A.G., Hirschberg. auf zwei Drehzapfen der VerschluB-

(Bautechn. 1932.) korper gelagert. Dieser besteht aus 

Abb. 582. Kugelschieber (Escher Wyss). 

(II einem Rohrstiick vom Durch-
7 messer der Triebwasserleitung, 

mit seitlich aufgesetzter Kugel
haube. Die lose gelagerte 
Kugelhaube kommt in der 
Schie berschluBstellung vor die 
mit Dichtungsring versehene 
stromabwartige Rohrstirn zu 
liegen. Dabei wird der Raum 
A bei Stellung Bl des Umlauf
ventils B durch den Spielraum 
zwischen Kugelschale und La
gerring 0 mit Betriebswasser 
unter Druck gefiillt, das die 
VerschluBplatte D mit ihrem 
Dichtungsring auf die ent
sprechende Dichtungsflache am 

Rohransatz driickt. Durch Umstellen des Ventils B nach B2 wird im Raum A 
wieder der Druck des Unterwassers hergestellt; die Anpressung der Kugel
haube hort auf und der VerschluBkorper kann durch den Zahnradsegment-

1 Vgl. E. Treiber: Z. VDI 1925. 
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antrieb E leicht in seine offene Stellung (b) gedreht werden. In dieser Stel
lung ist der Zwischenraum zwischen den beiden Anschlu13stutzen durch das 
drehbare Rohrstuck glatt uberbruckt. Der Schieber eignet sich vorzuglich 
als "Abschlu13schieber", ohne einen Fullumlauf fUr Herstellung von Druck
ausgleich vor dem Verstellen zu erfordern. Als Regulierausla13schieber ist er 
nicht geeignet (und auch nie 
gedacht gewesen!), weil in 
Zwischenstellungen sehr un
gunstige Stromungsverhalt
nisse auftreten. Der V orteil 
des geringen Raum- und Werk
stoffbedarfs gegenuber dem 
Gehauseflachschieber ist au
genfallig. Kugelschieber kon
nen fur gro13e Abmessungen 
und Druckhohen hergestellt 
werden (z. B. AusfUhrungen 
von Escher Wyss: Schwar
zenbachwerk H p::; 350 m d = 
2,30m und Niederenbach H = 
1077 m bei d = 0,4 m). Nach 

Abb. 583. Kugelschieber·VerschluLl8tuck (E s c h er W y 88). 

vorliegenden Studien konnen Kugelschieber mit vollkommener Sicherheit fUr 
nachstehende Verhaltnisse noch ausgefUhrt werden: 

4000 mm Lichtweite bei 10 Atm. Betriebsdruck, 
750 mm Lichtweite bei 120 Atm. Betriebsdruck (Escher Wyss). 

e) Kolbenschieber. Der Kolben- oder 
Dusenschieber (Abb. 584 bis 586) ist 
meist "druckausgeglichen" und jeden
falls durch die Form seiner umstromten 
Flachen gegen nachteilige hydrodyna-
mische Zusatzkrafte und -wirkungen 
weitgehend geschutzt. Schlie13en und 
Offnen erfolgt durch Verstellen eines 
annahernd stromlinienformig begrenz-
ten Verschlu13korpers (K in Abb.584) 
in einem umgebenden Fuhrungskorper G, 
der seinerseits durch radiale Rippen F 

II 

in dem den Anschlu13 an die Druck
leitung vermittelnden Au13engehause 
festgelegt ist. Der Raum zwischen Ge- II 

hause und Kolben wird zweckma13ig 
so bemessen, da13 die Flie13geschwin
digkeit in allen Querschnitten gIeich 
ist oder (bei Ausla13regulierschiebern) 
gegen die Mundung hin stetig zu
nimmt. Die ringformige Dichtungs

Abb.584. Johnson·Kolbenschieber. a Ein· 
facher Schieber fUr Absperrzwecke ; b mit Hilts· 

antrieb; c Einzelheit fUr Auslal3schieber 
(Firmenprospekt). 

flache wird beiderseits durch auswechselbare Metallstreifen hergestellt. Gehause 
und Kolben bestehen bei gro13en Abschlu13schiebern aus Stahlblech, bei Ausla13-
regulierschiebern aus StahIgu13. 

Die Kolbenschieber sind zuerst in Nordamerika (als J ohnson- Schieber) 
entwickelt und dort stark verbreitet. Sie sind namentlich als Turbinenabsperr
schieber schon in sehr gro13en Abmessungen gebaut 1. In kleineren Einheiten 
sind sie bis auf 915 m Wasserdruck gepriift, als Ausla13regulierschieber mit 

1 Vgl. Buch: High Pressure Reservoir Outlets, U . S. Reclam. Servo Wash. 1923. 

r 
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d> 6 m fUr H = 60 m eingebaut, jedoch im Betrieb unter nicht mehr als 45 m 
Druck betatigt 1. 

Die Verstellung des Kolbens geschieht fUr Absperrzwecke entweder rein 
hydraulisch unter Ausnutzung des Oberwasserdruckes, oder unter Vermeidung 

Jl der etwas schwierigen Dichtung zwischen beweglichen 
und Fuhrungskolben durch Hilfsantriebe (Zahnstangen, 
Abb. 584b; PreBwasserkolben, Abb. 585). 

Bei einfachen J ohnson-Schiebern fur Absperrzwecke 
(Abb. 584a) wird der Oberwasserdruck durch eine Um
leitung mit Vierwegehahn nach Belieben in den Innen
raum A des Kolbens (zum SchlieBen) oder in den ring
formigen Zwischenraum B (zum Offnen) gegeben unter 

Abb. 585. Diisenschieber 
von Reuling, Mannheim. gleichzeitiger Verbindung des jeweils anderen Raumes 

mit der freien Luft. Eine fur besonders hohen Druck 
und kleinere Offnungen geeignete Bauform zeigt Abb. 584b : Verbindung von 
hydraulischer und nachfolgend unterstutzender mechanischer Betatigung. Eine 

-

dritte Bauweise, der Vereinigung von Abb. 
584a und b entsprechend, ergibt eine beson

__ T""" ....... ~"" ...... ~r---+'"'t"" ......... ders leistungsfahige und sichere Regulie
rung. FUr AuslaBregulierschieber, die in 
genau bestimmten Zwischenstellungen fest
gehalten werden mussen, ist jedoch eine 
solche Einrichtung notig, die den Kolben 
zuverlassig feststellt (Zahnstange mit selbst
sperrendem Triebwerk, Abb. 584b, oder 
PreBwasserkolben, Abb.585). 

Deutsche Bauweisen von Kolben
schiebern sind der rein zwanglaufig gesteuerte 

Abb. 586. Diisenschieber der Ardelt· Reulingschieber (Mannheim) (Abb.585) 
we r k e, Eberswalde. 

und der auch fur SchlieBen gegen den Strom 
eingerichtete AuslaBregulierschieber der Ardel twer ke (Eberswalde). Letz
terer wird auch in einer von Krey angegebenen Sonderform fUr Erzeugung eines 

Abb.587. Drosselklappe (Pelton Water Wheel Comp., 
New York). 

sehr umfangreichen hohlen 
Strahls (Abb. 586) gebaut, die 
sich fUr kavitationsfreien Aus
laB in geschlossene Leitungen 
(Stollen) eignet. 

f) Drosselklappe (Abb.587 
u. 590). Der scheiben- oder 
linsenformige VerschluBkorper 
aus GuBstahl ist bei kleineren 
AusfUhrungen massiv, bei 
groBen hohl und mit inneren 
Rippen versteift. AuBen wird 
er moglichst glatt und hy
draulisch widerstandsfrei ge
halten. Er wird urn eine waag
rechte, oder fUr Mitteldruck 
hydraulisch besser senkrechte 
Achse in Stopfbuchsenlagern 

gedreht. Die Betatigung erlolgt meist von auGen durchKraftangriff an einem Ende 
der entsprechend ihrer groBen Belastung kraftig auszubildenden durchgehenden 
Drehachse mittels Zahnradsegment, Kurbelarm oder auch mittels einer auf 

1 Niagara Falls Power Co.-Werk 3 C: d = 6,40 m, H = 64 m. Southern California 
Edison Co. Kern River-Werk: d = 1,52 m, H = 249 m. 
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die Achse gekeilten groBen Seilscheibe, um die ein Drahtseil mit angehangtem 
Betatigungsgewicht geschlungen ist. In Amerika wird auch, wenigstens bei 
Auslassen, die wegen der ungiinstigen hydraulischen Verhaltnisse in Zwischen
stellungen der Klappe eine sehr feste Fiihrung verlangen, neben dem AuBen
antrieb eine Bauweise mit innerem 
Kraftangriff (Ab b. 588) verwendetl. 

Der friiher nicht spritzdichte 
und eine Leckwasserableitung er
fordernde AbschluB ist neuerdings 
sehr verbessert worden. Dichtungs
anordnungen nach Abb. 589 ge
statten entweder das wichtige 
Nachjustieren oder sind selbst
justierend, so daB selbst die bei 
groBen Klappen dieser Art un-/~ 
vermeidlichen elastischen Form
anderungen des Gehauses unschad-
lich gemacht werden. 

Ausgezeichnet durch uniiber
troffene Billigkeit in Anlage und 
Betrieb, hat sich die Drosselklappe 
ein nach Druckhohe und Lichtweite 
noch immer wachsendes Anwen-

Abb. 588. Drosselklappe mit Kraftangriff an der 
Scheibe. (Mech. Engng. 1925.) 

dungsgebiet erobert (vgl. Tabelle S.480). Urspriinglich nur als Schnell- oder 
ErsatzverschluB neben anderen VerschluBarten angewandt, wird sie mit Fiill
umlauf ausgeriistet (Abb. 588 u. 590), fiir Absperrzwecke zunehmend mehr 
selbstandig angewandt, und zwar auch bei Hochdruckanlagen nicht nur oben 

Abb. 589. Verschiedene Dichtungen von Drosselklappen. (Mech. Engng. 1931.) 

am WasserschloB, sondern auch unten vor der Turbine. Sogar als Regu
lierauslaB ist sie in USA. schon vielfach mit iiber 2 m Durchmesser ver
wendet, allerdings (mit wenigen, aber bewahrten Ausnahmen) meist nur in 
gruppenweiser Parallelschaltung mit einem die eigentliche Regulierung in 
Teilstellungen iibernehmenden Diisenschieber, neben dem eine oder mehrere 
Drosselklappen entweder nur ganz geschlossen oder nur ganz offen gehalten 

1 E. A. Dow in Meehan. Engng. Oktober 1925. 
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werden. 
klappen 

Hierbei wurde nach Dow vollige Erschiitterungsfreiheit der Drossel
bei Druckhohen bis uber 60 m festgestellt. Diese "gemischte" An

Tabelle 8. Ausfiihrungsbeispiele von Drosselklappen. 

Werk D= H= 

Schwarzenbachwerk (Baden). 

Maen-Cignano (Italien) . . . 
Galetto (Italien) . . . . . . 
Walchensee (Bayem) ... . 
'I'remp (Spanien) ......... . 
PigeonfluBw. (Carol. Pow. a. Light Co.) 
Conowingo am Susquehannah (USA.) . 

1,90m 
0,85 m 
0,70m 
2,OOm 
2,25 m 
2,70m 
2,75m 

8,2 m 

52m 
420m 
810m 
197 m 
20m 
71m 

271 m 
27 m 

ordnung ist in bezug 
auf Betriebssicherheit 
und Wirtschaftlichkeit 
als optimal zu bezeich-
nen. 

4. Antrieb der 
Absperrorgane. 

Der Antrieb der Ver
schlusse kann von Hand 
oder mechanisch, uber
wiegend mit Elektro

motoren oder hydraulischen PreBkolben (Servomotoren) geschehen. Bei groBen 
Schutzdrucken und -gewichten kommt Handantrieb nur als Aushilfe in Frage, 
da er groBe, zeitraubende und kraftverzehrende Ubersetzungen verlangt. Von 

q z J 

Abb. 590. Drosselklappe mit Ausltisung und Umlauf. 

den mechanischen Antrieben 
hat der hydraulische groBe Vor
zuge: seine lebenswichtigen Teile 
sindmassig, unempfindlichgegen 
die Luftfeuchtigkeit der Einbau
raume und von auBen durch Un
achtsamkeit oder mangelhafte 
Unterhaltung kaum zu bescha
digen. Als Energietrager kann 
oft das Druckwasser der Stau
anlage, Turbinenleitung oder das 
ohnedies anderweitig gebrauchte 
Druckol der Maschinenanlage 
verwendet werden. Bei Betrieb 
mit PreBwasser ist die Gefahr 
des Einfrierens zu beachten. 

W 0 immer es moglich ist, 
wird man die Absperrorgane nur 

im entlasteten Zustande bewegen. Zu dem Zweck sind Fullschieber in den groBen 
Schiebertafeln oder (bei Gehauseverschlussen) Umlaufrohrleitungen mit einge
schalteten kleineren Gehauseschiebern anzuordnen. Da hinter den Hauptver
schlussen in der Triebwasserleitung gewohnlich andere VerschluBorgane, z. B. die 
Leitschaufeln der Turbinen, sitzen, die einen gewissen Leckverlust zu haben 
pflegen, mussen die Fullschieber so bemessen werden, daB sie auch bei dem 
verminderten DurchfluBgefalle kurz vor der Druckausspiegelung noch etwas 
mehr als dieses Leckwasser durchlassen; letzteres berechnet bei vollem Ober
wasserdruck! 

Fur AuslaB- und Regulierschieber ist eine Druckentlastung durch "Vor
fullen" des Raumes hinter dem VerschluB nicht moglich; sie mussen daher unter 
vollem einseitigem Druck aus jeder Lage in jede andere verstellt werden konnen 
und selbstsperrend oder zwangslaufig darin festhaltbar sein. Aber auch die 
reinen AbschluBschieber mussen sich im stromenden Wasser und unter vollem 
Druck mit Sicherheit mindestens schlieBen lassen, z. B. beim Durchgehen der 
Turbinen infolge Versperrung des Leitapparates und bei Rohrbruch. Mit Ruck
sicht auf solche auBergewohnlichen Betriebsvorfalle ordnet man haufig zweierlei 
VerschluBvorrichtungen hintereinander an, z. B. in einer Turbinendruckleitung 
unten vor den Turbinen Dusen- oder Kugelschieber und oben am WerkseinlaB 
Drosselklappen, die besonders leicht (unter Umstanden unerwunscht leicht!) 
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im stromenden Wasser schlieBen, weshalb man auf Anordnung sicher wirkender 
Bremsvorrichtungen bedacht sein muB (hydraulische PreBkolben mit scharf 
gedrosseltem DurchfluB der Zylinderfiillung durch eine feine Bohrung des 
Kolbens u. dgl.) . 

Selbsttatige Auslosung und Fernsteuerung. Fiir Verschliisse, die an ent
legenen Punkten angeordnet werden miissen, ist es haufig erwiinscht, eine will
kiirliche Fernbetatigung und daneben oft noch in Notfallen, wie Rohrbruch, 
eine selbsttatige AbschluBmoglichkeit zu haben. 

Die Fernbetatigung beschrankt sich entweder nur auf die (z. B. elektro
magnetische) Auslosung einer Halteklinke, so daB die offene Schiitze herab
fallt, das SchlieBgewicht von Drosselklappe oder Schieber herabsinkt, wahrend 
die Offnungsbewegung an Ort und Stelle von Hand vorgenommen oder ein
gesteuert werden muB. Man hat aber auch vielfach Einrichtungen zur voll
standigen Fernsteuerung aller Verstellbewegungen, meist durch Elektromotoren, 
aber auch durch hydraulische Servomotoren, eingerichtet. 

Fiir die selbsttatige SchlieBbewegung eines Verschlusses ist eine 
AuslOsung notwendig, die in der Regel von der FlieBgeschwindigkeit des Trieb
wassers in der Nahe der SelbstschluBvorrichtung abhangig gemacht wird. 

Der AuslOsemechanismus ist in der Regel eine in die Triebwasserleitung 
(z. B. die Turbinendruckleitung) hinter dem AbschluBorgan an einem Pendel
arm eingehangte Widerstandsscheibe, deren Pendelachse in Stopfbiichsen durch 
die Rohrwand herausgefiihrt ist und auBen z. B. einen einarmigen Hebel mit 
Gegengewicht tragt (Abb.590). Bei wesentlicher Dberschreitung der normal 
noch in der Triebwasserleitung zulassigen FlieBgeschwindigkeit laBt der ge
steigerte Stromungsdruck die Widerstandsscheibe soweit ausschwingen, daB auf 
mechanischem, elektrischem oder hYdraulischem Wege die Auslosung des SchlieB
antriebs eintritt. Wenn die Betatigung dabei durch Elektromotoren erfolgt, 
muB die Stromzuleitung trassiert sein, daB sie z. B. bei Rohrbruch nicht gleich 
mitzerstort werden kann. Am sichersten ist AuslOsung durch ein schweres 
Gewicht, da durch Drahtseilzug eine auf die Drosselklappenachse aufgezogene 
Seilscheibe in Umdrehung versetzt und so die Klappe schlieBt. Bei der Rohr
bruchklappe Hiibner & Mayer, Wien wird die Auslosung unmittelbar durch 
einseitigen Stromungsdruck auf die eigens deshalb unsymmetrisch ausgebildete 
Klappe herbeigefiihrt, ahnlich wirken die seltener verwandten groBen Teller
ventile (s . Wkr. 1913, S. 1224). 

5. Ent- und Beliiftungseinrichtungen 
$" --""""'''';. 

sind iiberall da notwendig, wo schnell zu betatigende ;":"1Iff~~S 
Verschliisse angebracht werden, also vor allem hinter 
den selbsttatigen Verschliissen am WerkeinlaB oder 
WasserschloB. Hier muB die Fallrohrleitung gegen Ein
gedriicktwerden durch den auBeren Luftdruck oder, wenn 
sie dazu an sich auch geniigend steif ware, gegen Ab
reiBen der Wassersaule mit nachfolgenden schweren 
Wasserschlagen geschiitzt werden. Ebenso kann Belm
tung an scharfen konvexen Knickpunkten notig sein. 

Abb. 591. Ent· und Beliif-
Verwendet werden Ventile und Standrohre (Abb. tungsventil(J.M. Voith). 

591,590, 188, 189, 194,316). Da man die Ventile prak-
tisch nicht iiberallieicht in der wiinschenswerten bedeutenden Weite herstellen 
kann, und da sie vor Storungen durch Einrosten, Verklemmen usw. nicht 
unbedingt geschiitzt sind, wendet man sie nur dort an, wo Standrohre allzu 
teuer ausfallen, also vor allem bei tiefer Lage der Rohrleitung unter der 
Drucklinie. 

Handbibliothek III. 8. 31 
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Gegen Einfrieren sind diese durch Ummantelungen zu schutzen, wobei auch 
elektrische Heizung zu Hilfe genommen werden kann. In kalten Landern 
ist jedoch bei der Verwendung von Standrohren groBe Vorsicht geboten. 

Eine Verbindung der Standrohrwirkung (LufteinlaB) mit derjenigen eines 
selbsttatigen Rohrabschlusses zeigt ein Vorschlag von Bouchayer und Viallet
Greno ble1 (Abb. 592). Der RohreinlaB ist als Heber ausgebildet; vom Heber
scheitel ist ein Beluftungsrohr nach einem dahinter angeordneten Standrohr 
gefiihrt. Die Abmessungen sind so gewahlt, daB im ordnungsmaBigen Betrieb 
die Absenkung im Standrohr nie soweit geht, der Luft den Zutritt nach dem 
Heberscheitel zu gestatten. Bei Rohrbruch dagegen senkt sich der Standrohr
spiegel unter die bffnung des Beluftungsrohres und laBt Luft in den Heber

Abb. 592. Selbsttatiger DruckrohrabschluB mit Heber 
und BelUftung (Patent Bouchayer u. Viallet). 

scheitel eintreten, womit der 
weitere Wassernachdrang abge
schnitten ist. Das kleinere waag
rechte, den Heberscheitel um
gehende Druckrohr enthalt einen 
von Hand zu bedienenden Ab
sperrschieber und dient lediglich 
der Wiederauffiillung der Rohr
leitung. Die, allerdings nur bei 
wenig schwankendem Oberwas
serspiegel verwendbare Anord
nung hat den Vorzug, die kost
spieligen mechanischenA bschlusse 
zu ersparen. 

22. Kapitel: Grnndziige der elektrischen Kraftiibertragnng. 
Von Dipl.-Ing. Baurat E. Treiber. 

A. Elektrische Stromerzeuger. 
1. Theoretische Grundlagen. 

Nur in seltenen Fallen kann die Leistung einer Wasserkraft in mechanischer 
Form am Ort ihrer Erzeugung ausgenutzt werden, und dann nur in verhaltnis
maBig geringem AusmaBe etwa zum Antrieb von Muhlen, Holzschleifern, 
Fabriktransmissionen u. dgl. Auch elektrochemische Erzeugung hochwertiger 
metallurgischer oder chemischer Produkte (Aluminium, Stickstoff) gestattet u. a . 
eine wirtschaftliche Ausnutzung groBer Wasserkraftleistungen am Erzeugungs
ort, wenn dabei die Kosten der Rohstoffanfuhr und der Wegschaffung der 
Fertigwaren in zulassigen Grenzen bleiben. Die weitaus uberwiegende Aus
nutzung von Wasserkraften fur allgemeine Licht- und Kraftversorgung, sowie 
fur Bahnbetrieb bedingt die Fernleitung der gewonnenen Energie in Form 
elektrischen Stromes in der Regel u ber groBe Entfernungen und ihre Verteilung 
uber weite Verteilungsgebiete. Die gunstigsten Moglichkeiten bietet fur diesen 
Zweck der Wechselstrom, und zwar eignet sich einphasiger Wechsel- oder Ein
phasenstrom mit 162/ 3 Hertz (Per. /sek) besonders fUr Bahnantrieb, dagegen 
fur die allgemeine Licht- und Kraftversorgung dreiphasiger Wechselstrom oder 
Drehstrom. Dieser entsteht durch Verkettung dreier mit ihren positiven und 
negativen Maximalausschlagen um je 1/3 einer vollen Schwingungsdauer (einer 
Periode) zeitlich gegeneinander verschobenen Einphasenstrome von 50 Hertz; 
diese liefern ein sog. Drehfeld, das vollstandig einem durch mechanischen 
Antrieb in Umdrehung versetzten Gleichstrommagnetfelde entspricht. 

1 La technique moderne 1912, Nr. 1, D.R.P. 225272. 
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MaBgebend fur die iiberragende Bedeutung des Wechselstromes ist die 
Moglichkeit der einfach zu bewirkenden, fast beliebig weitgehenden ErhOhung 
der in der Wechselstrommaschine erzeugten Spannung ("normal": 3000 bis 
7000 V; in groBeren Stromerzeugern heute schon 10000 bis 15000 V) auf tJber
tragungsspannungen von 100 bis 200 k V und mehr bei entsprechend geringer 
Stromstarke (Leistung .'-! Strom· Spannung), woraus sich kleine Leitungs
querschnitte und damit geringere Kosten fUr die Fernleitungen ergeben. Ebenso 
vorteilhaft kann am Verbrauchsort die Spannung auf jedes fUr die Verwendungs
zweeke geeignete MaB herabgesetzt werden. Diese wiederholte Umspannung 
naeh oben und unten kann in ruhenden Apparaten 
(Transformatoren, Umspannern) daher sehr betriebssicher 
und mit verhaltnismaBig geringen Verlusten und Kosten 
durchgefuhrt werden. SchlieBlich bieten aber auch die 
neuerdings fur immer groBere Leistungen entwickelten 
Queeksilbergleichriehter die Moglichkeit, ohne wesentliehe 
Umstande und Verluste Wechsel- in Gleichstrom umzu-

. . Abb. 593. Drehstrom-bilden, also die Vorteile beider Stromarten zu vermmgen. generator, schematisch. 
Die Wechselstromerzeuger (-generatoren, -dynamos) wie 

die Gleichstromerzeuger bestehen aus einem System von Leitern (Ankerwick
lungen), in welchen dureh die induzierende Wirkung eines von Erregergleich
strom durchflossenen Magnetwicklungssystems und seines Magnetfeldes eine 
weehselnde elektromotorische Kraft hervorgerufen wird. Anker- und Magnet
polwicklungen sind auf Eisenkorpern angebracht, so daB die wirksamen magne
tischen Kraftlinien zum groBten Teil in Eisen verlaufen. 

Wahrend bei der Gleichstrommaschine der Anker umlauft, steht er bei der 
Weehselstrommasehine in der Regel fest ("Stator"). Mit den auf seinem inneren 
Umfang angebraehten zu induzierenden Wicklungen umfaBt er das auf 
dem auBeren Umfang abwechselnd mit Sud- und Nordpolen besetzte drehbare 
MagnetgesteIl, das Polrad oder den Rotor. An 1 1111 I 
den Klemmen der feststehenden, unter sich 
leitend verbundenen Ankerwieklungen kann 
der erzeugte hoehgespannte Weehselstrom auf 
ungleich einfachere Weise abgenommen werden, 
als an den Schleifringen der umlaufenden Anker 
von Gleichstrommasehinen. 

Dagegen kann der zur dauernden Erregung Abb. 594. Wicklungsschema eines 
Drehstromgenerators. 

des umlaufenden Magnetsystems erforderliche 
Gleiehstrom niedriger Spannung (etwa 110 V) sieher durch Bursten und Schleif
ringe zugefuhrt werden. 

Beim einphasigen Wechselstrom gehOrt zu jedem Nord- und SUdpol des 
Magnetrades nur je ein Leiter (oder nur je ein Leitersystem) des Ankers und 
aIle diese Ankerwicklungen sind in gleicher Richtung yom Strom durchflossen 
und konnen unter sieh und mit dem Leiterpaar (oder Leitersystem) der folgenden 
Polpaare zu einer fortlaufenden Wicklung verbunden werden. Beim dreiphasigen 
Wechselstrom dagegen gehoren zu jedem Magnetpol drei Wicklungen; man 
erhalt durch die Verbindung der zugehOrigen Wicklungen vor jedem Polpaar 
und weitere Verbindung der zu ein und derselben Phase gehorigen Wicklungen 
drei voneinander unabhangige Wicklungssysteme. Eine derartige Drehstrom
wicklung fur einen achtpoligen Drehstromgenerator zeigt schematisch Abb. 593, 
die in eine Ebene ausgebreitete Abwicklung derselben mit den Verbindungen 
zueinander gehoriger Spulen zeigt Abb. 594. 

Den seehs Enden einer solchen Drehstromwicklung mit den drei Phasen I, 
II, III muBten an sich sechs Klemmen am Stator und sechs zu den Strom
verbrauehern fiihrende Leitungen entsprechen. Da aber gemaB dem Vektor
diagramm der urn 1/3 Periode oder urn 1200 gegeneinander verschobenen 

31* 
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induzierten Spannungen oder der Strome in den drei Phasen einer Drehstrom
wicklung (Abb. 595) die Summe der Momentanwerte zweier Phasen stets gleich 
dem Momentanwert der dritten Phase ist, also zwei Phasen stets den Riickstrom 
fUr die dritte bilden, so kann man durch Verkettung der drei Phasenwick
lungen die Zahl der notwendigen Fortleitungen auf drei herabsetzen. Und zwar 
verbindet man entweder die Anfange der drei Wicklungen miteinander zu der 
in Abb. 596b dargestellten "Sternschaltung" mit den drei abgehenden Leitern 
RST, wobei an den Verkettungspunkt noch ein vierter Leiter, der Nulleiter, 

Abb.595. Zeit- und Vektordiagramm eines 
verketteten Dreiphasenstroms (Drehstroms). 

angeschlossen werden kann, oder man 
verbindet das Ende der einen Phasen. 
wicklung mit dem Anfang der nachsten 
zur "geschlossenen" oder "Dreieck
schaltung" (Abb. 596a). Drehstrom
motoren werden mit ihren drei Wick
lungsklemmen an die drei Hauptlei-
tungen eines Drehstromnetzes, Lam
pen, Heizkorper mit nur zweiKlemmen 
usw. zwischen zwei Leitungen, und 

zwar zwischen N ull- und einen AuBenleiter oder zwischen zwei AuBenleiter gelegt. 
Bei Sternschaltung setzt sich die Spannung zwischen zwei Klemmen, z. B. 

R und S aus den Spannungen in den um 1200 gegeneinander versetzten Phasen I 
und II zusammen, sie ist also das -yafache der Phasenspannung, der Leiter
strom ist gleich dem in jeder Phasenwicklung flieBenden Strom. Bei Dreieck
schaltung ist die Spannung zwischen den abgehenden Leitungen gleich der 
entsprechenden Phasenspannung, der Strom in jeder Leitung gleich dem 

-va fachen des durch 
eine Phasenwicklung flie
Benden. 

Die von einem Dreh
stromgenerator erzeugte 
Leistung ist gleich der 

Abb. 596a u. b. Schema der Dreiecks· und Sternschaltung. Summe der in den drei 
Phasenwicklungen er-

zeugten Einzelleistungen. Wenn also J den Strom in einer abgehenden Leitung, 
E die Spannung zwischen zwei abgehenden Leitungen bedeutet, so ist die 
Gesamtdrehstromleistung : 

_ v'3 N - 1000 J Ecos cp (kW). (314) 

Hierbei ist cp der Winkel im Vektordiagramm (1 Periode = 2n), um den 
der Hochstwert der Phasenstromstarke gegen den der Phasenspannung ver
schoben ist. Bei gegebenen Werten von J und E ist die elektrische Leistung 
eines Stromerzeugers um so groBer, je kleiner diese "Phasen verschie bung" 
ist; um also einen Drehstromerzeuger moglichst weitgehend ausnutzen zu 
konnen, muB man die den cos cp verkleinernde "induktiven" Belastungen des 
Netzes (Transformatoren, Motoren mit unvollkommener Belastung) durch 
Kompensationseinrichtungen auszugleichen suchen ("Phasenschieben" durch 
iibererregte Synchronmaschinen). 

Die in einem Stromerzeuger auftretenden Energieverluste bestehen aus 
mechanischen (Luft- und Lagerreibung) und aus elektrischen [Magnetisierungs
(Eisen-) und Stromwiderstands- (Kupfer-)] Verlusten; die heiden letzteren sind 
von der Hohe der Magnetisierung des aktiven Eisens, seiner Sattigung, und von 
der Stromstarke in den Kupferleitern abhangig. Da demnach die Leistung, die 
mit Riicksicht auf Erwarmung durch die elektrischen Verluste einer Maschine 
zugemutet werden dad, nicht yom cos cp abhangt, wird die Leistung eines 
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Stromerzeugers nicht in Kilowatt (kW), sondern in Kilo-Volt-Ampere (kVA) 
angegeben. 

Da nach der Formel fur die Wechsel- und Drehstromleistung nur die in 
Phase mit der Spannung liegende Komponente des Stromwertes: J cos rp Arbeit 
leistet, nennt man dies en Teil des Stromes Watt- oder Wirkstrom, die andere, 
nur auf Erwarmung wirkende J sin rp dagegen den wattlosen oder Blindstrom. 

Ein naturlich moglichst klein zu haltender Teil der in die Welle eines Strom
erzeugers eingeleiteten mechanischen Antriebsleistung wird durch die erwahnten 
Verluste aufgezehrt und 
dabei hauptsachlich in 
Warme umgewandelt. 
Man nennt das Verhalt
nis der vom Stromerzeu
ger nutzbar abgegebe
nen zur Summe der me
chanisch seiner \V elle 
und elektrisch im Er
-regerstrom seinen Ma
gnetwicklungen zuge
fiihrten Leistung den 
Wirkungsgrad des Gene
rators; er liegt bei nor
maIer V ollbelastung und 
(;Os rp = 1 bei kleineren 
Maschinen zwischen 75 
bis 90% und erreicht 
bei groBen 97 % . Mit 
Abnahme des cos rp und 
der Belastung sinkt der 
Generatorwirkungsgrad 

etwa nach Abb. 121. 

2. Konstruktiver Aufbau 
elektrischer Strom

erzeuger. 
Der Stator (Anker) 

eines Wechselstrom-Er

Abb. 597. Anker eines Wecbse!stromerzeugers bei der Montage. 
(Brown, Bov e ri & Cie.) 

zeugers besteht aus einem guBeisernen oder aus Stahlblech geschweiBten, ring
formigen Gehause mit TragfuBen, in dessen Bohrung der wirksame Eisenkern 
(Joch) eingeschoben wird, der in eingestanzten Nuten die zu induzierenden Leiter 
aufnimmt. Das Joch, das den tJbergang der von einem Nordpol des Polrades zum 
benachbarten Sudpol ubergehenden Kraftlinien so zu ermoglichen hat, daB die 
Leiter von letzteren vollstandig umfaBt und die Kraftlinien bei der Drehung des 
Polrades geschnitten werden, muB aus magnetischem Werkstoff bestehen, zur Ver
meidung schadlicher Wirbelstrome jedoch in geeigneter Richtung unmagnetisch 
unterteilt sein. Zu diesem Zweck wird der Eisenkern aus uberlappt angeordneten 
Segmenten von 0,5 mm starkem Eisenblech einer magnetisch hochwertigen 
Legierung, die einseitig mit dunnem Papier beklebt sind, zusammengesetzt ; 
zwischen einzelnen Schichten (Paketen) des Blechkorpers werden Schlitze zur 
Durchfuhrung von Kuhlluft freigelassen. Samtliche Blechpakete werden durch 
axiale Bolzen zwischen PreBplatten des Stators eingespannt. Hinsichtlich 
der Ausfiihrung der Standerwicklung von Wasserkraftgeneratoren unterscheidet 
man Spulen- und Stabwicklungen; sie werden je nach Spannung, Schaltung 
der einzelnen Leitersysteme, Ausbaumoglichkeit usw. angewandt. Je nachdem 
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auf Pol und Phase eine oder mehrere Nuten mit Wicklungen besetzt werden, 
unterscheidet man Ein-, Zwei- oder Mehrlochwicklungen. Spulenwicklungen 
bestehen aus maschineIl vor dem Einlegen in offene oder Einschieben in halb
offene Nuten des Eisenkernes voIlstandig fertiggesteIlte oder auf der einen 
Stirnseite noch offen gelassene Formspulen in verschiedenen Langen und mit 
Abkropfungen (Abb. 597) derart, daB die aus den Nuten beiderseits vorstehenden 
Spulenseiten einander ausweichen. Jede Spule besteht aus einem, bei groBeren 
Stromstarken aus mehreren voneinander isolierten Teilleitern und einer sie 
umgebenden IsolationshuIle aus Glimmer, Papier, BaumwoIlband od. dgl. ; sie 
wird in einem stark luftverdunnten Kessel mit einer aIle Zwischenraume aus
fiillenden Isoliermasse getrankt und heiJ3 auf den richtigen Querschnitt gepreBt. 
Eine Abart der Spulenwicklung, die Trommelwicklung gestattet die Verwendung 
einer einzigen Sorte von Formspulen uber den ganzen Umfang des Stators. 

Abb.598. Stabwick· 
lung cines Stators. 

(Brown, 
Boveri & Cie.) 

Bei der fur groBe Stromstarken angewandten Stabwicklung 
werden in jede halboffene Nute (s. Abb. 598) ein oder zwei 
gegeneinander isolierte Kupferleiter eingelegt, die jedoch bei 
groBen Querschnitten zur Vermeidung von Wirbelstromver
lusten ihrerseits aus gegeneinander verdrillten und iso
lierten Teilleitern bestehen mussen. Die Isolierung gegen' 
die Nute erfolgt durch EinhuIlung in Glimmer, Mikanit 
oder ahnliches. Die beiderseits aus den Nuten vorstehenden 
Stabenden werden in richtiger Ordnung durch isolierte Kupfer
bugel miteinander leitend verschraubt oder verlotet. Nach 
dem Einlegen der Spulen oder Stabe werden die Nuten 
gegen den Luftspalt zwischen Stator und Polrad hin durch 
impragnierte Holzkeile verschlossen. Jede Spule wird vor 
ihrem Einbau einer scharfen Probe unter dem Mehrfachen 
der Betriebsspannung auf Isolationsfestigkeit unterworfen. 

Wesentlich ist, daB die frei uberstehenden Wicklungskopfe gegen die mecha
nische Wirkung von KurzschluBkraften genugend abgesteift werden. Die Enden 
der Wicklungen jeder Phase werden an Klemmen gefiihrt, die auf PorzeIlan
isolatoren befestigt, fur den AnschluB isolierter Kabel oder blanker Strom
schienen eingerichtet und gegen Beruhrung gesichert sind. 

Zum Schutze der vorstehenden Wicklungsteile wird der Stator mit eisernen 
Verschalungen ausgestattet, die zum Ausblasen der die Wicklungskopfe durch
streichenden Kuhlluft durchbrochen, bei ganz geschlossenen Maschinen (s. unten) 
aber vollwandig und nur mit SchaulOchern ausgefiihrt sind. 

Die Konstruktion des Rotors (Polrades) in der fUr Wasserkraftgeneratoren 
in erster Linie in Frage kommenden Bauart mit ausgepragten Polen, ist in der 
Hauptsache bedingt durch die Befestigung der einzelnen Pole mit den durch 
zugefiihrten Gleichstrom erregten Magnetwicklungen auf dem Radkorper. 
Durch die stets angestrebte Erhohung der Drehzahl und der in einer Maschine 
zu erzeugenden Leistung, sowie durch die Forderung nach unbedingter Halt
barkeit des Polrades beim Durchgehen des Maschinensatzes bis zur 1,8fachen, 
unter Umstanden aber noch wesentlich hoheren Durchgangsdrehzahl (S.370) , 
werden an die Konstruktion der Polbefestigung und die dabei verwendeten 
Werkstoffe sehr hohe Anforderungen gestellt. 

Der einzelne Pol besteht aus einem Vollkern aus magnetischem Werkstoff 
und der Polwicklung. Solange es die Festigkeitsverhaltnisse gestatten, wird 
der Kern aus ausgestanzten Blechen zusammengesetzt und durch Schrauben 
und seitliche Druckplatten zusammengehalten (Abb. 600). Zwischen den einzelnen 
Blechpaketen freigelassene Luftschlitze erleichtern die Abkiihlung. Hohere 
Beanspruchungen erfordern die Verwendung massiver Polkerne aus hoch
wertigem StahlguB mit rundem, bei breiten Maschinen rechteckigem Quer
schnitt. Daruber hinaus werden schlieBlich die PoIkerne in einem Stuck mit 
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dem Radkorper hergestellt. Die Radkorper haben nur bei langsamlaufenden 
Maschinen die Form von ein-, meist mehrteiligen Speichenradern; Kranz und 
Speichen sind entweder zusammengegossen oder mit Rucksicht auf Beforderungs
moglichkeit und aus gieBereitechnischen Grunden geteilt; die einzelnen Teile 
werden mit Schrauben und Schrumpfringen zusammengehalten. Bei rasch
laufenden Maschinen wird die Verwendung aus hochwertigem Stahl !!eschmie
deter, allseitig bearbei
teter Ringe erforderlich, 
die auf einen Armstern 
oder schlieBlich als Ring
platten mit Kuhlluft
zwischenraumen unmit
telbar auf die Welle 
warm aufgezogen (aufge
schrumpft) werden. Bei 
breiten Rotoren werden 
eine Anzahl solcher Arm
sterne mit je zwei solcher 
Ringe nebeneinander ge
reiht (Abb. 599). 

Die Befestigung der 
einzelnen Pole durch 
radiale Schrauben ist auf 
langsamlaufende Maschi

Abb. 599. Polrad eines Wechseistromgenerators 
(Siem e ns · S ch nckert- W erke). 

nen beschrankt. Meist werden Polkerne mit schwalbenschwanzformigen An
satzen in entsprechende Nuten im Radkorper (Abb.600) eingeschoben, unter 
Umstanden auch auf starke, mit dem Radkorper ein Stuck bildende Gewinde
zapfen aufgeschraubt. 

Die eigentliche Pol
wicklung besteht aus 
besonders hergestellten 
Spulen, die uber die 
Polkerne geschoben und 
durch Polschuhe in ra
dialer Richtung festge
halten werden. Die Spu
len sind entweder aus 
isoliertem Kupferdraht 
von rechteckigem Quer
schnitt in mehreren La
gen gewickelt, bei bO
heren Erregerstromstar
ken bestehen sie aus 

Abb. 600. Poikern (Siemens - S ch u ck e rt - W erke). 

hochkant spiralig gewickeltem blankem Kupferband mit isolierenden Zwischen
lagen. Die Isolierung der Spule gegen den Polkern und den Radkorper erfolgt 
durch PreBspanplatten od. dgl. 

Die Polschuhe sind entweder massive, auf die Polkerne aufgeschraubte 
Platten aus Stahlgu/3, oder sie bestehen aus lamellierten Blechpaketen, die mit 
kammartigen Ansatzen in entsprechende Nuten im Polkern eingelassen und 
durch querdurchgehende Schrauben gehalten werden. 

Zum Nachweis der auch bei voller Durchgangsdrehzahl noch gesicherten 
Haltbarkeit ohne bleibende Deformation wird jedes Polrad eines Wasserkraft
generators einer sog. Schleuderprobe in einem dafur eingerichteten Prufstand 
unterzogen. 
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Die Zufiihrung des Erregerstromes erfolgt iiber Schleifringe und Kohlen
biirsten von einer mit dem Stromerzeuger unmittelbar gekuppelten oder einer 
besonderen, durch eine eigene kleine Turbine oder einen Drehstrommotor an
getriebenen Gleichstromdynamo; die Verwendung einer fiir mehrere Wechsel
stromerzeuger gemeinsamen Erregerdynamo kommt heute kaum mehr in Frage. 

Soweit als moglich, werden die aus reguliertechnischen Griinden in Wasser
kraftmaschinensatzen erforderlichen Schwungmassen im Polrad des Strom
erzeugers untergebracht und zu diesem Zweck die Radkranze bzw. die Rad
scheiben entsprechend ausgebildet, auch besondere Schwungringe aus StahlguB 
ein- oder beidseitig am Polrad befestigt. Besondere Schwungrader konnen unter 
Umstanden unmittelbar neben dem Polrad oder auBerhalb des Stromerzeugers 
angeordnet werden. 

Zur Unterdriickung der unter gewissen Bedingungen in den Wicklungen von 
Einphasen- und Drehstromerzeugern auftretenden zusatzlichen Oberschwin
gungen werden die Polrader oft mit sog. Dampferwicklungen versehen, die meist 
aus massiven, durch die Polschuhlamellen gesteckten, beiderseits durch Kupfer
ringe urn den ganzen Polradumfang verbundenen Kupferstaben bestehen. Bei 
etwaigen unbetriebsmaBigen Schwingungen oder Pendelungen werden in solchen 
Dampferwicklungen Strome induziert, welche die Energie dieser Schwingungen 
aufzehren. 

Kiihlung. Wie erwahnt, muB die aus den elektrischen VerIusten der Strom
erzeugung stammende Warme durch Kiihlluft abgefiihrt, die Erwarmung der 
Maschine damit auf ein durch bestimmte Normen festgelegtes MaB begrenzt 
werden. 1m allgemeinen laBt man das Polrad die hierzu erforderIiche Kiihlluft
menge selbst fordern, indem man es mit beiderseits der Pole angeordneten 
Ventilatorfliigeln versieht, welche die Luft von der Welle her ansaugen und 
durch die Ventilationsschlitze im Statoreisen und die Stirnverbindungen der 
Wicklungen blasen. Die erwarmte Luft sammelt sich in dem hohlen Ringraum 
des Statorgehauses und wird durch (jffnungen um den ganzen Umfang des 
letzteren oder nur durch einzelne (jffnungen auf einem beschrankten Umfangs
teil ausgeblasen. Luftmengen bis etwa 8 m3Jsek konnen ohne Belastigung des 
Bedienungspersonals unmittelbar aus dem Maschinenraum angesaugt und in 
letzteren ausgestoBen werden. Man hat es in diesem Fall mit der offenen oder 
nur geschiitzten Bauart zu tun im Gegensatz zu der geschlossenen, bei der 
die Kiihlluft durch einen geschlossenen Kanal meist aus dem Freien angesaugt, 
durch einen besonderen Stutzen in den Saugraum eingefiihrt und durch einen 
zweiten Stutzen in einen Warmluftkanal und abseits der Einsaugeoffnung 
ins Freie abgeblasen wird. Diese, bei groBeren, namentlich rasch laufenden 
Maschinen allgemein angewandte Bauart verhiitet eine lastige Zug- und Ge
rauschwirkung im Maschinenraum. Die Luftgeschwindigkeit in den meist im 
Maschinenfundament auszusparenden Luftkanalen kann bis zu 6 mJsek betragen, 
besonders wenn auf giinstige Stromungsfiihrung geachtet wird (vgl. S.403). 
Wo die Kiihlluft nieht geniigend staubfrei ist, muB sie durch Filter gereinigt 
werden, da Staubablagerungen im Generatorinneren schadlich wirken. Durch 
geeignete Umschalteklappen kann die Warmluft ganz oder teilweise zu Heiz
zwecken in das Krafthausinnere geleitet, oder Frischluft auch aus letzterem 
eingesaugt werden, wenn bei hohem Feuehtigkeitsgehalt der Frischluft Nieder
schlage im Generatorinneren zu befiirchten sind. Die Nachteile der Frischluft
kiihlung werden dadureh vermieden, daB man die Kiihlluft in einem geschlossenen 
Kreislauf stromen laBt, wobei ihr die beim Durchstromen der Wicklungen uSW. 
aufgenommene Warme in wasserdurchstromten Kiihlern entzogen wird; es wird 
also hierbei stets die gleiche Luft umgetrieben. 

Brandschutz. Um etwaige Wicklungsbrande moglichst rasch unterdriicken 
zu konnen, stattet man wertvollere Generatoren mit Brandsehutzanlagen aus. 
Diese bestehen aus mehreren, mit fliissiger Kohlensaure unter hohem Druck 
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gefullten Stahlflaschen, die im Brandfall selbsttatig oder infolge Handeingriffes 
ihren Inhalt durch Spezialventile, die Einfrieren trotz der starken Gasexpansion 
und Kalteentwicklung verhindern, in Gasform entweichen lassen. Schon bei 
teilweiser Mischung der Luft mit Kohlensaure wird eine offene Flamme er
stickt und Weiterglimmen brennbarer Teile verhindert. Bei Frischluftkuhlung 
mussen gleichzeitig mit dem (Hfnen der Gasflaschen die Luftkanale durch dicht 
schlieBende Klappen moglichst nahe der Maschine abgeschlossen und so die 
mit Gas zu mischenden Luftmengen auf ein MindestmaB beschrankt werden. 
Letztere Notwendigkeit entfallt bei der Kreisluftkuhlung, bei welcher der 
dauernd kreisenden Luftmenge auch standig die notige Kohlensauremenge bei
gemischt sein kann. 

Auf die weiteren rein elektrischen Schutzeinrichtungen fur Wechselstrom
erzeuger soIl hier nicht eingegangen werden. 

Antrie bsarten. Hinsichtlich der Dbertragung der mechanischen Turbinen
leistung auf den Stromerzeuger unterscheidet man mittelbare Kupplung durch 

Abb. 601. Einban eines Generators mit liegender Welle. (Brown. Boveri & Cie.) 

Riemen-, Seil- oder Zahnraderantrieb (vgl. S. 373, 376) und unmittelbare Kupp
lung, wobei Turbinen- und Generatorwelle entweder mittels aufgesetzter, meist 
aber angeschmiedeter Kuppelflanschen miteinander starr verschraubt oder (nur 
noch selten bei waagerechter Wellenanordnung) durch eine mit nachgiebigen 
Zwischengliedern versehene, im Stillstand leicht los bare Kupplung verbunden 
werden. Bei besonderen Betriebsanforderungen, z. B. in Pumpspeicherwerken, 
werden auch Kupplungen verwandt, die ein Losen und SchlieBen unter Last 
erlauben (vgl. S. 394 f.). 

Je nach der Lage der Antriebswelle ergibt sich der Aufbau des Generators 
mit liegender oder mit stehender Welle. 1m ersteren Fall ruht die Generator
welle in der Regel in zwei zu beiden Seiten des Stators angeordneten Lagern 
(Schild- oder Konsollagern bei kleinen, Bocklagern bei groBen Einheiten) mit 
Ringschmierung, Wasserkiihlung, Olumlauf usw. Lager und StatorfuBe stehen 
namentlich bei groBen Ausfuhrungen auf einzelnen Sohlplatten. Bei beengten 
Einbauverhaltnissen wird die Statorkonstruktion so ausgebildet, daB nach 
Wegnahme der angeschraubten FuBe der ganze im Unterbau auf Rollen gelagerte 
Stator gedreht wird, so daB die sonst unten liegenden Spulen nach oben kommen 
und bequem zuganglich werden (Abb. 601). Bei starrer Kupplung der liegenden 
Welle kann das innere Turbinenlager oft entfallen (Dreilageranordnung). SchlieB
lich kann sogar das Turbinenlaufrad fliegend auf ein Generatorwellenende und 
ebenso konnen auf beide Wellenenden Laufrader gesetzt werden. Bei dieser 
Anordnung wird meist ein besonderer Erregerturbinensatz aufgestellt. Diese 
fur sehr groBe, durch Hochdruckturbinen angetriebene Einheiten in Frage 
kommende Anordnung gestaltet sich besonders giinstig bei Zufiihrung der 
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Druckrohrleitungen quer zur Maschinenachse, so daB die entgegengesetzte 
MaschinenIangsseite fUr die Anordnung der Luft- und Kabelkanale freibleibt. 

Die fast ausnahmslos mit der Antriebswelle starr gekuppelten stehenden 
Generatorwellen sind meist in zwei Fiihrungslagern ober- und unterhalb des 
Polrades gehalten. Die Lager sitzen in Armsternen (bei geschweiBter Aus
fuhrung auch in Tragerbrucken), von welchen der obere, entsprechend krii.ftig 
bemessene, das Spurlager zur Aufnahme des Gewichtes aller umlaufenden 
Massen und der hydraulischen Axialkrafte tragt. Unter Umstanden kann 
das untere Generator- und das Turbinenhalslager vereinigt werden. Die Kupp
lung von Stromerzeugern mit Kaplanturbinen bringt als Besonderheit die Ein
schaItung des Oldruckservomotors fur die Laufflugelverstellung zwischen die 
Flanschen von Generator- und Turbinenwelle und die Bohrung in ersterer zur 
Einfuhrung des Druckoles und Durchfiihrung des Ruckfiihrgestanges von diesem 
Servomotor zum Laufradsteuerwerk des Doppelreglers. 

Bei Stromerzeugern mit stehender Welle wird die Kiihlluft oft auch nur von 
einer Seite her, und zwar bei knappen Platzverhaltnissen zwischen Turbine und 
Generator von oben her eingefiihrt, die am Statorumfang ausgeblasene Warmluft 
wird dabei in einem im Fundament ausgesparten Kanal oder einem den frei
stehenden Generator umgebenden Blechmantel gesammelt und einseitig ab
geftihrt (Abb. 439, Schworstadt). 

Durch die Abstutzung des Stators auf einzelne FuBe, die auf einem Teil 
des Umfanges auch durch eine massive Betontragkonstruktion ersetzt werden 
konnen, wird bei der senkrechten Anordnung die Zuganglichkeit zum Leit
apparat einer Francisturbine mit AuBenregulierung wesentlich begunstigt. Die 
bei neuzeitlichen GroBkrafteinheiten gerne angewandte starre Verbindung des 
Generatorgehauses mit der Turbine uber einen eisernen Schachtring wurde 
bereits erwahnt (S. 418). 

Drehzahlen. Die Drehzahl eines Wechselstromerzeugers n ist durch die 
Periodenzahl (Frequenz) des zu erzeugenden Wechselstromes und die Anzahl p 
der Polpaare bestimmt nach 

np=60z 
oder 

60z n=--. 
p 

(315) 

Fur die gebrauchlichste Drehstromfrequenz 50 Hertz ergibt sich demnach: 
3000 

nso = --. (316) 
p 

Fabrikatorisch ublich sind die folgenden Polpaar- und Drehzahlen fur Dreh-
stromwasserkraftgeneratoren: 

p = 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 
n = 1500 1000 750 600 500 428 375 300 250 214 
P = 16 18 20 24 28 30 32 36 40 48 
n = 187 166 150 125 107 100 93 83 75 62,5 

Fur die im Bahnbetrieb gebrauchliche Einphasenstromfrequenz von 162/ 3 

H t . t 1000 er z IS n =--. 
p 

Als groBte in einer Maschine unterzubringende Wechselstromleistung kann 
heute schon eine solche von 100000 kVA bezeichnet werden. 

Parallelbetrieb. In der Regel wird die Gesamtleistung eines Werkes auf 
zwei oder mehr Maschinen verteilt, schon um bei Ausfall einer Maschine keine 
zu groBe EinbuBe an erzeugbarer Arbeit zu erleiden. In Stromerzeugungs
werken mussen die einzelnen Generatoren unter sich, meist jedoch auch noch 
mit den Maschinen anderer, auf das gleiche Netz arbeitender Werke parallel 
arbeiten. Wahrend dies bei Gleichstromerzeugung nur die Einregulierung einer 
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neu anzuschaltenden Dynamomaschine auf die Spannung der schon im Betrieb 
befindlichen Satze bedeutet, muB bei Wechselstrom Ubereinstimmung beziiglich 
Spannung, Frequenz und Phase samtlicher Maschinen im Augenblick der 
Parallelschaltung bestehen. 

Die Einregulierung auf gleiche Spannung erfolgt bei Wechselstrommaschinen 
durch Regulierung des Erregerstromes, indem mehr oder weniger Widerstand 
in den Stromkreis der Erregerwicklung geschaltet wird. Besitzt der Generator 
eine eigene Erregermaschine, so wird zweckmaBig deren eigener Erregerstrom 
und damit der Haupterregerstrom geandert. (Entlastet man eine normal 
belastete Maschine mit cosrp = I, ohne ihre Drehzahl und Erregung zu andern, 
so erhalt man als charakteristische GroBe der Maschine die "Spannungs
anderung". ) 

Die Einregulierung der anzuschaltenden Wechselstrommaschine auf gleiche 
Frequenz oder Synchronismus erfolgt durch Anderung ihrer Drehzahl mit Hille 
des Turbinenreglers. Da diese Drehzahlanderung meist an einem vom RegIer 
entfernten Ort (Schaltraum, Warte) aus vorgenommen werden muB, versieht 
man die Drehzahlverstelleinrichtung des Reglers mit einem kleinen fern
gesteuerten Motor. Unmittelbar vergleichbare Frequenzmesser auf der Seite 
der anzuschaltenden Maschine und des Netzes gestatten, den Augenblick des 
Synchronismus scharf zu erkennen. 

Die Dbereinstimmung der Phase erkennt man an den Phasenlampen, die 
je nach Schaltung bei Synchronismus und Phasengleichheit dauernd leuchten 
oder dauernd dunkel bleiben. 

Mit Hilfe dreier Phasenlampen hat man auch vor dem erstmaligen Parallel
schalten einer Mehrphasenmaschine die richtige Verbindung ihrer Phasen mit 
denen des N etzes und denen aller daranhangenden Maschinen festzustellen. 

Wird bei einer parallel mit anderen Maschinen auf ein Verbrauchernetz 
arbeitenden Wechselstromdynamo bei gleichbleibender Beaufschlagung, also 
unveranderter Antriebsleistung und Netzspannung die Erregung verstarkt, so 
wachst die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung der Maschine; 
Verkleinerung des Erregerstromes bewirkt Phasenvoreilung des Stromvektors 
gegen den Spannungsvektor. Man kann durch Anderung der Erregung einer 
Maschine die Phasenverschiebung in anderen Maschinen desselben Netzes will
kiirlich beeinflussen. 

Eine beabsichtigte Steigerung (Verminderung) der Belastung eines im 
Parallelbetrieb laufenden Drehstromerzeugers kann nur durch entsprechende 
Steigerung (Verminderung) des Antriebsdrehmomentes herbeigefiihrt werden. 
Die hierdurch bewirkte Neigung des Polrades, mit seinem Feld voraus (nach) 
zu eilen, bewirkt eine VergroBerung (Verkleinerung) des Ankerstromes unter 
gleichzeitiger Verkleinerung (VergroBerung) der Phasenverschiebung, also aus 
zwei Griinden eine VergroBerung (Verminderung) der abgegebenen Wirkleistung. 
Bei unveranderter Netzbelastung kann man durch derartiges Vortreiben einer 
Maschine eine Verschiebung der Leistung anderer Stromerzeuger auf erstere 
erzwingen und umgekehrt; die Drehzahl aller ist dabei natiirlich durch die 
Netzfrequenz bestimmt. 

Bei unveranderter Antriebsleistung, Netzspannung und Netzbelastung wirkt 
sich die durch ein Voreilen des Polrades verursachte Mehrbelastung des Gene
rators, weil kein entsprechendes Mehr an Antriebsmoment zur Verfiigung steht, 
bremsend aus, d. h. der Wechselstromerzeuger halt sich selbst "im Tritt". 

N ach friiherem entsteht in einer von dreiphasigem Wechselstrom durch
flossenen zylindrischen Wicklung ein Drehfeld, das in der Wicklung eines drehbar 
innerhalb der ersteren angeordneten Rotors Strome induziert, so daB auf diesen 
Rotor elektromagnetische Zugkrafte wirken. Der Rotor wird also vom Drehfeld 
mitgenommen, allerdings nur unter der Voraussetzung, daB das Drehfeld dem 
Rotor stets vorauseilt, da sonst eine induzierende Wirkung nicht moglich ware. 
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Treibt man umgekehrt den Rotor des so geschaffenen "asynchronen" Dreh
strommotors "ubersynchron" an, so daB er dem Drehfeld vorauseilt, so gibt die 
feststehende (Stator-) Wicklung eines derartigen Asynchrongenerators entgegen 
der Netzspannung Strom und damit Leistung abo Bedingung fur den Betrieb 
eines solchen Stromerzeugers ist also, daB Drehstrom von einem Generator 
der vorher beschriebenen Art mit Gleichstromerregung vorhanden ist. Man 
nennt im Gegensatz zu den asynchronen, d. h. iibersynchronen Generatoren 
die friiher behandelten auch Synchrongeneratoren. Das Gebundensein des 
Asynchrongenerators an eine vorhandene Drehstromspannung bedeutet natiirlich 
eine wesentliche Beeintrachtigung ihrer Verwendbarkeit gegenuber den Synchron
generatoren, die daher bei weitem das Feld der Anwendung beherrschen. 

Die Erzeugung von Gleichstrom in Wasserkraftanlagen ist auf verhaltnis
maBig seltene elektrochemische Verwendungszwecke beschrankt; immerhin sind 
Gleichstromdynamos von 10 bis 12000 kW (z. B. fur Aluminiumerzeugung) schon 
gebaut. Ganz vereinzelt sind auchfur Fernubertragung mit hochgespanntem Gleich
strom Gleichstromzentralen mit entsprechend zahlreichen hintereinandergeschal
teten Gleichstromerzeugern gebaut und im Betrieb (z. B. St. Maurice-Lausanne). 

B. Fernleitungen fiir elektrischen Strom. 
Um die hauptsachlich von der Stromstarke abhangigen 1Jbertragungsverluste 

in wirtschaftlichen Grenzen zu halten, wahlt man fur die 1Jbertragung moglichst 
hohe Spannungen. Da die Erzeugung hochgespannten Gleichstromes in groBen 
Leistungsmengen praktisch bisher noch nicht verwirklicht ist, kommt fur die 
Fernubertragung nur Wechselstrom, und zwar hauptsachlich Drehstrom in 
Betracht. Je nach der Hohe der 1Jbertragungsspannung unterscheidet man 

l. Hochstspannungsleitungen mit 100000 V (100 kV) und daruber, zur 
1Jbertragung groBer Energiemengen uber sehr groBe Entfernungen nach Ver
brauchszentren (z. B. die 1050 km lange 220 bis 380 kV-Leitung des Rheinisch
Westfalischen Elektrizitatswerkes Vorarlberg-Ruhrgebiet). 

2. Hochspannungsleitungen mit 30 bis 100 kV zur Verbindung groBer 
Kraftwerke untereinander und als Zubringerleitungen zu den Hochstspannungs
leitungen. 

3. Mittelspannungsleitungen mit Betriebsspannungen bis 30 kV, zur Ver
teilung bis in die kleineren Absatzgebiete hinein, wo die Energie nach Um
spannung in Niederspannung den einzelnen Verbrauchern zugefuhrt wird. 

Die Entwicklung in den Kulturstaaten geht dahin, das ganze Land mit 
einem Netz elektrischer Leitungen nach Art der Eisenbahn- und StraBennetze 
zu uberziehen und die groBen Energieerzeugungsanlagen auch uber Landes
grenzen hinweg so miteinander zu kuppelu, daB sie ihrer Eigenart gemaB am 
wirtschaftlichsten ausgenutzt werden und sich in Storungsfallen weitgehend 
auszuhelfen vermogen. 

Fur die Energieubertragung uber nicht oder wenig besiedelte Gebiete kommt 
heute in erster Linie die Freileitung mit blanken, an Isolatoren auf Masten 
auBerhalb jeder Beruhrungsweite befestigten Stromleitern in Frage. Die Fort
leitung in Kabeln, bei denen die blanken Leiter unmittelbar mit einer iso
lierenden Rulle umgeben und da.s Ganze noch besonders gegen eindringende 
Feuchtigkeit, mechanische Beschadigung usw. geschutzt ist, beschrankt sich 
heute noch meist auf dichtbesiedelte Gegenden, StMte, Bergwerke, Fabrik
anlagen, auf die Verbindung zwischen Stromerzeugern, Umspanner und Schalt
anlagen in Kraftwerken u. a. m. 

Wahrend fUr die 1Jbertragung von Gleichstrom nur der vom spezifischen 
Widerstand e des Leitungswerkstoffes, der Leitungslange lund dem -querschnitt q 
abhangige Ohmsche Widerstand 

l R=e· q , (317) 
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in Betracht kommt, entstehen durch die Pulsationen des Wechselstromes zu
satzliche Leitungsverluste. So bewirkt die gegenseitige Induktion innerhalb 
der einzelnen Teile eines massiven oder verseilten wechselstromdurchflossenen 
Leiters eine ungleichmaBige Stromverteilung iiber den Querschnitt derart, 
dal3 die Stromstarke in der Nahe der Oberllache des Leiters grol3er ist als in 
seinem Inneren (Hautwirkung, Skineffekt). Die dadurch bedingte Widerstands
zunahme ist allerdings bei der gebrauchlichen Frequenz von 50 Hertz und 
Leiterquerschnitten < 150 mm2 fiir unmagnetisches Material (Kupfer, Bronze) 
nicht wesentlich. 

Wird die Strommenge und damit die Starke des elektrischen Feldes an der 
Leiteroberllache so groB, dal3 die Durchschlagfestigkeit der Luft iiberschritten 
wird, so treten durch die elektrische Ausstrahlung unter Glimmlichterschei
nungen "Koronaverluste" auf, die mit wachsender Rauhigkeit des Leiters 
(Rauhreif), mit Schnee und Regen wachsen. Bei Betriebsspannungen iiber 
100 kV notigen diese Verluste, an Stelle massiver Kupferleiter (Seile) Hohl
seile mit kiinstlich vergrol3ertem Aul3endurchmesser zu verwenden (z. B. Hohl
seile von 42 mm Aul3endurchmesser und 400 mm2 Querschnitt fUr die erwahnte 
RWE-Leitung). 

Unmittelbare Ableitungsverluste durch Stromiibergang von den Leitern iiber 
Isolatoren zur Erde, die durch Feuchtigkeit, Staub, Rul3 usw. auf den Isolatoren 
begiinstigt werden, halten sich bei sachgemal3er Ausfiihrung in engen Grenzen. 

Strom und Spannung am Anfang und Ende einer wechselstromdurchflossenen 
Leitung werden durch die elektromagnetischen und elektrostatischen Erschei
nungen der Selbstinduktion und der besonders bei unsymmetrischer Anordnung 
der drei Leiter eines Drehstromsystemes wirksamen gegenseitigen Induktion 
der einzelnen Leiter bzw. der Kapazitat bestimmt. Letztere ist mal3gebend 
fiir den Ladestrom einer Leitung, die einen elektrischen Kondensator darstellt, 
dessen Belage die Leiter bzw. die Erde und dessen Dielektrikum die umgebende 
Luft sind. Ladestrom und Spannung bestimmen die Ladeleistung einer Leitung, 
die von den speisenden Stromerzeugern geliefert werden mul3. 

Kommt ein Leiter eines Drehstromleitersystemes mit Erde in Beriihrung, 
so fliel3t durch ihn der sog. Erdschlul3strom ab, der nicht nur eine Vergrol3erung 
der Ladestrome und -leistungen sondern auch sonstige storende Begleiterschei
nungen (Phasenkurzschlul3 durch "Oberspringen des Lichtbogens von einem auf 
einen zweiten Leiter, gefahrliche "Oberspannungen usw.) zeitigen kann. Diese 
sucht man durch besondere, eine Verkleinerung der Erdschlul3strome bewirkende 
Schutzeinrichtungen (z. B. ErdschluBspulen von Pet e r sen, Loschtrans
formatoren) abzuschwachen. 

Zum Schutz gegen atmospharische Storungen werden Freileitungen mit 
Betriebsspannungen von 30 kV an mit eineni oder zwei Erdseilen versehen, 
die, auf den Mastspitzen angeordnet, ein geerdetes Schutznetz darstellen, gleich
zeitig auch eine gute Erdung der Maste und einen gewissen Schutz parallel 
mit der Freileitung verlegter Fernsprechleitungen gegen Erdschlul3storungen 
bewirken. Um die zuletzt genannten Schwachstromleitungen iiberhaupt der 
induktiven Beeinflussung durch eine Wechselstromhochspannungsleitung zu 
entziehen, werden durch Unterteilung der Schwachstromleitungen in einzelne 
Strecken und Vertauschung der Lage der Einzelleiter gegen die Hochspannungs
leitung (Verdrillung) die in den einzelnen Abschnitten induzierten Strome gegen
einander aufgehoben. Von dem Mittel der Verdrillung wird vor allem zum 
Ausgleich von Induktivitaten und Kapazitaten unsymmetrisch, d. h. nicht in 
einem gleichseitigen Dreieck angeordneter Drehstromleitungen mit hoher 
Betriebsspannung Gebrauch gemacht. 

Mal3gebend fiir die Bemessung des Querschnittes q einer Drehstromleitung 
lOONl 

q = P k U2 cos2 'P ' (318) 
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ist einerseits die auf eine Lange l zu iibertragende Gesamtleistung N (kW), 
andererseits der zugelassene prozentuale Leistungsverlust p, die Leitfahigkeit k 
des Materiales und in erhohtem MaBe die verkettete Spannung U und der 
Leistungsfaktor cos cp der Verbraucherstellen. Der Leistungsverlust, der im 
umgekehrten Verhaltnis zu den Anlagekosten steht, ist so zu wahlen, daB die 
Summe aus der GeldeinbuBe infolge dieses Verlustes und aus dem Kapitaldienst 
fUr die' Anlagekosten ein Minimum wird, das am besten durch Vergleichs
rechnungen ermittelt wird. Derartig berechnete Leitungsquerschnitte iiber 
50 qmm geniigen dann auch, die aus den Widerstandsverlusten entstehende 
Warme durch Ausstrahlung an die umgebende Luft abzuleiten. Den erheblichen 
EinfluB eines schlechten Leistungsfaktors cos cp auf Leitungsquerschnitt und 
GroBe der Stromerzeuger sucht man durch besondere MaBnahmen (Synchron
motoren bzw. -generatoren mit Ubererregung als Phasenschieber) abzuschwachen. 

Es sind im Freileitungsbau nur die folgenden genormten Kupferquerschnitte 
(mm2) im Gebrauch: 

10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300. 

Als Werkstoff fUr Leitungsdrahte und -seile kommt in erster Linie Elektrolyt
kupfer in Betracht, und zwar bis 16 mm2 Querschnitt hartgezogener Kupfer
draht, dariiber Kupferseil; die Unterteilung in letzterem hat den Vorteil, daB 
Fehler in den einzelnen diinnen Drahten an sich seltener sind, sich in der Gesamt
tragfahigkeit des Seiles auch nur in geringem MaBe auswirken. 

Die mechanische Beanspruchung des Leiters setzt sich zusammen aus seinem 
Eigengewicht G1, der in gleichem Sinne wirkenden Zusatzlast durch Eis, Schnee 
und Rauhreif und durch den im ungiinstigsten Fall senkrecht dazu, d. h. hori
zontal angreifenden Winddruck. Die Eiszusatzlast ist im Hochstfall zu 

G2 = 180 VII g/m 
anzunehmen (d Leitdurchmesser in mm), der maximale Winddruck G3 zu 
125 kg/qm einzusetzen, wobei als getroffene Flache die halbe Projektion des 
Leiters zu rechnen ist. 

Die resultierende Last ist also 

Gv = V(G1 + G2)2 + G~. 
Damit bei gegebener Spannweite zwischen zwei Masten, die bei Holzmasten 

bis zu 80 m, bei Eisenmasten in der Regel bis zu 300 m betragen kann, und 
gegebener Masthohe ein bestimmter vorgeschriebener Mindestdurchhang erreicht 
wird, muB der nach einer Kettenlinie durchhangende Leiter mit einer gewissen 
Kraft gespannt werden, die jedoch keine unzulassige Zugbeanspruchung ver
ursachen darf. Bei einer Spannweite S, einem Durchhang fund einer Gesamt
belastung des Seiles (kg/m/mm2) wird die Zugbeanspruchung 

_ S2 Gt• 2 
p - ----sr- kg/mm . 

AuBer der durch die mechanische Seilbelastung bedingten Beanspruchung 
ist noch die Beanspruchung zu berucksichtigen, die die infolge Temperaturande
rungen des Leiters (zwischen - 20 und + 40° 0) verursachten Langen- und Durch
hangsanderungen hervorrufen konnen. Aus aufgestellten Zug- und Durchhangs
tabellen konnen fUr gegebene Spannweiten die bei der Bautemperatur mit einem 
bestimmten Zug zu erreichenden Durchhange festgestellt werden, wobei eine ge
wisse Beanspruchung des Leiterwerkstoffes eingehalten wird. Letztere dar£ bei 
massivem Leiter aus hartem Kupfer 12, bei Kupferseil19 kg/mm2, bei Bronze je 
nach Festigkeit 20 bis 28, bei Aluminium 9, bei Aldrey, einer Aluminiumlegierung, 
12 bis 15 kg/mm2 betragen. AuBerdem verwendet man mit einem Kupfermantel 
umgebene Seile aus Stahl mit Kupferzusatz (Kupferpanzerstahlseile) und 
Stahlaluminiumseile mit Stahlseele und verseiltem Aluminiummantel als 
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leitendem Korper. Bei Kreuzungen der Freileitungen mit Wegen, Eisenbahnen, 
Postleitungen usw. werden erhohte mechanische und elektrische Sicherheiten 
verlangt. Erdungsbiigel zum Auffangen und Erden herabfallender Leiter, 
Schutznetze, bruchsichere Aufhangung an Stiitzisolatoren, Abspannung oder 
Aufhangung an Doppelketten von Hangeisolatoren usw. zahlen hierzu. 

Eine iiberaus wichtige Aufgabe falIt den Isolatoren zur Befestigung der Drahte 
und Leiter an den Freileitungsmasten zu. Sie haben sehr hohen Anforderungen 
sowohl hinsichtlich Durchschlag- und Uberschlagfestigkeit, wie auch beziiglich 
mechanischer Festigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen Temperatur- und 
atmospharische Einfliisse zu geniigen. Am besten bewahrt sich fiir diesen 
Zweck Porzellan, ein Gemenge von Ton, Kaolin, Feldspat und Quarz, das nach 
inniger Vermengung durch Drehen, Pressen oder GieBen in Form gebracht, 
getrocknet, glasiert und scharf gebrannt wird. 

Fiir Betriebsspannungen bis 30 kV verwendet man die aus den Telegraphen
glocken entwickelten Stiitzisolatoren mit weitausladenden Randern oder 
mehreren iibereinander angeordneten Manteln, bei hoheren Spannungen mehr
gliedrige Ketten aus sog. Hangeisolatoren, tellerformigen, unten mit konzen
trischen Rippen versehenen Porzellankorpern, die mittels durch Osen gezogener 
Metallschlingen oder durch eingesetzte EisenklOppel und aufgesetzte -kappen 
miteinander verbunden werden. 

Je nachdem die Leiter an den Stiitzisolatoren oder an den Isolatorenketten 
nur aufgehangt oder in bestimmten Abstanden waagerecht abgespannt werden, 
haben die Masten als Tragmaste nur das Eigengewicht der Leiter mit Zusatzlast 
und Winddruck oder als Abspannmaste auch noch einen Teil des Leitungszuges 
aufzunehmen. Winkelmaste miissen die Resultierende aus den verschieden 
gerichteten Leitungsziigen aufnehmen. 

Fiir niedrige und mittlere Spannungen werden hauptsachlich Holzmaste 
(Nadelholz) verwendet, die am FuB nach verschiedenen Verfahren gegen Faulnis 
impragniert werden. Bei hoheren mechanischen Beanspruchungen und fiir 
wichtigere Leitungen werden Eisenmaste (Rohrmaste, aus einfachen Profilen 
zusammengesetzte, schlieBlich hauptsachlich aus Winkeleisenprofilen genietete, 
selten geschweiBte Gittermaste), auch Eisenbetonmaste (zum Teil Schleuder
betonmaste) benutzt. Fiir groBe FluBkreuzungen, Taliiberspannungen usw. 
werden hohe Stahltiirme mit weitgespreizten FiiBen angewandt. 

Die Mastfundamente sind entweder stufenformig nach unten verbreiterte 
Blockfundamente aus Beton oder Plattenfundamente, die meist aus impragnierten 
Holzschwellen bestehen, an welchen die vier Eckstiele des Gittermastes durch 
eine besondere FuBkonstruktion befestigt werden. Bei weniger tragfahigem 
Baugrund verwendet man vorteilhaft Einzelpfahlgriindungen (Bohrverfahren). 

Die Befestigung der Stiitzisolatoren an Holzmasten erfolgt bei niedrigen 
Spannungen mittels gebogener Eisenstiitzen. Die bei hoheren Spannungen 
erforderlichen groBeren Abstande der Leiter bedingen die Verwendung eiserner 
Quertrager (Traversen) aus U-Eisen, die bei groBen Belastungen durch Streben 
und Diagonale versteift oder in Gitterkonstruktion ausgefiihrt werden. 

Wie erwahnt, ist mit Riicksicht auf die gegenseitige Beeinflussung von 
Wechselstromleitern ihre symmetrische Anordnung, bei Drehstrom-Einfach
leitungen also Anordnung im gleichseitigen Dreieck, bei Doppelleitungen im 
regelmaBigen Sechseck am giinstigsten. Urn eine gegenseitige Beriihrung beim 
Herabfallen eines gebrochenen Leiters, bei starken Ausschlagen durch Wind 
und beim Hochschnellen nach plotzlichem Abfallen einer Eislast usw. zu ver
hindern, wahlt man indes auch bei Einfachleitungen fiir Drehstrom hiiufig noch 
eine unsymmetrische Anordnung (auf einer Mastseite ein, auf der anderen zwei 
Leiter mit von oben her abnehmender oder zunehmender Ausladung) und bei 
Drehstrom-Doppelleitungen drei iibereinander angeordnete Doppeltraversen mit 
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nach unten zu- oder abnehmender Aus1adung (Tannenbaum-, umgekehrte Tannen
baumanordnung); das Erdseil wird meist an der Mastspitze befestigt. In be
sonderen Fallen (bei starker Rauhreifgefahr) wurden auch aIle sechs Leiter einer 
Doppelleitung in einer waagerechten Ebene (drei auf jeder Seite) an beiderseits 
weit aus1adenden Traversen aufgehangt, deren scharnierartige Befestigung bei 
Leitungsbruch Einschwenken und Se1bstent1astung des betroffenen Armes ein
treten 1aBt. Porta1artige Mastkonstruktionen, fUr drei oder sechs Leiter in 
gleicher Hohe (z. B. in Schweden, NWK., S.728) ausgefiihrt, werden neuer
dings zunehmend verwendet, weil diese Anordnung in elektrischer Hinsicht 
besondere Vorteile bietet (Blitz schutz u. a. m.). 

Zur innigen Verbindung der in moglichst groBen Einzellangen verwendeten 
Drahte oder Seile untereinander dienen metallene "Oberschiebehiilsen mit Niet-, 
Kerb- und Wiirgeverbindungen. SchlieBlich sind noch die bei Isolatorenketten 
verwendeten, am ersten und letzten Glied angebrachten Schutzringe und -horner 
zu erwahnen, die bewirken sollen, daB ein Lichtbogeniiberscblag auBerhalb der 
Isolatoren stehen bleibt und letztere und die Leitung nicht beschadigt. 

Kabel kommen fiir "Obertragung groBerer Leistungen in hoher Spannung 
als Ein- und Mehrleiterkabe1 in Form eisenbandarmierter B1eikabel, allermeist 
mit Kupferleiter zur Verwendung. Die stromfiihrenden Teile, aus Rund- oder 
Profildrahten verseilt, werden mit besonders geeignetem Papier umhiillt und 
diese Papierisolierung mit einer aus 01 und Harz bestehenden zahen Masse 
getrankt. Das Eindringen von Feuchtigkeit wird durch einen ganz geschlossenen 
B1eimante1 verhindert, der wieder mit getranktem Papier, mit aspha1tierter 
Jute und schlieBlich mit einer Schutzhiille aus Bandeisen umgeben wird. 

In dieser Ausfiihrung sind verseilte Mehr1eiterkabel bis 40 kV, Einleiterkabel 
bis 80 kV verwendbar. Eine Gefahr fUr solche Massekabelliegt darin, daB sich 
infolge des durch den Bleimantel stark behinderten Ausdehnungsbestrebens der 
Masse bei Erwarmung durch die Verlustwarme Hohlraume um den Leiter bilden, 
wodurch die Durchsch1agsfestigkeit des Kabe1s allmahlich herabgemindert wird. 
Das Bestreben, unter Umgehung dieser Schwierigkeit Kabel fiir hohere Span
nungen (Drehstrom 100 kV) auszufiihren, ~iihrte zur Ausbildung sog. Olkabe1, 
deren Papierisolierung mit diinnf1iissigem 01 getrankt ist, dessen Druck (2 bis 
4 atii) durch Einscha1tung von Druckausg1eichgefaBen in bestimmten Abschnitten 
reguliert wird, so daB bei steigender Erwarmung keine "Oberbeanspruchung des 
Bleimante1s eintritt und die durchgehende Trankung der Isolierung ohne Hoh1-
raumbildung gewahrt b1eibt; es konnen desha1b Olkabe1 mit hOherer Einheits
be1astung betrieben oder k1einere Kabe1starken gewah1t werden. Derartige 01-
kabe1 haben sich schon fUr Spannungen bis 130 kV bewahrt und erscheinen 
auch fiir noch hOhere Spannungen entwick1ungsfahig. 
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Nicderwartha 167, 

168, 391. 
Nore 127. 
Norrforsen 141, 442. 



Geographische (Orts- und Werks-) Namen. 

Oake Groove 337. Raanasfos 411, 428, 
Oberhasli 256, 257,· 465. 

260. Raumunzach 149, 150. 
Oberrhein 36, 144. Rhein 11, 13. 
Olten-Gosgen 440, Rheinfelden 425, 427, 

443. 459. 
Ontario 339. Rio Negro 127. 
Opponitz 262, 271,' Ritom 220, 221, 253, 

306. 255, 335. 
Oslo 29. Rjukan 282, 336, 433. 
Ottmachau 232. Rottle 284 .. 

Pallanzeno 256. 
Palu (Brusio) 442. 
Parana 16. 
Partenstein 274, 337, . 

442. 

Ruppoldingen 168. 
Ryburg-Schworstadt 

106, 127, 139, 199, 
377, 379, 403, 410, 
417, 425, 428, 429, 
451, 452, 465, 490. 

Perak 439, 440. 
Pernegg 202,206,400, I Saito Grande 428. 

440. 'Saluda 217. 
Pforzheim 245. Sarrans 216, 218. 
Piave S. Croce 243. Saut Mortier 259. 
Pigeon 480. Schaffhausen 164, 
Pikes Peake 309. 168. 
Piottino 433. Schluchsee 127, 147, 
Pit River 266, 269, 220, 222, 280, 395, 

334, 339. 396, 444. 
Pontamafrey 304. Schreckenstein 106. 
Porjus 350, 441, 442. Schwabenheim 431. 
Punjab 238. Schwarzenbach 
Puntledge 248. s. Murgwerk. 

Raabklamm 257. 

Schwarzer und 
WeiBer See 167, 
395. 

Serchio 437, 438, 439. 
Shannon 202, 420, 

463, 464. 
Sill-Ruetzwerk 350. 
Sira 38, 440. 
Skarsfjord 220, 221. 
Skogaby 234, 235, 

240. 
Soese 218. 
Solbergfoss 427. 
Sorpe 218. 
Spullersee 432. 
Steinhelle 305. 
Strubklamm 250,256, 

267, 2613. 
Stu bach 218, 219. 
Suorva 127. 
Susquehannah 36. 
Svalgfos 127. 

Teigitsch 273, 282, 
337, 382, 433. 

Thalham 261. 
Tidone 435, 440. 
Tieton 243. 
Tirso 217, 440. 
Torsebro 233. 
Tremorgio 220, 221, 

282, 450. 
Tremp 480. 
Trollhattan 127, 139, 

141, 244, 245, 346, 
431, 460. 

Trostberg 243. 
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Untra 412. 

Vargon 410, 415, 416, 
445. 

Ventavon 284, 463. 
Vernayaz 247, 305, 

434~ 
Verona 461, 462, 463. 
Vohrenbach 304. 
Volturno 442. 

Waggital13, 106,219, 
247, 256, 261, 278, 
279, 327, 334, 402, 
449, 465. 

Walchenseewerk 228. 
338, 382, 432, 435, 
437, 445, 465, 480. 

Waldeck 164, 166. 
Wallenpaupack 338. 
Wallkill 270. 
Wangen a. A. 20, 233, 

411, 412. 
Wetter a. d. Ruhr 

446. 
Wettingen 106, 421. 
Wolchow 429. 
Wyhlen s. Augst-

Wyhlen. 

Zurich 22, 29, 131. 
Zweribachwerk 439. 



Namen von Gewahrsmannern aus Wissenschaft 
und Praxis (s. auch Literaturverzeichnis). 

Allil'lVi 186, 191, 192. ' Ferranti 405. 
Altmann 271. Forchheimer 177, 183, 
Angerer 207,208,211, I 185, 323, 324, 340, 

256. I 342. 
Arredi 225f. Fransen 90. 

Bach 316. 
Bachmann 468, 475. 
Banki 186, 191. 
Bauersfeld 194, 289. 
Baur 13. 
Bauschinger 296. 
Beliard 142. 
Beurle 13. 
Bitterli 459. 
Boelsterli 208. 
Bouchayer 482. 
Boucher 287. 
Boussinesque 175, 

183. 
Braun 181. 
Bruckner 12. 
Buch 477. 
Buchi 173, 181, 209, 

210. 
Bulle 197. 
Bundschu 194, 195, 

287. 

Calame 340, 343. 
Camerer 27, 122. 
CMzy 175, 176. 
Ciampi 263. 
Colladon und Sturm 

189. 
Creager 249. 

Danckwerts 181, 182. 
Darcy 183. 
Dow 480. 
Dubs und Bataillard 

186. 
Dufour 209, 210, 211. 
Duryea 25. 

Effenberger 254. 
R:mperger 295, 301. 
Escher-Dubs 186. 

Feifel 183, 184. 
Fellenius 174. 
Fellner, v. 262. 

I Frohlich 323. 
'Fuller 175. 
Fuller 296. 

Gaden 34U, 343. 
Ganguillet-Kutter 

177, 182, 259. 
. Garbotz 239. 
I Gariel 186, 191. 
Gary 296. 
Gauckler 176. 

, Gelbert 162, 163. 
Gollwig 168. 
Gmf 295, 296. 
Gregotti 462. 
Guidi 305. 
Gysiger 182, 460. 

Haas 459. 
Haehl25. 
Hahn 390. 
Haller 342f. 
Hallinger 406. 
Hartmann 227. 
Heim 252. 
Hellstrom 411. 
Herschel 161, 162. 
Hill 90. 
Hockerberg 327. 
Holz 134. 
Holzer 409. 
Horst 87. 
Hruschka 317. 
Hurzeler 287. 

Iszkowsky 12. 

Jakobson 13, 42, 43. 
Jenikowsky 271. 
Jensen und Dahl 347. 
Johnson 331, 332. 
• J ohnson-Wahlmann 

212. 
Joukowski 186. 

Kammuller 332. 
Karlsson 325f., 415. 
Keller 12, 25. 
Kennedy 238. 

Kennerknecht 463. 
KeBlitz 11. 
Kiefer 271. 
Kirschmer 174. 
Klingenberg 109, 131. 
Koechlin 162, 163. 

i Kresnik 12. 
Krey 162, 163, 208, 

227. 
,Kummer 114. 
I Kyser 401, 446. 

I 

Langlotz 229, 455. 
Ljungdahl 90. 
Ludin 27,98,99, 112, 

114, 122, 148, 177, 
178, 185, 192, 194, 
268, 282f., 287, 296, 
302, 355, 37l, 426, 
428, 458, 463. 

Liitschg 13. 

Maas 168, 393. 
Mahr 193. 
Manning 182. 
Marzolo 225f. 
Maurer 245. 
Mayer 317. 
Mayr 340, 343. 
Michaud 186. 
Miihlhofer 254, 329. 

Nippert 175. 
Norberg-Schulz 51. 

Oesterlen 372f. 
Ornig 261, 273. 

Pernt 259. 
Petersen 493. 
Prasil 340, 423. 
Pressel 340, 343. 
Priismann 428. 

Randzio 274. 
H,ehbock 197. 
Rietschel 401. 
Rogers und Moody 

372. 
ROil 295. 
Ruer 271. 
Riihlmann 181, 182. 

Riimelin 142, 143. 
Rushmore 248. 
Ruths 121, 169. 
Ryon 174. 

Saint-Venant, de 183. 
Saliger 304. 
Samsioe 13, 310. 
Saugey 459. 
Schafer 457, 460. 
Schaffernak 198. 
Schaller 273. 
Schendell 237 . 
Schilhansl 424. 
Schmidt 254. 
Schmidt, C. 42. 
Schmitthenner 342f. 
Schoklitsch 197, 204, 

332f. 
Schraeder 28, 131. 
Schrafl 253. 
Scimemi 177, 296. 
Scobey 177, 178, 179, 

290, 296, 312. 
Spalding 175. 
Spangenberg 295. 
Sparre, de 186, 191. 
Spetzler 446. 
Starr 259, 262, 263. 
Staus 296. 
Streck 330. 
Strickler 177. 
Sudry 208. 

Taylor 424. 
Thoma 325, 330, 340, 

372. 
Thomann 157, 371. 
Thurlow 460. 
Tolkmitt 181, 182. 
Treiber 351£., 354, 

384, 388,476,482f. 

Versuchsanstalt ffir 
Wasserbau und 
Schiffbau 475 . 

Vogt 332£., 340, 343, 
350. 

Walch 263. 
Wallen 13. 
Weingartner 109. 
Weisbach 175. 
Wilcox 296. 



Abdeckung der offenen Tur-
binenkammern 412. 

Abdichten s. Dichtung. 
Abfallkraft s. Tertiakraft. 
Abfangsickerung 349. 
AbfluB s. auch Begleiterschei

nungen: Geschiebe, Eis, 
Schwemmsel. 

-, Grenzwerte 12. 
-, unterhalb von Seen und 

Speichern 88f., 97f. 
-, Statistik und Prognose 13. 
-, Typen 12. 
Ablosungsschaubild 102. 
Absenkziel, optimales bei ge-

gebenem Stauziel 68. 
Absperrverschliisse 466. 
-, Antrieb del' 480. 
Abstellplatz 443. 
Anlaufzeit der Rohrleitung 

388. 
- del' Turbine 387. 
- einer Wasserkraftanlage 

126. 
Apparatehaus 335. 
Architektonische Ausbildung 

des Krafthauses 449. 
Asbestzementrohre 302. 
Asphaltbelage als Kanalaus-

kleidung 237. 
Ausbau-EinfluBlinien 58, 70f. 
Ausbauform, allgemeine 2. 
-, Ausbaugrundformen 27. 
-, Einzelausbauform 155. 
-, Gesamtausbauform 130. 
- -, Gliederung del' einzel-

nen Wasserkraftan
lagen (EinzelfluBan
lagen) im StammfluB 
136. 

- -, Wasserkraftsysteme 
145. 

Ausbaugrad 143, 147, 199; s. 
auch Speicherausbau
grad. 

-, Bestimmung optimaler 
116. 

-, EinfluB auf Wirtschaft
lichkeit 113. 

-, Energieausbeute als Funk
tion des 113. 

-, Kosten als Funktion des 
114. 

-, geringerer bei Umleitungs
kl'aftwerken 143. 

-, niedriger in unentwickel
ten Volkswirtschaften 
119. 

Sachverzeichnis. 
Ausbaugrad: 
-, starkeZunahme des-ver

mindert die Nutzbarkeit 
der Fallvermehrung 164. 

Ausbaugrenze s. auch Be
lastungsverteilung. 

-, optimale 118. 
AusbaugroBe, EinfluB auf 

Wirtschaftlichkeit 112. 
Ausbauplane 57f. 
Ausbaustandort, Wahl des 

130, 482. 
Ausbaustrecke 112. 
-, Begriffserklarung 3. 
-, Einteilung del' 137. 
-, Wahl der - in einem FluB-

tal 131. 
Ausbautreppe 14. 
Ausbauumfang 112. 
-, EinfluB auf Wirtschaftlich

keit 121". 
-, gunstigster - bei Stau

kraftwerken 122. 
-, gunstigster - von Umlei

tungskraftwerken 124. 
Ausbeutelinien 37, 92f., 120. 
Ausdehnungsstucke in Rohr

leitungen 277, 282, 286. 
Ausgleichbecken 34, 69, 97. 
Ausgleich, elektrischer 34, 39, 

147. 
Ausgleichspunkt, maBgeben

del' 39. 
Ausgleichsvorgang, natur

licher - durch breiten 
Unterlauf 89, 90. 

Aushilfswerke 20, 63, 92, 119; 
s. auch Verbundbetrieb. 

Auskleidung von Kanalen233 f. 
- unterirdischel' Krafthauser 

442. 
- von Stollen 252, 253f., 264. 
- unterirdischer Wasser-

schloBraume 337. 
Ausspiegeloffnungen in Dif-

fusordecke 422. 
- uber Einlauf 416. 
- in Krafthauswand 420. 
Autofrettierte Rohre 292. 
Automatische Kraftwerke 449. 
Axialpropellerrad, zweiflug-

liges (Fa. Bell) 366. 

Bahnkraftversorgung 23, 148. 
Bandagierte Rohre 292. 
Bauausfiihrung von Kanalen 

239f. 
i-des Krafthauses 452. 

Bauausfiihrung: 
- von Rohrleitungen 284. 
-, Seeanzapfungen 220. 
- von Stollen 260f. 
- von Zementrohren zusam-

menhangender Bauweise 
303. 

Bauzinsen 105, 285. 
Beckenausbau, wirtschaft

lichster 68. 
Bedarfs- und Dargebots-In

haltsplan 94. 
Beileitungen 4, 30, 127. 
-,optimaler Ausbaugrad 81, 

148. 
- Einleitung kleiner Seiten

bache in Umleitung 134, 
154, 211. 

- des vorgelagerten Hang-
einzugsgebietes 150. 

-, Pumpwerk 150. 
-, Quellen 150. 
Belastungsverteilung s. auch 

Spitzenkraft, Verbund
betrieb 34, 41, 52, 66, 84, 
85, 93, 110f., 118f., 120, 
129, 148, 169, 389. 

Belastungsdauer 22. 
Belastungsziffer 20. 
Beliiftung s. auch Entluftung 

und Liiftung. 
- von Rohrleitungen 288, 

481, 347. 
Benutzungsdauer 22. 
Bermen beiKanaldammen 228. 
Betonauskleidung des Stollens 

252f., 264f. 
- der WerkkanaIe 232, 234f. 
Betriebsausrustung del' Trieb

wasserleitungen und Kraft
werke 454. 

Betriebsbereitschaft, schnelle, 
eines Pumpspeichers 169. 

Betriebssicherheit von Trieb
wasserleitungen 171. 

Bilanzplan 91. 
Bordenave- und Bonna-Rohr 

297. 
Biischungsneigung bei Werk-

kanalen 227. 
Brandschutz 448, 488. 
Bruckenrohre 247, 305. 
Buchi-Entsander 210. 

Dach 445. 
-, verschiebbares 445. 
Dammbalken s. Notver-

schlusse. 



510 

Dargebot, Pflicht· und Wahl· 
dargebot 23. 

Dauer, durchschnittliche 
und Einzeldauer 41, 47. 

Dauerflachen und .plane 49. 
Dauerlinie 41. 
-, Grundeigenschaften 47. 
-, grundlegende 60. 
-, Talwasserdauerlinie 99. 
-, Verwendung beschrankt 

48, 58. 
Dehnungsfugen in Betonaus· 

kleidung der Kanale 236. 
- im Krafthaus 453. 
- von Stiitzmauergerinnen 

245. 
Diagonalpropellerrad (N eu· 

meyer) 366. 
Diagonalturbine 353. 
Dichtigkeit von Betonrohren 

295. 
- von Holzgerinnen 248. 
- von Holzrohren 312. 
- von Stollen bei verschie· 

denartigem Gebirge 255. 
- von Triebwasserleitungen 

170. 
Dichtung des Druckwasser· 

schlosses 337. 
- zusammenhangender 

Eisenbetonrohre 306. 
- des Freispiegelwasser. 

schlosses 348. 
- des Krafthauses 420, 450. 
- der Stauwand 412. 
- des Stollens 253, 270. 
- von Stiitzmauergerinnen 

245. 
- des Uberganges Kanal· 

Krafthaus 453. 
- von Verschliisaen 469£. 
- von Werkkanalen 

(Schlammdichtung, Ton, 
Beton) 230. 

DifferentialwasserschloB 331. 
Doppelpumpenrad 390. 
Doppelregulierung der Pelton· 

turbine 383, 386. 
- der Kaplanturbine 386, 

490. 
Doppelturbinen 368, 374. 
-, Doppelspiralturbine 381. 
-, Doppelzwillingsturbine 

375. 
Doppelwerke 428. 
Drehschaufelleitapparat 

(Fink) 363£., 377. 
- bei Pumpen 392. 
Drehzahlanderungen 8. Un· 

gleichformigkeitsgrad. 
Drehzahlen 384; s. auch 

Durchgehen. 
-, EinfluB der Schnellaufig. 

keit auf Gesamtwirt· 
schaftlichkeit 159. 

-, Entwicklung zu immer 
groBerer Schnellaufig. 
keit 353, 361. 

Sachverzeiohnis. 

Drehzahlen: Emperger, Rohre System 
-, Mittel zur Steigerung der 30L 

356. Energieausbeute ala Funktion 
-, von Pumpen 390, 392. des Ausbaugrades 113. 
-, spezifische 368. Energiebedarf 128. 
-, mit Steigerung der - ver· -, planmaBiges Abstimmen 

bundene Verschlechte· der Erzeugung auf 18. 
rung des Wirkungsgra· -, B·D·J·Plan 94. 
des der Turbine 158. : -, als Grundlage ffir die 

-, Ungleichformigkeitsgrad' Planung 112. 
388. -, Pflichtabnahme, Wahlab· 

- von Wechselstromerzeu· nahme 23. 
gem 490. Energiedichte 130. 

Drehzahlregler 384£. Energieeinheitswert 118. 
-, Ausschaltung des 464. -, Abhangigkeit von der 
Drosselklappe 217, 336, 409, Standigkeit des Dar· 

467, 473, 480. gebotes 42. 
-, Tabelle 480. -, ErhOhung des - durch 
-, ausfiihrlich 478f. Speicherung 143. 
Druckanstieg und Druckabfall Energieprofil 135. 

185f. Entlastung s. auch Druck· 
Druckprobe (Rohrleitung) regIer, WasserschloB, 

286. Strahlablenkerusw.17?, 
Druckregler 330, 389. 184£., 327£., 345, 348. 
-, ausfiihrlich 386£. -, ausfiihrlich 463. 
Druckrohrleitungen s. auch Entliiftung von Rohrleitungen 

Rohrleitung. 286, 287, 288, 335, 481. 
-, statische Berechnung 314. - einer Fallfassung 212. 
Druckschacht 256f. - einer Heberleitung 315. 
Druckversuche im Stollen 253. Entnahmeleitlinien (.plan) 42. 
Dubsches X·Rad 357. Entsander 209. 
Dufour·Entsander 210. Erganzungswerke 20, 63; s. 
DUker 306£. auch Verbundbetrieb. 
Durchgehen der Turbine 370. Erneuerungsriicklage 107. 
-, Durchgangsdrehzahl 370, Erregermaschinen 398, 488. 

486. Erweiterung von KW. s. 
- -, Konstruktion des Pol· schrittweiser Ausbauvor· 

rades fUr volle 486, gang. 
487. 

Durchlaufspeicherung 35, 143, 
146, 164. 

Diisenschieber s. Kolben· 
schieber. 

Eigenbedarf 20. 
EinfluBlinie 57. 
Einlaufquerschnitt, Untertei· 

lung des 409. 
Einmasohinenwerke 158. 
Eintrittsverluste 173. 
Einzelausbauform 155. 
Eis 13, 138, 143, 197, 198,408, 

424, 426, 427, 429. 
Eisabfiihrung am WerkseinlaB 

346f. 
Eisabwehr in der Zuleitung 

454£. 
Eisabwehr am Rechen 460f. 
Eisbaum 346, 424, 425, 429. 
Eisenbetondaubenrohre 302. 
Eisenbetonrohre, unterteilte 

Bauweise 297. 
-, zusammenhangende Bau· 

weise 303. 
-, Rohre mit Vorspannung 

(Emperger, Ruml) 
301. 

- Vor· und Nachteile 297. 

Fallfassung 211. 
FallhOhe 14f. 
-, EnergiefallhOhe 14. 
-, ErfaBbarkeit bei verander· 

Hcher 72, 77. 
-, bezogene = Gefii.lle 14. 
-, Gesamtfallhohe s. Ausbau· 

umfang. 
-, Grundbegriffe 14f. 
-, Konstruktionsfallhohe, ab-

gestufte 161. 
- -, allgemeine 17. 
- -, Wahl der giinstigsten 

159, 371. 
-, Nutzfallhohe 16. 

-, Beriicksichtigung der 
Schwankungen der 
- bei Speioherwer
ken 41, 67f., 79, 86£. 

-, mittlere wirksame 17, 
79f., 94, 135. 

-, reduzierte 17, 61. 
-, Schwankungen 16. 

-, verfiigbare 15. 
-, Wirtschaftliche Um. 

leitungsfallhohe bei 
GroBspeicherwerken 
145. 

Fallhohenmehrer 161. 
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Fallhiihenverluste s. auch Ein- I Gehauseturbinen 380. Jonvalturbine 353. 
tritts-, Durchtritts-, I Gehauseverschliisse 467, 474f. 
Kriimmungs- und Rei- • Gemeinniitzigkeit 104. f 

bungsverluste. Gemeinschaftsarbeit bei Ent-I Kabel fUr Hochspannung 496. 
-, Allgemeines 15. wurf der Druckrohr- I Kabelgange im Krafthaus 401. 
-, zusammenfassende Be- leitung 276. ! Kammdruckrohrleit~ng 152. 

handlung 179. I -- bei Entwurf des Kraft· Kammersohle, Ausblldung der 
-, Integration der - im OW . hauses 397, 404. '- bei offenen Turbinen-

und. UW bei Speicher- ; _ bei Festsetzung der An- i kammern 412 . 
. betneb 69. . : spriiche an Reinigung Kana.lbruch 232, 233. 

- III der WerkwasserleItung I des Triebwassers 200. Kanale 224£. 
170, 171. bei Krafthausbau 453, 454. -, Bauau~fiihrung 239. 

Fenste~stollen 261. Generalausbauplan 131. -, Befestlgung der Wan-
Fernleltungen 492f. GeriistwasserschloB 339. .dungen 233. 
Fernsteuerung von Ver· G h' b 13 29 138 142f -, DlChtung 229. 

sc~liis~en 335, 347, 464. eS~9~ef.~ 200, 204, 228, 347; -, Eisab~ehr im Kanal 455. 
-, ausfiihrhch 48.1. 426, 429. -, I~betrlebn~hme 242. 
Festpunkte, Ausblldung 28lf. G t . b 160 376 489 --, wrrtschafthchste Quer-
_, Endfestpunkt 283. e rl.e e , . ,. schnittsausbildung 224. 
-, statische Untersuchung ~zeltenen~rglC 2. -, Rauhigkeitszahlen 178. 

321. Grr~rdturbllle 352. __ und Schiffahrt (getrennte 
Finanzhaushalts- und wirt- GlelChstromzentralen 492.. Kanale; Doppelprofil) 

schaftliche Ausbaulehre GroBnetzfernversorgung, meht 141. 
103. unbedin~t den Kleinkraft· -, Spiilung 462. 

Fischrechen, elektrischer 409. werken uberlegen 131. . -, Trassierung 238. 
Flachsehieber 467, 474f. Grundkraft s. Spitzenkraft. I Kanalkraftwerke 17, 35, 127, 
-, ausfiihrlieh 469f. GuBeiserne Rohre 290. 138, 344; s. auch Um-
FlieBgesehwindigkeit in Ka- Giitegrad (Eisenrohre) 316. leitungskraftwerke. 

nalen 238. -, Ausbaugrad geringer ala 
- in Klarbecken 208£. bei Staukraftwerken 143. 
-- bei Rechen 194, 458. HangeinlaB 218. -, giinstigster Ausbauumfang 
-, geringste bei Rohren 194. Hangkanale 228, 233, 239, 124. = ~~ ~~~~:Su!~~beeken 345. 240, 241. -, ko~:;ru;:~~~e ~~!ildung 
__ , wirtsehaftliehste 194. HangwassersehloB 339. _, Eisabwehr im Kanal 454. 
Fliigelrader 358. Haufigkeitslinie 47. __ , Kanaleinteilung (wirt-

9 Heberleitung 315. f . h . 
Francisturbine 158, 19 ,200, Heberturbinen 375, 405, 414, scha the giinstlgste 

386, 408, 432, 435. Krafthauslage) 136. 
-, Anwendungsgrenzen 361. .416. -, Schiffahrt 141, 431. 
_, Entwicklung 353. Helmfall an den Staat 107. _, Stellung des Krafthauses 
_, Konstruktives 373f. Hoehdruckanlagen 144f. 424. 
-, Leitapparat 363, 490. I -, ~~sb~uform 144. -, Verlegung von Werkka-
Freihangen(derPeltonturbine) 1-, gunstIgster Ausbauumfang nalen 200. 

381, 405. ,125. -, Werkkanal mit gebroehe-
Freispiegelstollen, optimaler -, FallhOhenbereich 7, 400. nem Langensehnitt fiir 

Querschnitt 259. -, Krafthaus 432f. Speicherung 229. 
-, Vergleieh mit Druckstollen Hochwasserschutzraum 29. -, Wirtschaftlichkeit eines 

250. Hochwasserturbinen 160. 139. 
Freistrahlturbine s. Pelton- Hohle EinlaBschwelle 203,347, Kaplanturbine 160, 353, 410, 

turbine. 408. 421, 490, 
Frostschutz s. auch Eis. Hohlseile fiir H6chstspan· -, Erlauterung 365f. 
- des Rechens 460. nungen 493. -, Konstruktives 378. 
- der Rohrleitungen 287. Holzauskleidung im Stollen -, Verlangerung der Lauf-
Fullen einer Druckrohrleitung 256. radnabe 422. 

286. Holzgerinne 247. Kaskaden 463. 
- eines Kanals 242. Holzrohre 306£., 177, 179. Kavitation bei Schiebern 468, 
Fiillh6he, giinstigste bei Kreis- 475, 478. 

querschnitten 193. - bei Turbinen 161, 358, 362, 
Fiillschieber 218, 286, 409, 372, 390, 407, 413, 422, 

467, 480. Inhaltsflache (-plan) 53, 94. 423. 

Gangflachen und -plane 45. 
Ganglinien 19, 45; s. auch 

Summenganglinien. 
Ge bietserfassungsgrad, Ein

fluB auf Betriebs- und 
Ausbauplan 39. 

Gehauseflachschieber 474f. 

Inhaltslinie, allgemeines 49. Kavitationsgrenze 372. 
-, Eigenschaften 50. Kesselturbine 380. 
-, gehobene 52. Klappen, automatische 464. 
Inhaltssummengangflache - in Triebwasserleitungen 

(-plan) 54. 473. 
Inselanlagen 426. Kleinwasserkraftanlagen, Ein-
Isolatoren 495. heitskosten von - im Ver-
Isolierung s. auch Dichtung gleich zu denen von GroB-

420, 447. wasserkraftanlagen 131. 
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Nachtrag. 

Berechnung der Brennstofl'kosten fiir veranderliche 
Belastung (vgl. s. 1l0). 

Der EinfluB der Belastungsschwankungen (unvollkommene Belastung von 
Maschinen und Kesseln, Abstellen und Anlassen von Maschinen, Durchheizen 
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Abb.602. Brennstoffkosten in Abhitngigkeit 
von der Ausnutzungsziffer w ... 

der Kessel) auf den Brennstoffaufwand 
laBt sich genau in folgender Weise be
rucksichtigen: Man entwirft zunachst die 
Kurve des BrennstoHaufwandes kD als 
Funktion der AusnutzungsziHer Wm . Diese 
kann naherungsweise als Gerade (Abb. 82), 
oder noch genauer als (flache) Kurve 
(Abb. 602) berechnet werden. 

An Rand dieser Kurve laBt sich dann 
leicht zu jeder maBgebenden Belastungs
ganglinie die "BrennstoHkosten-Inhalts
linie" (Abb. 603) konstruieren, deren 
Abszisse auf beliebiger Rohe die gesam
ten BrennstoHkosten der Belastungs

teililache oberhalb der betreHenden Rohe angibt. 
Solche Kurven gelten selbstverstandlich nur fur bestimmte Dampfmaschinen 

Abb. 603. Energie· und 
Brennstoffkosten

Inhaltslinie. 

und fur ein bestimmtes Belastungsdiagramm. Bei ihrer 
Aufstellung geht man zweckmaBig von der folgenden 
Gleichung aus: 

C = tCI + 24 C2 + nc3 • 

Rierin bedeutet eden BrennstoHverbrauch fur einen 
Diagrammstreifen von 1 kW Rohe in einem Tag, t die 
Dauer der Belastung und n die Anzahl der in der betreffen
den Diagrammhohe sich ergebenden Ubergange von Leer
lauf auf Belastung. Die Werte CI ' C2 und C3 sind Konstante, 
die von der betreHenden Dampfmaschine abhangen. Fur den 
Gesamtverbrauch einer Dampfzentrale mit Turbodynamos 
von 25000 kW, 35 at und 4200 C gelten z. B. ungefahr 
ci = 3750 kcal/kWh, c2 = 400 kcal/kW/h, c3 = 800 kcal/kW. 
Weitere Zahlenangaben vgl. Schonberg-Glunk. 
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Erde nnd Fels. Von Oberingenieur Privatdozent Dr.-Ing. O. Waleh, Berlin. 
Mit 108 Textabbildungen. VII, 234 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50 

@Der Grnndban. Ein Handbuch fiir Studium und Praxis. Von Professor Ing. 
Dr. techno Armin Schoklitsch, BrUnn. Mit 748 Abbildungen und 34 Tabellen. XII, 
490 Seiten. 1932. Gebunden RM 62.-

Die Anskleidnng von Druckstollen nnd Drnckschachten. 
Von Oberingenieur Privatdozent Dr.-Ing. Otto Walch, Berlin. Mit 93 Textabbildungen 
und einer Zusammenstellung ausgefiihrter Druckstollen auf 5 Tafeln. VI, 188 Seiten. 
1926. RM 19.50; gebunden RM 21.-* 

® Der Bangrnnd. Praktische Geologie fiir Architekten, Bauunternehmer und 
Ingenieure. Von Ingenieur Max Singer. Mit 123 Textabbildungen. XVI, 393 Seiten. 
1932. Gebunden RM 28.-

@ Ingenienrgeologie. Herausgegeben von Professor Dr. K. A. Redlich, Prag, 
Professor Dr. K. v. Terzaghi, Cambridge, Mass., USA., und Privatdozent Dr. R. Kampe
PragjKarlsbad. Mit 417 Textabbildungen. X, 708 Seiten. 1929. 

Gebunden RM 57.-

Geologische Voranssetznngen ffir Wasserkraftanlagen. Von 
Professor Dr. J. L. Wilser, Freiburg i. B. 58 Seiten. 1925. RM 3.60* 

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen BUcher des Verlages Julius Springer, 
Be r lin wird ein N otnachlafJ von 10% gewiihrt. (Die mit ® bezeichneten Werke sind im Verlag 
Julilus Springer- Wien erschienen.) 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER· BERLIN UND WIEN 

Das Wasserschlo.6 bei Hochdrllckspeiche~anlagen. Unter be
sonderer Beriicksichtigung des Kammerwasserschlosses mit Uberfall. Von Dr.-Ing. Otto 
Streck. Mit 36 Textabbildungen und 7 Tafeln. V, 68 Seiten. 1929. RM 9.50* 

Anteil del' Konstruktion und des Materials an dem wirt
schaftlicllen Ausbau niederer Wasserkraft-Gefiille mit 
besonderer Beriicksichtigung der VerhiiJtnisse an der Ruhr. Von Dr.-Ing. Oskar Spetzler. 
Mit 28 Textabbildungen. IV, 94 Seiten. 1931. RM 5.40 

Zeichnerische Bestimmung del' Spiegelbewegungen in 
WasserschlOssern von Wasserkraftanlagen mit unter 
Druck durchflossenem Zulaufgerinne. Von Dr. techno Ludwig 
Miihlhofer, lnnsbruck-Wien. Mit 11 Textabbildungen. V,75 Seiten. 1924. RM 3.90* 

------------- - -------

® Druckrohrleitungen del' Wasserkraftwerke. Entwurf, Be
rechnung, Bau und Betrieb. Von Ministerialrat lng. Dr. techno A. Hruschka, 
Wien. Mit 152 Abbildungen, 31 Tabellen und 38 Beispielen im Text. XVI, 
283 Seiten. 1929. RM 23.-; gebunden RM 25.-

@ Drllckschwankungen in Druckrohrleitungen. Von Dr. techno 
lng. R. Lowy. Mit 45 Textabbildungen und 7 Tafeln. V, 162 Seiten. 1928. RM 15.-

Druckrohrleitllngen. Berechnungs- und Konstruktionsgrundlagen der Rohr
leitungen fiir Wasserkraft- und Wasserversorgungsanlagen. Von Dr.-Ing. Felix Bund
schu. Zweite, neubearbeitete Auflage. Mit 15 Abbildungen. IV, 62 Seiten. 1929. 

RM 6.-* 
--.------_._---

Rohrhydraulik. Allgemeine Grundlagen, Forschung, praktische Berechnung und 
Ausfiihrung von Rohrleitungen. Von Privatdozent Dr.-Ing. Hugo Richter, VDI. Mit 
192 Textabbildungen und 44 Zahlentafeln. IX, 256 Seiten. 1934. Gebunden RM 22.50 

-----------------_ .. 

Bel'echnungsgrulldlagen und konstrukti ve Ausbildung von 
Einlaufspirale und Turbinensaugrohr bei Niederdruck

. anlagen. Von Dr.-lng. Herbert Rohde. Mit 41 Textabbildungen. IV, 112 Seiten. 
1931. RM 11.-* 

Wasserkraftmaschinen. Eine Einfiihrung in Wesen, Bau und Berechnung von 
Wasserkraftmaschinen und Wasserkraftanlagen. Von Dipl.-Ing. L. Quantz, Stettin. 
Sie bente, vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 212 Textabbildungen. VII, 149 Seiten. 
1929. RM 5.25* 

Turbinen und Pumpen. Theorie und Praxis. Von Dr.-Ing. F. Lawaczeck. 
Mit 208 Textabbildungen. VI, 208 Seiten. 1932. Gebunden RM 22.50 

Die Kreiselpumpen. Von Professor Dr.-Ing. C. Pfleiderer, Braunschweig. Zwei te, 
verbesserte Auflage. Mit 338 Textabbildungen. X, 454 Seiten. 1932. 

Gebunden RM 29.50 

Kreiselrader als Pumpen und Tllrbinen. Von Professor Wilhelm 
Spannhake, Ka.rlsruhe. Erster Band: Grundlagen und Grundziige. Mit 182 Text
abbildungen. VIII, 320 Seiten. 1931. Gebunden RM 29.-* 

* Aut die Preise der VOT dem 1. Juli 1931 erschienenen Bucher des Verlages Julius Springer
Berlin wird ein NotnachlafJ von 10% gewahrt. (Die mit ® bezeichneten Werke sind im Verlag 
Julius Springer- Wien erschienen.) 
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