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Vorwort. 
Der großzügige Ausbau von Hochdruckwasserkraftanlagen in den 

letzten Jahrzehnten brachte auch einen Fortschritt in der Ausbildung 
des für die Druckleitung notwendigen Regulierorgans, das in den 
meisten Fällen als sogenanntes "Wasserschloß" a usge bildet wird. Von 
der ursprünglichen Form der zylindrischen Schächte ist man auf kom­
pliziertere Sparformen gekommen, um die Kosten für diese meist berg­
männisch herzustellenden Bauwerke zu ermäßigen. Besonders ausgiebig 
sind diese Sparmaßnahmen da, wo es sich um große Wassermengen 
und um verhältnismäßig geringe Unterteilung der Gesamtleistung in 
Maschineneinheiten handelt . .Mit dieser Entwicklung des Wasserschlosses 
nach der konstruktiven Seite hin hielt die Weiterbildung der Beredl­
nungsmethoden zur raschen und zuverlässigen Dimensionierung der not­
wendigen Rauminhalte für die Ausgleichung der Schwingungsvorgänge 
Schritt. Besonders wertvolle Arbeit hat hier Frederik Vogt geleistet. 

Die vorliegende Arbeit versucht - neben der kurzen Charakte­
risierung der einzelnen Wasserschloßtypen - dem entwerfenden In­
genieur das notwendige Formelmaterial in übersichtlicher und für 
praktische Bedürfnisse ausreichender Form an Hand zu geben, wobei 
das Wasserschloß mit oberer und unterer Kammer und Sparüberfall 
in der oberen Kammer besondere Berücksichtigung fand. 

Für den letzteren Fall wurden die Untersuchungen insofern weiter­
geführt, als für eine größere Zahl von Beispielen durch numerische 
Integration der Schwingungsgleichungen der Schwingungsverlauf bis 
zur 2. Schwingung nach oben festgestellt wurde, um ein Bild zu ge­
winnen, ob nicht etwa die 2. Schwingung nach oben wegen der bis zu 
diesem Zeitpunkt noch nicht ganz geleerten oberen Kammer größer 
wird als die 1. Schwingung. 

Die Rechnungen zeigen, daß dies nicht der Fall ist, so daß die von 
Vogt aufgestellten empirischen Formeln, welche aus der 1. Schwingung 
nach oben abgeleitet sind, jeweils der Dimensionierung zugrunde gelegt 
werden können. 

Ferner wurde an Hand von Zahlen beispielen der Einfluß der Lage 
der Kammer bzw. der ÜberIaufschwelle zur Ruhelage auf den Kammer­
inhalt untersucht und im Diagramm dargestellt. 
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Einleitung. 
Bei modernen Wasserkraftanlagen mit Fernleitung des Triebwassers 

kann man im wesentlichen zwei Arten der Ausbildung der Triebwasser­
leitung unterscheiden. In dem einen Falle wird das Triebwasser in einem 
Gerinne mit freier Wasseroberfläche, also drucklos vom Zubringer 
weggeführt. Das geschieht vor allem in jenen Fällen, bei denen der Was­
serspiegel an der Entnahmestelle nur innerhalb enger Grenzen schwankt, 
die bedingt sind durch das Stauziel und den höchsten Hochwasser­
spiegel an jener Stelle (als Abhängige der Regulierfähigkeit der Wehr­
anlage). Die Wasserkraft anlagen zur Verwertung der bayerischen Flüsse 
zeigen beispielsweise diesen Typ. 

Auch speicherfähige Wasserkraftwerke, soweit sie keine ausgespro­
chenen Spitzenwerke sind, können in bestimmten Fällen mit dieser 
drucklosen und daher billigeren Triebwasserleitung ausgerüstet sein, vor 
allem dann, wenn das Speicherbecken nicht infolge seiner großen Wasser­
tiefe, sondern infolge seiner großen Oberfläche als Reservoir wirksam ist 
(Speicher der mittleren Isar, Projekt eines Chiemseespeichers). Kommen 
bei derlei Anlagen gleichwohl Triebwasserleitungsstrecken vor, welche 
unter Druck durchflossen werden, so handelt es sich meist um gewöhn­
liche Dücker. Die Ausgleichung der Schwankungen der verarbeiteten 
Werkwassermengen, welche die momentanen .Belastungsänderungen 
hervorrufen, erfolgt bei den vorskizzierten Anlagen entweder im offenen 
Werkkanal selbst oder in einem Becken (Wasserschloß), das unmittel­
bar oberhalb des Krafthauses durch Erweiterung und Vertiefung des 
Oberwasserkanals geschaffen wird. Die genannten Schwankungen 
machen sich in demselben durch nach oben laufende Schwall- und Sunk­
wellen bemerkbar. Als Entlastungsventil für die über den jeweiligen 
Bedarf hinausgehenden Zuflußwassermengen dient dabei das Übereich 
und der Leerschuß. Dieses Wasser ist für die Verwertung im zugehörigen 
Krafthaus verloren (Kennzeichen eines Laufwerks)! Momentane Spitzen­
belastungen sind bei solchen Anlagen nur innerhalb jener engen Grenzen 
möglich, welche die unschädlich abschluckbaren Wasservorräte des 
Wasserschlosses und des Oberkanals bestimmen. 

Grundverschieden von dieser Art Triebwasserleitung ist jene eines 
ausgesprochenen Spitzenwerks. Letzteres läßt sich dahin kennzeichnen, 
daß es in der Lage ist, den innerhalb der Ausbaugröße vorkommenden 
Bedarfsansprüchen - unabhängig von der Größe des Zuflusses zur 
Wasserfassung - so gut wie momentan zu entsprechen. 

Streck, Wasserschloß. 1 



2 Einleitung. 

Zur Erfüllung dieser Ansprüche sind zwei Bedingungen zu erfüllen: 
einmal ist der Kraftanlage ein genügend großes Speicherbecken vor­
zuschalten, welches die über den Zufluß hinausgehende Menge an Ver­
brauchswass.er liefert. Außerdem ist eine Triebwasserleitung notwendig, 
welche auf eine Belastungsänderung so gut wie momentan anspricht, 
d. i. ein Druckstollen (oder Druckleitung). Eine solche unter Druck 
durchflossene Leitung unterscheidet sich von den weiter oben behandelten 
drucklosen Triebwasserleitungen insofern, als bei letzteren die Leistungs­
fähigkeit an das bei der Ausführung ein für allemal festgelegte Längs­
gefälle gebunden ist, wogegen beim Druckstollen eine Änderung in der 
Förderungsmenge durch Ausnützung des Überdrucks über den im Stollen 
bewegten Wassermassen außerordentlich rasch erreicht wird. Das Rinn· 
gefälle des Druckstollens ist für seine hydraulische Wirkungsweise 
an und für sich ohne Belang, wenn nur die beiden Stollenenden jeweils 
unter den dort im Betrieb vorkommenden tiefsten Wasserständen liegen. 
Aus Sicherheitsgründen wird man natürlich Saugstrecken vermeiden 
und deshalb den Stollen im Vertikalschnitt so anordnen, daß seine sämt­
lichen Scheitelpunkte unter der tiefsten im Betrieb vorkommenden 
Piezometerlinie liegen (theoretisch ungünstigster Fall: plötzlicher Start 
sämtlicher Turbineneinheiten von Null auf Vollast !). Im übrigen wird 
das Rinngefälle des Druckstollens lediglich durch Zweckmäßigkeits­
gründe für die praktische Ausführung bestimmt. 

Wenn die Länge der unter Druck durchflossenen Triebwasserleitung 
klein bleibt, läßt sich dieselbe ohne Zwischenschaltung eines besonderen 
Druckregulierorgans unmittelbar zu den Turbinen führen, z. B. bei einer 
Talsperrenanlage, derE~n konzentriertes Gefälle gleich unterhalb der 
Sperre zur Ausnützung kommt. 

Wird dagegen die Druckleitung lang, so entstehen Schwierigkeiten 
für die Turbinenregelung. Diese ergeben sich aus dem Trägheitswiderstand 
der in der Druckleitung bewegten Wassermassen, indem diese eine rasche 
Veränderung des Wasserverbrauchs der Turbinen nicht im gleichen 
Tempo mitmachen. Zur Behebung dieser Schwierigkeit wird in die 
Druckleitung ein Regulierorgan eingeschaltet, das auf jede Änderung in 
der Turbinenbelastung unmittelbar anspricht und die Anpassung der von 
oben kommenden Wassermenge an die geänderte Schluckwassermenge 
der Turbinen beschleunigt herbeiführt (Wiederherstellung des Beharrungs­
zustandes). Diesem Regulierorgan hat man den Namen "Wasser­
schloß" gegeben, ein Name, der mit Rücksicht auf die vorbezeichnete 
Hauptfunktion dieses Organs nicht gerade glücklich gewählt ist!. 

1 Denn die im Wasserschloß oder neben demselben in der Schieberkammer häufig 
angeordneten Ver s chi u ß organe sind keine conditio sine qua non für das 'Vasser­
schloß. Die Verschlußorgane können ebensogut unmittelbar oberhalb der Turbinen 
angebracht sein, z. B. bei einer im Berg liegenden Sturzleitung (Druckschacht!). 



Die Wirkungsweise des Wasserschlosses. 3 

Durch die Einschaltung des Wasserschlosses ergibt sich ganz natür­
lich eine Zweiteilung der gesamten Druckleitung 1. 

In den meisten Fällen wird diese Teilung so durchgeführt, daß die 
oberhalb des Wasserschlosses gelegene Triebwasserleitungsstrecke mit 
relativ kleinem Gefälle ausgestattet wird, um den maximalen inneren 
Überdruck tunliehst klein zu halten und damit an Baukosten zu sparen. 
Am häufigsten besteht dieser Teil aus einem Stollen, selten aus einer 
an der Geländeoberfläche verlegten Druckleitung aus Eisen oder Eisen­
beton oder Holz. Da es hydraulisch gleichgültig ist, ob ein Druckstollen 
oder eine Druckleitung vorliegt, sei im folgenden der zwischen Wasser­
fassung und Wasserschloß gelegene Teil der Druckleitung der Einfach­
heit halber als Druckstollen bezeichnet. 

Der zwischen Wasserschloß und Krafthaus gelegene zweite Teil der 
Triebwasserleitung wird gewöhnlich so angeordnet, daß er das Haupt­
gefälle der Anlage erfaßt und in starkem Gefälle zum Krafthaus herab­
führt. Er hat deshalb manchmal den Namen Sturzleitung oder, weil 
er in den meisten Fällen mit eisernen Röhren ausgeführt wird, auch den 
Namen DruckrohrIeitung. Diese Bezeichnung wird auch im folgenden 
beibehalten, wobei es hinsichtlich der hydraulischen Wirkungsweise 
wiederum gleichgültig ist, ob die "Druckrohrleitung" tatsächlich 
mit offen verlegten eisernen Rohren oder aber als ein im Berg abgeteufter 
Schacht (Druckschacht) ausgeführt wird. 

Die 'Yirkungsweise des 'Yasserschlosses. 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß das Wasserschloß die Auf­

gabe hat, einen Ausgleich zu bilden zwischen dem schnell veränderlichen 
'Vasserverbrauch der Turbinen und der langsamer vonstatten gehenden 
Geschwindigkeitsänderung der bewegten 'Vassermassen im Druck­
stollen. Es bildet - wenn das Bild gebraucht werden darf - gewisser­
maßen eine zeitliche Übersetzung zwischen dem fast momentan 
veränderlichen 'Vasserverbrauch der Turbinen und der im gleichen 
Augenblick im Druckstollen unterwegs befindlichen sekund lichen Wasser­
menge, welche der Beaufschlagungswassermenge des vorhergegangenen 
Belastungszustandes entspricht. 

1 Bei sehr kleinen Betriebswassermengen kann es in besonderen Fällen genügen, 
als Druckregulierorgan statt eines \Yasserschlosses lediglich ein Standrohr anzuord­
nen, das u~mittelbar oberhalb der Turbinen in die Druckleitung eingeschaltet 
wird. In anderem Falle, wo z. B. Geländeverhältnisse die Errichtung eines hin­
reichend großen Xormalwasserschlosses am Stollenende (Druckrohranfang) un­
möglich machen, statt dessen nur die Erbauung eines Pufferschachtes gestatten, 
kommt man zur Anordnung eines Zwischenwasserschlosses, das gegen die \Vasser­
fassung zu verschoben ist und auch noch den Stollen unterteilt (Kraftwerk der 
Gemeinde Reutte am Plansee). 

1* 



4 Die Wirkungsweise des Wasserschlosses. 

Solange die durch den Stollen fließende Wassermenge gleich ist jener, 
welche durch die Druckrohrleitung den Turbinen und durch diese dem 
Unterwasserkanal zufließt, herrscht Beharrungszustand. Der Wasser­
spiegel im Wasserschloß liegt dabei um die Höhe des Druckverlustes, 
der zwischen Wasserfassung und Wasserschloß auftritt, tiefer als der 
Stauseespiegel an der Wasserfassung. In dieser Lage verharrt er, 
solange sich im Fließvorgang nichts ändert, d. h. solange die dem Was­
serzufluß entsprechende Turbinenbelastung unverändert bleibt. 

Dieser Beharrungszustand kann nun auf zweierlei Weise gestört wer-
den: 

a) durch momentanes Anwachsen der Belastung; 

b) durch momentanes Zurückgehen der Belastung. 

Auf steigende Belastung reagieren die Turbinenregler durch Öffnen 
der Leitschaufeln bzw. der Düsen, wodurch das Schluckvermögen und 
damit der Wasserverbrauch der Turbinen erhöht wird. Die Wasser­
bewegung in der Druckrohrleitung spricht auf diese Änderung dank des 
starken Gefälles dieses Anlagenteiles (Gewichtswirkung des W as!,ers) 
auf die ganze Länge so gut wie unmittelbar mit Erhöhung der Fließ­
geschwindigkeit an. Mit anderen Worten: Mit dem Augenblick der Be­
lastungserhöhung fließt durch die Druckrohrleitung vom Wasserschloß 
mehr Wasser weg, als ihm durch den Stollen von oben während des 
vorhergegangenen Beharrungszustandes zugeflossen ist. 

Da sich in diesem Augenblick weder an der Spiegelkote der Wasser­
fassung noch an jener im Wasserschloß etwas geändert hat, bestehen 
für den Fließvorgang im Stollen die Gleichgewichtsbedingungen des 
Beharrungszustandes noch unverändert fort, d. h. es fördert der Stollen 
zunächst noch die gleiche Wassermenge, wie vor Störung des Beharrungs­
zustandes. Der durch die Belastungserhöhung bedingte Mehrverbrauch 
der Turbinen wird deshalb automatisch den im Wasserschloß anstehen­
den Wassermengen entnommen. Damit sinkt aber allmählich der Wasser­
spiegel und mit dessen Fallen bildet sich ein über den Druckhöhen­
verlust hinausgehendes zusätzliches Druckgefälle von der Wasserfassung 
zum Schloß heraus. Es wirkt sich in einer Beschleunigung der im Stollen 
bewegten Wassermassen aus. 

Je weiter nun der Wasserspiegel sinkt, um so größer wird die be­
schleunigende Wirkung. Um so mehr steigert sich damit die Wasserzu­
fuhr von der Wasserfassungseite her. Es hinkt aber die Steigerung der 
Geschwindigkeit im Stollen der Zunahme an Druckgefälle infolge der 
Trägheit der Massen nach. Infolgedessen bedarf es eines größeren Ab­
sinkens des Wasserschloßspiegels, als dem für den neuen Wasserbedarf 
notwendigen Druckgefälle entspricht. Es schwingt mit anderen Worten 
der Wasserschloßspiegel unter die neue Ruhelage, welche der neuen 



Die Wirkungsweise des Wasserschlosses. 5 

Belastung entspricht, herunter, wodurch Schwingungen verursacht 
werden um den neuen Beharrungsspiegel im Wasserschloß (vgl. Abb. I b). 
Letzterer ergibt sich aus dem Druckhöhenverlust von der Wasserfassung 
bis zum Wasserschloß bei der neuen vergrößerten Förderwassermenge 
im Stollen, die im neuen Beharrungszustand dann gleich ist jener, 
welche die Turbinen seit der Belastungserhöhung schlucken. 

Aus den vorstehenden Betrachtungen erkennt man zunächst, daß die 
Schwingungsausschläge bei sonst gleichen Verhältnissen um so größer 
werden müssen, je größer die im Stollen bewegte Wasserrnasse, je größer 
der Unterschied zwischen der Anfangs- und der Endbelastung und je 
kürzer das Zeitintervall ist, innerhalb dessen die Belastungsänderung 
erfolgt. Außerdem erkennt man, daß die Aufgabe des Wasserschlosses, 
nämlich möglichst rasch den neuen Beharrungszustand herbei­
zuführen, um so besser erfüllt ist, je rascher der Wasserschloßspiegel 
bei einer momentanen Belastungszunahme abgesenkt wird, weil dann der 
beschleunigend wirkende Überdruck sehr rasch in volle Aktion tritt. 
In den nachfolgenden Abschnitten wird noch gezeigt werden, zu welchen 
konstruktiven Maßnahmen diese Tatsache führt. 

Anders liegt der Fall, wenn die Belastung im Werk momentan 
zurückgeht. Es soll wieder das Studium der- Vorgänge unten bei den 
Kraftmaschinen einsetzen. Das den Turbinen in der Druckrohrleitung 
zufließende Wasser besitzt Bewegungsenergie. Verkleinern die Turbinen­
regler nun in Auswirkung der Belastungsminderung die Durchfluß­
öffnung im Leitrad bzw. die Austrittsöffnung der Düse und damit die 
Beaufschlagungswassermenge, so kann ein Teil des von oben kommenden 
Wassers nicht mehr wegfließen, und es muß sich nach dem Grundsatz 
von der Erhaltung der Energie die lebendige Kraft des zu viel herab­
kommenden Wassers in eine andere Energieform umsetzen. Praktisch 
wird dieses Arbeitsvermögen aufgezehrt durch eine Erhöhung des hydrau­
lischen Druckes auf die Wandung der Druckrohrleitung, oder anders 
ausgedrückt: Die Arbeitsfähigkeit der völlig unelastisch vorausgesetzten 
Wassersäule wird dazu aufgebraucht, die Rohrwandungen elastisch 
auszudehnen (Wasserschlag)l. 

1 Bezeichnet p kg/cm2 den spezif. Wasserdruck auf die Rohrwandung im 
Beharrungszustand, p' kg/cm2 die Drucksteigerung infolge momentaner Entlastung, 
dann ist der größte spez. Gesamtdruck 

p' ergibt sich wie folgt: 
P. = P + p' kg/cm 2 • 

Die Drucksteigerung H' = ~. ~. ~, wenn L= Länge der Druckrohrleitung 

in m; Q = m3/sec im Beharrungszustand, T = Schlußzeit der Turbinen in sec. 
Da diese Drucksteigerung H' in m 'Wassersäule gemessen ist, ergibt sich die Druck­

H' 
steigerung pro Flächeneinheit zu h' = F m/m2 Wassersäule, wobei F = Rohr-



6 Die Wirkungsweise des Wasserschlosses. 

Soweit die Auswirkung der Belastungsminderung auf die Druck­
rohrleitung. Was geht nun im Wasserschloß vor? 

Zu Beginn unserer Betrachtung herrscht in der ganzen Triebwasser­
zuleitung Beharrungszustand, d. h. es kommt von der Wasserfassung 
durch den Stollen in der Zeiteinheit so viel Wasser ans Wasserschloß 
heran, als aus diesem in der gleichen Zeiteinheit in die Druckrohr­
leitung und durch die Turbinen ins Unterwasser abfließt. Der Spiegel im 
Wasserschloß steht dabei um den Druckhöhenverlust, der sich zwischen 
Wasserfassung und Wasserschloß ergibt, tiefer als der Stauseespiegel. 
Entsprechend der momentanen Belastungsminderung verkleinert sich 
die vom Wasserschloß in die Druckrohrleitung abfließende Wassermenge 
ebenso momentan. Für den Druckstollen sind in diesem Augenblick die 
Gleichgewichtsverhältnisse gegenüber dem bisherigen Beharrungs­
zustand noch unverändert, weil sich zunächst an der Lage des \Vasser­
schloßspiegels noch nichts geändert hat und deshalb das Druckgefälle 
vom Stausee zum Wasserschloß unverändert fortbesteht. Es fließt also 
von der Wasserfassung her nach wie vor die dem vorausgegangenen 
Beharrungszustand entsprechende Wassermenge in das Wassersehloß, 
es ist mit anderen Worten der Zufluß zum Wasserschloß gräßer als der 
Abfluß aus demselben. Der Überschuß bleibt im Schloß und hebt all­
mählich dessen Spiegel. Hierdurch erst erfährt der Beharrungszustand 
im Druckstollen eine Störung, weil das Druckgefälle vom See zum Schloß 
mit dem Steigen des Schloßwasserspiegels abnimmt; die Wasser­
bewegung im Druckstollen wird allmählich abgebremst. Je höher der 
Spiegel im Schloß steigt, um so stärker ist diese Abbremsung. Da aber 
die Verzögerung der Fließbewegung im Stollen infolge der Trägheit 
der Massen dem Steigen des Wasserschloßspiegels nachhinkt, muß 
letzterer weiter steigen, als dem neuen Beharrungszustand, welcher 
sich aus der neuen kleineren Maschinenbelastung ergibt, entspricht. 
Es treten also auch hier Schwingungen um den neuen Beharrungs­
spiegel im Schloß auf (vgl. Abb. 1 a). 

Man erkennt wiederum, daß die Schwingungsausschläge bei sonst 
gleichen Verhältnissen um so größer werden, je größer die bewegte 
Wasserrnasse (langer Stollen), je kräftiger die Belastungsminderung ist 
und je plötzlicher dieselbe eintritt. Man erkennt weiterhin, daß die aus-

querschnitt in rn l an der beobachteten Stelle, also 

Somit Rohrbeanspruchung 

'_ h' kcr 2 P - 10 ",lern. 

K - Po' d k I 2 
• 0 - 2-:-s g crn . 

Dabei d = Rohrdurchmesser in cm; 8 = \Vandstärke in cm. 
(K. g zulässig ~ 700 bis 800 kg/cm2.) 
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gleichende Wirkung des Wasserschlosses um so rascher und intensiver 
eintritt, je rascher der Wasserschloßspiegel bei der Belastungsminderung 
in die Höhe gebracht wird, weil dadurch der abbremsende Gegendruck 

~ N I!S 

~ 
__ J!!.~_ ~ 

1fik{IsII;;;-tI~ J(;ii;l8h ~ 
tles SflJllurs ""tI tlu- • 
0" roI:rI~ilung on -I! 11 
dl!ren Einmvngvny ~ IZ 

111 tft1s «IJIIJß 11 ZJ 
___ v!!"J!U __ '" ~_ 

Hiiclt.sllog, tier Ifo.<ursdll~ 
SQIJI,·SlolIsn$IJIJle 

~h 

bJ Plötzliche Beloslung 11111 e- 6Q)JI71J/uA­
~ei li~/em SeewlJsserslontl 

7 Iflnillen 

bb.1. M xlrnale pic~el chwankungrn Im Was erschloß 
iner Hoclulruck·Großwn crkraf anhlge. 

außerordentlich rasch in voller Größe zur Wirksamkeit gelangt. Die 
Aus\vertung dieser Tatsache in konstruktiver Hinsicht wird im nächsten 
Abschnitt gezeigt. 

Die 'Vasserschloßformen. 
Die stets wechselnden Verhältnisse hinsichtlich der wasserwirtschaft­

lichen Bedürfnisse und für die konstruktive Ausgestaltung von Wasser­
kraftanlagen haben natürlich auch bei den Wasserschlössern zu den 
mannigfaltigsten Formen und Kombinationen geführt. Dies gilt auch 
für den engeren Kreis der hier zu behandelnden "Druckstollenwasser­
schlösser". Bei genauerem Zusehen lassen sich aber aus der Viel­
gestaltigkeit der letzteren drei Grundformen erkennen: 

a) das Schachtwasserschloß ; 
b) das Kammerwasserschloß ; 
c) das Wasserschloß mit Dämpfungswiderstand. 

a) Das Schachtwasserschloß. Der ursprüngliche Wasserschloßtyp 
war das Standrohr oder bei größeren Anlagen (größere Betriebswasser­
mengen) der Schacht, dessen Horizontalquerschnitte in allen Höhen 
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gleich bleiben. In den nachfolgenden Betrachtungen wird dieser Typ als 
"Schachtwasserschloß" bezeichnet. 

Dieser Typ erfordert gewöhnlich den größten Raumbedarf und führt 
daher meist auch zu der in der Ausführung teuersten Form. Seine Wir­
kungsweise ist schwerfällig und primitiv bei verhältnismäßig großem 

Schachtq uerschnitt, 

W,utr­
f~ssung 

Oruarlollen 

W~ssersc/lla8spie§tl außerordentlich un­
(ur 8eh6rrongszv.s/8t1d ruhig bei rela ti v klei-

nem Schachtquer­
schnitt, seine hydrau­
lisch rechnerische Er­
fassung dagegen noch 
relativ am einfach-
steno 

Wenn die Schwin-
Abb. 2. chachtwas erschloß. gungsamplituden bei 

momentanem Ab­
stoppen des Wasserabflusses aus dem Wasserschloß sehr hoch reichen und 
deshalb für die Ausführung unbequem hohe Schächte bedingen, reduziert 
man diese häufig, indem man entweder lediglich den horizontalen Wasser­
schloßquerschnitt vergrößert, oder, hydraulisch wirksamer und wirt­
schaftlicher, indem man die über das zulässige Maß hinausgehenden 
Schwingungsausschläge durch Anordnung eines überfalls abschneidet. 
Läßt man dabei das über die Wehrkrone gehende Wasser ungenutzt 
in einem Nebengerinne ablaufen, dann sei dieser Wasserschloßtyp als 

Tabelle 1. Ausführungsbeispiele für gewöhnliche Schachtwasserschlösser. 

Druck- Maxirn. Wasserschloß 

stollen-
Druck- Be-

Nutz- Horizon- Bemer-
Anlage stollen· triebs-

länge fläche wasser- gefälle talaus- Höhe kung 
menge maß 

m m2 rn'lsee m m m 

Leitzachwerk der Stadt-
gemeinde München 1508 7,8 19,5 107-125 D = 14.,0 20 J \Vasserschloß. 

betoniert (i. M.) verbunden mit 

Wienerbruck } Nieder-
2236 2,0 3,3 156-169 D=8,0 22 dem \Vasser-

betoniert l schloß der öster- 34.70 2,5 6,6 79 D = 10,0 17 Kraftstufen 
Erlaufboden reich betoniert Lassing 
Forstseewerk (Kärnten) 525 1,15 1,65 165 D=3,0 38 

(Eisen ge- Vollausbau 
nietet) 5,0 

"Schachtwasserschloß mit überfall" bezeichnet. Man kann 
leicht übersehen, daß die Anordnung des übereichs bereits abdämpfend 
auf die Wasserschloßschwingungen für den momentanen Turbinen-
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abschluß wirken muß, weil für die Beschleunigung der im Stollen be­
findlichen Wassermassen bei der Umkehr der Fließrichtung (vom Schloß 
zur Wasserfassung !) im allgemeinen nur noch ein kleiner Überdruck 
vorhanden ist. 

Wenn die Überfallkrone zufällig auf der gleichen Kote liegt wie der 
Schachtwasserspiegel nach Wiederherstellung des Beharrungszustandes, 

-z 

- 1D,2m 

20 .1>' 

Abb.3. Plötzlicher vollkommen r Turbfneoab chlull 
von 100 Duf 0 m', ce. 

dann geht der Schachtwasserspiegel nach Erreichung der Höchstlage 
ohne weitere Schwingungen auf die neue Ruhelage zurück (vgl. Abb. 3). 
Praktisch geht man mit der Kote der Überfallkrone nicht unter den 
vorkommenden höchsten Stauweiherspiegel (= Wasserfassungsspiegel) 
herunter, weil bei tiefer Lage der Übereichkrone im Falle sehr kleiner 
Werksbelastung dauernd Wasser über die Entlastungsvorrichtung 

Tabelle 2. Ausführungsbeispiele für Schachtwasserschlösser mit Überfällen. 

Druck- Druck-
Maxim. \Vasserschloß 

Be- Nutz-
Anlage stollen- stollen- triebs-

gefälle Horizontal- Höhe Bemerkung länge fläche wasser-
menge ausmaß 

m m 2 m" sec m m m 

Walchensee 1200 18,1 60 195 26,5 X 17,6 24,5 Überlauf in eine 
betoniert vorhand. Runse 

Saalachkraftwerk 
bei Reichenhall 576 14,0 40 17,8 21,15 X 21,0 6,8 Überlauf 9,2 m lan 

betoniert bis (mit 41 mlg. 

Reschbachkraftwerk 
18,5 Nebenstollen) 

g 

(Freyung) . 3100 1,23 1,5 98,0 D= 3,5 15,25 Überlauf zu einem 
(Eisen- (Standrohr ) Ablaufrohr und von 

rohrltg. ) da in eine Schuß-
rinne 

Strubklamm (Salz-
Entlastungsschacht burg) ... ... 2434 3,3 9,3 105,0 2 Schächte 13 

betoniert 6 X 14,6 und mit Überlaufstollen 
3 X 32,3 
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ungenützt wegfließen würde!. Die nach unten gehende maximale 
Schwingungsamplitude bei momentaner Belastungszunahme wird natür­
lich von einem Entlastungsüberfall nicht beeinflußt. 

b) Das Kammerwasserschloß. Wenn ein Spitzenkraftwerk mit einem 
Stausee in Verbindung steht, dessen Spiegel sehr starken Schwankungen 
unterworfen ist (z. B. sehr hohe Talsperren 1), dann muß auch der Wasser­
schloßschacht, um allen vorkommenden Fällen zu genügen, sehr hoch 
ausgebildet werden. Für die Schwingungen nach oben bildet den uno 
günstigsten Fall ein momentaner vollkommener Turbinenabschluß bei 
höchstem vorkommenden Stauseespiegel, für die Schwingungen nach 
unten eine momentane weitgehende Belastungszunahme bei zulässig 
tiefstem Weiherspiegel. Da der Wasserschloßschacht unter allen Um. 
ständen für diese beiden Grenzfälle dimensioniert werden muß, ergibt 
sich bei starken Stauseespiegelschwankungen ein sehr großes Schacht· 
volumen und damit ein kostspieliges Wasserschloß bei Ausführung des 
ganzen Schachtes mit konstantem Horizontalquerschnitt. 

Man kann nun hier an Schachtvolumen und damit an Baukosten 
sparen, dabei gleichzeitig die Schwingungsausschläge nach oben bzw. 
unten begrenzen, wenn man den für die Grenzfälle nicht in Betracht 
kommenden und auch hydraulisch wenig wirksamen mittleren Schacht· 
teil in seinem Horizontalquerschnitt auf das kleinst zulässige Maß 
reduziert und dafür den oberen und unteren Kammerteil vergrößert. 
In der Folge wird diese Wasserschloßform, welche häufig auch noch den 
Namen " aufgelöstes Wasserschloß" führt, als"Ka mmerw asserschloß" 
bezeichnet. 

Diesen Typ eingeführt zu haben, ist das Verdienst Schweizer Wasser· 
kraftingenieure (Löntschwerk 1905). Die obere und untere Kammer 
dieser Anlage sind als Horizontalstollen ausgebildet, welche durch einen 
Steigschacht von 45° Neigung verbunden sind. Nach dem Vorbilde des 
Löntschwerkwasserschlosses ist inzwischen eine größere Zahl solcher 
Wasserschloßtypen zur Ausführung gelangt. Beim Ritomwerk (Schweiz) 
verließ man die Stollenform für die Kammern und bildete diese als 
zylindrische Erweiterungen des Vertikalverbindungsschachtes aus. 

1 Bei kleiner Belastung ist wegen der kleinen Werkwassermenge die \Vasser· 
geschwindigkeit im Stollen sehr klein und damit auch das Gefälle der Piezometer· 
linie von der Wasserfassung zum Schloß; es liegt deshalb der Wasserschloßspiegel 
relativ wenig tiefer als der Stauseespiegel. Befindet sich die Übereichkrone unter 
diesem Schloßspiegel, dann fällt dieser wegen des am Überfall weggehenden \Vassers 
und es bildet sich ein größeres Druckgefälle zwischen See und Schloß aus, als der 
Belastung entspricht. Damit vergrößert sich die sekundliche Stollenwassermenge. 
Es bildet sich nun ein neuer Gleichgewichtszustand heraus, bei welchem das Druck· 
gefälle zwischen See und Schloß so groß wird, daß die durch den Stollen kommende 
\Vassermenge gleich ist der Summe aus der Werk- und der Überfallwasser· 
menge. 
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Das Kammerwasserschloß. 13 

Doch dürfte diese Variante wegen der damit verbundenen statischen 
Nachteile als überholt zu betrachten sein. 

Ein weiterer Versuch zur Verbilligung des Wasserschlosses stellt die 
Benützung des Druckstollens selbst zur Ausbildung der unteren Kammer 
dar, indem diese als Erweiterung des Stollendaches ausgesprengt wird. 
Berücksichtigt man dabei die unerläßlich notwendige Sicherheit, welche 
man bei der Dimensionierung vor- a) Typ Ritomwerk. 
sehen muß, um Luftschlucken des 
Druckstollens zu vermeiden, so geht 
ein Gutteil der gewollten Einsparung 
an Sprengarbeit wieder verloren. Außer­
dem bedingt die Stollenerweiterung eine 
Verkleinerung der Fließgeschwindig­
keit, welche am Beginn der Druckrohr­
leitung auf Kosten des Gefälles neu er-
zeugt werden muß. Es dürfte deshalb 
dieser Lösungsversuch (Vorschlag Vogt 
für das Norekraftwerk in Norwegen) 
in den meisten Fällen unzweckmäßig 
sein. 

Eine Darstellung der Unterschiede 
der Volumina und Flächen zwischen 
Wasserschlössern mit zylindrischem 
Schacht und jenen mit oberer und 

b) Typ Löntschwerk. 

Ort/tk.sloUen . d4 ~~ 
Tqutr>rtlfOlJ "1>j. 

Abb.4. 

unterer Kammer, welche durch einen engen Schacht verbunden 
sind, gab die Schweiz auf der internationalen Wasserstraßen- u'nd 
Energiewirtschaftsausstellung in Basel 1926. Es wurden dort ausgeführte 
Kammerwasserschlösser und zylindrische Schächte bei gleichen 
hydraulischen Bedingungen und Wasserspiegelausschlägen verglichen. 
Wenn dieser zahlenmäßige Vergleich auch nur für die beiden Wasser­
kammern streng richtig ist, weil das Gesamtvolumen außer von diesen 
Kammern auch noch von der Höhe des Schachtes abhängt, die aber durch 
die extremen Wasserstände des Stausees, also von Faktoren bestimmt 
sind, die mit der Konstruktion des Wasserschlosses nichts zu tun haben, 
so ist er doch geeignet, ein sehr anschauliches Bild von den entsprechen­
den Wasserschloßvolumina dieser 2 Wasserschloßtypen zu geben 
(vgl. Abb. 5). 

Aus den bisherigen Ausführungen erhellt, daß die Wirkungsweise 
des Kammerwasserschlosses um so besser sein wird, je mehr man den 
Horizontalquerschnitt des Verbindungs schachtes verkleinert und je 
stärker jedes Kammervolumen auf eine bestimmte Höhenkote kon­
zentriert ist. Das Extrem wäre ein Schacht vom Querschnitt gleich Null 
und Kammern von unendlich kleiner Höhe (sogenanntes idealisiertes 
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Kammerwasserschloß). Bezüglich des Schachtquerschnittes ist man, 
wie noch gezeigt wird, an einen bestimmten Mindesthorizontalquerschnitt 

Löntsch. 

l 

VOlumen IJ. flächen Spl~gel. 
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K~mmer 

996 .. J ~ 
100.. ""'" ... 1---1/ ------ -- --- .. -_ .. ' . 

lies,mfr8lJm 
.-m ... ' lDJ4 .. ' 
'00 ' li.f ' 

Arnsteg. 

I-~-'-""" 
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ßtfIUbJ,;ISStmltfH}t ", llfiTulM. 

Abb.5. 

gebunden. Um das Kammerwasserschloß gleichwohl in seiner Wirkungs­
weise möglichst an den vorskizzierten Idealzustand heranzubringen, 

Typ a) 

obere 
K4mmer 

Druckstollen Wassersr:llloß Of'llCkrohr_ 
lei!lJng 

Schacht 

-DrucksfrJllen Wsss8rscllloß Orf/ckrOhr_ 
lei!lJng 

Abb.6. Typ a) Verbesserung des Ritomtyp. Typ b) Verbesserung des Löntschtyp. 

hat man die obere Kammer gegen den Schacht zu durch einen Überfall 
teilweise abgesperrt (vgl. Abb. 6). Dank des relativ engen Schachtes 
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16 Die Wasserschloßformen. 

steigt der Wasserspiegel in diesem sehr rasch bis zu jener Höhe an, bei 
welcher über den Überfall so viel Wasser in die Kammer einfällt, als 
durch den Schacht nach oben strömt. Es wird dabei der abbremsende 
Gegendruck gegenüber der gewöhnlichen Kammer sehr rasch etwa um 
die Höhe des Überfalls vergrößert. Die sich hieraus ergebende raschere 

~tlIfI' 
Ces,,,,,II"I7VIfI 

"51m J lZ22mJ W'" ~jf," 

~/_ Verzögerung des Wasserzu-
.s&IJ"qnkvng flusses durch den Druckstollen 

erlaubt eine Reduzierung des 
oberen Kammervolumens, 
weshalb dieser Wasserschloß­
typ häufig den Namen "Spar­
wasserschloß " führt (ur­
sprünglich österreichisches 
Patent Nr. 86089). 

Abb. 7. Siebenen (Wäggital). 

Im nachfolgenden wird 
dieser Typ als "Kammer­
wasserschloß mit Über­
f aU" bezeichnet. 

Abb. 7 gibt ein Bild der 
Unterschiede der Volumina und Flächen zwischen dem "Kammer­
wasserschloß mit Überfall" des Wäggitalkraftwerks (Siebenen) und 
einem ihm äquivalenten Schachtwasserschloß. 

c) Das Wasserschloß mit Dämpfungswiderstand. Beim Kammer­
wasserschloß wird der Schloßwasserstand infolge des relativ kleinen 
Horizontalquerschnittes im Verbindungs schacht rasch von der Lage 
des ursprünglichen Beharrungszustandes an die oberste bzw. unterste 
Schwingungsgrenzeherangeführt und durch die raschenDruckänderungen 
erfolgt die Verzögerung bzw. Beschleunigung des Wassers im Stollen 
rasch. Eine ähnliche Wirkung läßt sich auch erzielen, wenn man zwischen 
Stollen und Wasserschloß einen dämpfenden Widerstand einlegt. Man 
kommt dann auf ein "gedämpftes Wasserschloß" . Wird bei einem solchen 
infolge Belastungszunahme Wasser aus dem Wasserschloß entnommen, 
so muß dieses durch den Widerstand (in Form eines Siebbleches oder einer 
Düse) gehen. Das führt zu einem kräftigen Druckverlust an dieser Stelle 
und die Wirkungsweise ist nun hinsichtlich der Wasserbewegung im 
Druckstollen gerade so, als wenn der Wasserspiegel im Schloß tiefer 
läge, als seiner wirklichen Lage entspricht. Man kann sich den Vorgang 
auch so vorstellen, daß der Druckverlust am Dämpfungssieb oder einer 
ihm äquivalenten Düse das Gefälle der Druckstollenpiezometerlinie 
stärker vergrößert. Das kommt aber auf eine entsprechende Vergrößerung 
des Überdrucks zwischen Wasserfassung und Schloß zum Ausdruck, 
welcher seinerseits die im Stollen bewegte Wassermasse kräftig be­
schleunigt. 



Das Wasserschloß mit Dämpfungswiderstand. 17 

Bei momentaner Belastungsabnahme ist die Wirkungsweise des 
Dämpfungswiderstandes umgekehrt. Das in das Schloß eintretende 
Überschußwasser muß durch den Widerstand. Dies ist bei dem stark 
verengten Eintrittsquerschnitt nur möglich, 
großer Druck nachhilft. Es ergibt sich also 
eine kräftige Drucksteigerung im Stollen am 
Wasserschloßwiderstand, das Gefälle der Pie­
zometerlinie zwischen Wasserfassung und 
Schloß wird dadurch entsprechend ver­
mindert, also auch der von der Wasserfassung 
her wirkende Überdruck. Damit erfährt auch 
die Wasserbewegung im Druckstollen eine 
kräftige Verzögerung. 

wenn ein entsprechend 

Df1/rf(.sfoliro 

Abb.8. Schematiscbe Darstellung 
eines gedämpften Wasserschlosses 
mit unveränderlichem Horizontal-

querschnitt. 

:\Ian übersieht lcicht, daß diese Wasserschloßanordnung gewisse 
Nachteile in sich birgt. Denn will man an Wasserschloßvolumen sparen, 
dann wird desscn Horizontalquerschnitt klein. Zur Vermeidung hoher 
Spiegelausschläge muß dann auch der Widerstand einen entsprechend 
engen Querschnitt aufweisen, um den Druckverlust bzw. die Druck­
steigerung hoch genug zu treiben. Im letzteren Falle erhält man dann 
unzulässig hohe Drücke im Druckstollen, deren Aufnahme außerordent­
liche :\Iehrkosten verursachen würden; bei momentaner Belastungs­
zunahme ist vielleicht sogar mit Unterdruck (Vakuum) im Stollen zu 
rechnen. Ein weiterer Nachteil dieses Wasserschloßtyps liegt in der Tat­
sache, daß der Wirkungsgrad des Widerstandes von vornherein sehr 
schwierig einwandfrei feststellbar ist, und dadurch zu den Unsicherheiten, 
welche die Wasserschloßberechnung gerade wegen der Größe der zu 
wählenden Reibungsziffern im Stollen an und für sich schon bietet, 
ein weiterer Unsicherheitsfak-

tor hinzukommt. W5'p-yip_~_~J~IJ!!f Zenfra/rohr 

Beispiele für solche Wider­
standswasserschlösser zeigen das 
Salmon - River- Kraftwerk 
U.S.A., und das Lj ungakraft­
werk Schweden. 

Ingenieur Raymond D. John­
son, New York, hat den Wider­
standswasserschloßtyp kon­
struktiv weiter entwickelt 

DrlJrksfoHen 

Abb. 9. Schematische Darstellung eines gedämpften 
Wasserschlosses mit Widerstand und Zentralrohr 

(J ohnson-Wasserschloß). 

und zuerst (vgl. Abb. 9) in dieser verbesserten Form angewendet. 
Bei diesem Typ kann das Wasser bei momentaner Belastungsab­

nahme nicht nur durch den \Viderstand in das \Vasserschloß eintreten, 
sondern auch noch durch ein Zentralrohr ohne nennenswerten Wider­
stand hochsteigen und in den Schloßbehälter überfallen. Diese Anord-

Streck, Wasserschloß. 2 
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nung vermeidet den weiter oben angeführten Nachteil einer dem Wider­
stand entsprechenden Drucksteigerung im Druckstollen, weil durch das 
Zentralrohr die Drucksteigerung nach Wunsch geregelt werden kann. 
Um die Vorteile des gedämpften Wasserschlosses durch die Einschaltung 
des Zentralrohres nicht zu weitgehend preiszugeben, muß dessen Horizon­
talquerschnitt allerdings verhältnismäßig klein gehalten werden. Damit 
wird auch für diesen Typ der Nachteil der Wasserschlösser mit Dämp­

K~mmubtl1ilfer 
(AlJlfdng~ JflWrnl) 

fung nicht behoben, welcher 
darin besteht, daß sie gegen 
Belastungsstöße sehr emp­
findlich sind, wenn der Stoß 

_~"",-... ,;t:h st/IJslfillg ro911li6f"ende 
Kldpprn größer ist, als die für die 

-71,:;;;:w::u:::::----::::;,...-: Berechnung des Widerstan-
OrIJcJr6tol/en 

Abb.l0. 

des vorausgesetzte momen-
tane Belastungszunahme -
selbst wenn der Stoß nur 
wenige Sekunden dauert. Der 

Druckverlust durch den Widerstand wächst nämlich mit dem Quadrat 
der Belastungszunahme und das entlastende Zentralrohr hat seine Was­
sermenge gewöhnlich schon nach wenigen Sekunden restlos abgegeben. 

Zu einem dem Johnson-Wasserschloß in der Form ähnlichen Typ 
kommt man übrigens auch, wenn man den verbesserten Ritom-Typ 
(Abb. 6a) konstruktiv weiter entwickelt. Führt man nämlich bei diesem 
die obere Kammer lotrecht herunter bis zur Höhe des Druckstollens 
und desgleichen auch den Schacht in den Druckstollen herein, so kann 
dieser obere Kammerbehälter bei geeigneter Dimensionierung die untere 
Kammer ersetzen. Es braucht die Verbindung zwischen Kammerbehälter 
und Stollen nur durch Klappen hergestellt zu werden, welche so bemessen 
sein müssen, daß im Augenblick, in welchem der Spiegel im Steigschacht 
die tiefstzulässige Lage erreicht hat, aus dem Auffangeschacht gerade 
so viel Wassser zuströmt, als der größten noch zu berücksichtigenden 
Entnahmeverstärkung entspricht, so daß also ein weiteres Absinken des 
Spiegels im Wasserschloß verhindert wird. An die Stelle des Wider­
standes treten hier sich selbsttätig regulierende Klappenl . 

Um die Empfindlichkeit der gedämpften Wasserschlösser gegen 
Belastungsstöße herabzumindern, können mehrere Widerstände in 
verschiedener Höhenlage angeordnet werden. Diese arbeiten dann so, 
daß für die größten Stöße ein geringer Widerstand wirkt und dem 
entsprechend ein geringer Druckverlust eintritt, so daß eine ungewollt 
große Drucksteigerung beim momentanen Absperren des \Vassers nicht 

1 VgI. Schoklitsch: Über die Bemessung von 'Yasserschlössern, 'Yasser­
kraftjahrbuch 1925/26. 
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vorkommen kann. Abb. 11 zeigt die schematische Anordnung eines 
Wasserschlosses mit 2 Widerständen, die für die meisten Fälle der Praxis 
genügen. 

An Stelle der in ver- . 1l'-lP-M>.9'fr_ If·P!'if~'l.nR. --------

schiedenen Wasserhöhen 
wirksamen Widerstände 
läßt sich ein mit der Höhe 
des Wasserstandes verän­
derlicher Widerstand ge­
winnen durch Anordnung 
eines vertikalen Schlitzes 
im Zentralrohr. 

Orllclrslollen 

Abb.11. 

Für die Berechnung der Wasserstandssenkungen kommt nur der 
untere Widerstand zur Wirkung, wenn der ursprüngliche Wasserstand 
(vorhergehender Beharrungszustand 1) tiefer liegt, als die Krone des 
oberen Widerstandes. 

FOl'derlmgen an das vVasserschloß\ 
1. Die Wasserschloßdimensionen sind so zu bemessen, daß auf­

tretende Schwing]lngen stets gedämpft verlaufen, d. h., daß der Wasser­
spiegel im Wasserschloß nach jeder möglichen Gleichgewichtsstörung 
als Folge einer Belastungsänderung innerhalb einer bestimmten Zeit 
wieder eine Beharrungslage erreicht, die "stabil" ist. Es dürfen also keine 
andauernden oder angefachten Schwingungen auftreten, weil diese 
nicht nur zu Unzuträglichkeiten im Wasserschloß selbst führen (Über­
flutung), sondern auch zu einem starken Verschleiß der Turbinen und 
deren Reglereinrichtungen. Diese fundamentale Forderung nach "stabi­
len Verhältnissen" bei einem Wasserschloß führt auf einen Minimum­
querschnitt. Dieser Minimumquerschnitt ist, wie Vogt nachgewiesen 
hat, für jeden Wasserschloßtyp maßgebend, weil die Stabilitätsgrenze 
für alle Wasserschloßformen dieselbe ist. 

2. Bei der größtmöglichen Bclastungsabnahme darf der Schloß­
wasserspiegel nicht so hoch steigen, daß er den Schloßscheitel berührt 
oder gar zu einer Überflutung des Schlosses führt. Würde man für die 
Zugrundelegung der größtmöglichen Belastungsabnahme vom Kurz­
schluß im Netz ausgehen, dann käme man - wenigstens bei größeren 
modernen elektrischen Kraftanlagen - nur auf eine teilweise Entlastung, 

1 V gl. in der Literatur u. a. 
Vogt: Berechnung und Konstruktion des V.;asserschlosses. Verlag von Friedr. 

Enke, Stuttgart 1923. 
Mühlhofer: Zeichnerische Bestimmung der Spiegelbewegungen in Wasser· 

schlössern von Wasserkraftanlagen mit unter Druck durchflossenem Zulaufgerinne. 
Berlin: J ulius Springer 1924. 

2* 
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weil bei diesen im Kurzschlußfalle gewöhnlich nur ein Teil der Belastung 
ausgekuppelt wird. Außerdem benötigen die Turbinen auch im Leerlauf 
etwas Wasser (15 bis 35% des Vollastverbrauches je nach dem Turbinen­
typ). Im Hinblick auf die erfahrungsgemäß vorhandene Möglichkeit, 
daß die Ventile den Wasserzufluß momentan abstoppen (Unglücksfall), 
muß gleichwohl mit vollkommenem und dabei nahezu plötzlichem Ab­
sperren der größten Betriebswassermenge gerechnet werden. Damit ist 
natürlich auch ein etwa vorhandener Überfall so zu bemessen, daß die 
dem plötzlichen vollkommenen Absperren bei Vollbetrieb entsprechende 
Wassermenge abfließen kann, ohne Überflutungen herbeizuführen. 

3. Bei zunehmender Belastung der Turbinen (Zunahme des Wasser­
verbrauches !) darf der Wasserspiegel im Wasserschloß nicht so tief sin­
ken, daß Luft in den Stollen oder in die Druckrohrleitung eindringen 
kann, weil die dabei zu erwartenden Stöße den Bestand dieser Bau­
teile gefährden könnten. Von den verschiedenen Möglichkeiten der 
Belastungszunahme1 ist der ungünstigste Fall der plötzliche Zuwachs 
des Wasserverbrauches vom Leerlaufverbrauch mit magnetisierten 
Generatoren (15 bis 35%) bis Vollast, d. s. 65 bis 85% der Vollast. 
Praktisch kann dieser Fall nur bei kleinen Anlagen vorkommen, z. B., 
wenn nur eine Maschineneinheit vorhanden ist. Bei größeren Kraft­
anlagen verteilt sich die Leistung auf mehrere Einheiten, welche nie 
gleichzeitig in Betrieb gesetzt werden. Bei Inbetriebnahme beispiels­
weise einer dritten Einheit haben die beiden laufenden Einheiten wohl 
meist nahezu Vollast. Ein Belastungsstoß kann deshalb wohl nur wenig 
über die Leistung eines Maschinenaggregats hinausgehen. Beim Porjus­
kraftwerk in Schweden wird mit 30 % momentanem Zuwachs gerechnet, 
beim Norekraftwerk in Norwegen nur mit 15%. 

Diesen fundamentalen Forderungen kann grundsätzlich mit 
jedem der weiter oben aufgezeigten Wasserschloßtypen entsprochen 
werden. Tatsächlich wird man aber in jedem Falle eingehend zu prüfen 
haben, welcher Typ betrieblich und wirtschaftlich den Vorzug verdient. 
Was die wirtschaftliche Seite, also die Baukosten des Wasserschlosses 
anlangt, darf man annehmen, daß diese etwa mit dem Raumausmaß 
des Schlosses proportional wachsen. Je besser dieser Rauminhalt nun 
ausgenützt wird, desto - verhältnismäßig - kleiner kann er werden 
und desto kleiner - ebenfalls verhältnismäßig verstanden - werden 
die Geldaufwendungen für das Wasserschloß. 

1 Allmähliche Zunahme von Null bis Vollast z. B. bei Wiederinbetriebnahme der 
Anlage; plötzliche Zunahme von teilweiser Belastung bis Vollast, z. B. heim Start 
großer Einheiten (elektr. Lokomotiven, Walzwerksmotoren, Schmelzöfen usw.); 
Zunahme durch kurzdauernde Belastungsstöße, z. B. heim Start großer Einheiten 
und bei Kurzschlüssen (für gewisse Arten von Schmelzöfen sind solche Kurzschlüsse 
normal und kommen regelmäßig vor). 
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Die Grundlagen der Wasserschloßberechnung. 
I. Verwendete Bezeichnungen. 

(In Anlehnung an die vom erweiterten Hydraulikausschuß des VDI 
festgesetzten Bezeichnungen und Zeichen in der Hydraulik, vgl. Wasser­

kraftjahrbuch 1925/26, Anhang.) 

a) Festwertige Größen: 

L = wirkliche Länge des Druckstollens zwischen Wasserfassung und Wasser· 
schloß = m. 

I = Normalquerschnitt des Stollens = m2 • 

Qo = normaler Wasserverbrauch bei Vollastund Fallhöhe H - ho = m3/sec. 
(J = Erdbeschleunigung = m/sec 2 • 

t·o = mittlere Wassergeschwindigkeit im Stollen bei Vollast ( = ~(J) = rn/sec. 

K o = Druckhöhenverlust im Dämpfungswiderstand bei Wassergeschwindigkeit Vo 
im Stollen = m. 

!to = Druckhöhenverlust von der Wasserfassung bis zum Wasserschloß bei der 
\Vassergeschwindigkeit Vo im Stollen = m. 

F = Horizontalquerschnitt des Wasserschlosses im lotrechten Abstand z vom 
'Vasserfassungsspiegel = m 2 • 

H = Bruttogefälle = m. 
a = lotrechter Abstand der Überfallkrone vom Wasserfassungsspiegel = m. 
B = wirksame Überfallänge = m . 

b) Veränderliche Größen beim Betrieb. 

Q = augenblicklicher Wasserverbrauch der Turbinen = m 3 jsec. 
Q 

n = Belastungsgrad, nach Wasserverbrauch gerechnet, = Q~ . 

t· = mittlere Wassergeschwindigkeit im Stollen, posi ti v in der Richtung von 
der Wasserfassung zum Schloß, negativ in der Richtung vom Wasser­
schloß zur 'Vasserfassung 
gerechnet = rn/sec. 

h = X'V2 = Druckhöhenver­
lust von der 'Yasserfas­
sung bis zum 'Vasser­
schloß bei der Wasser­
geschwindigkeit v im 
Stollen = m. 

z = lotrechter Abstand des 
\Vasserspiegels im 'Vas­
serschloß vom 'Vasser­
spiegel in der Wasser­
fassung, nach unten 

--------,------~~ 

Abb.l!!. 

positi v, nach 0 ben nega ti v gerechnet = m. (Die Höhenlage des Wasser­
fassungsspiegels ist für die Zeit der Untersuchung als unveränderlich an· 
genommen. Für die verschiedenen extremen Fälle der Belastungsänderun­
gen sind natürlich auch die möglichen Extremspiegellagen der Wasser. 
fassung zu berücksichtigen.) 
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t = Zeit = sec. 
R = hydraulicher Radius des Stollens = m. 

c = 87 = Geschwindigkeitsbeiwert in der de Chtizy'schen Geschwindig. 
1 + Y 

fR 
keitsformel v = c fR .• 1 . 

y = Rauhigkeitsziffer nach Bazin. 
J = Gefälle der Piezometerlinie zwischen Wasserfassung und Schloß. 

c) Zur Erleichterung der Übersicht wurden die verschiedenen 
Konstruktionsgrößen für Stollen und Wasserschloß nach dem Vorbilde 
Vogts in Verhältniszahlen zusammengefaßt: 

veränderliche: 
Z G ""ßt t Zmu: x = h ; X m = ro wer von x = -h-
o 0 

v 
y=­

Vo 

T = Schwingungsdauer = L(J' ho • t 
• Vo 

Wassermenge im Überfall 
u=--------~~--------

Vo' f 
~ = Volumen V 

(L. f· VÖ) 
(J' ho 

unveränderliche: 

ß=~ 
H 

Ko 
'YJ=­

ho 
kinetische Energie des Stollenwassers 

e = potentielle Energie des Wassers im Wasserschloß 

besondere Größen: 

L· f· vö 
g.F·hg 

T o = Dauer einer vollen Schwingung des Systems 
Tl = Öffnungszeit bei langsamer Belastungszunahme 

d) Verbesserungen. 
" = Berichtigungsbeiwert für L. 
~ = Berichtigungsbeiwert für ß. 

11. Die Berechnung des W a88erschloss~s. 
1. Ermittlung (les lUinirnurnquerschnittes. 

Da die Stabilitätsgrenze für alle Wasserschloßtypen, also auch für 
die gedämpften, dieselbe ist, soll zunächst deren Berechnung behandelt 
werden. Um die Forderung zu erfüllen, daß keine andauernden oder 
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angefachten Schwingungen (infolge Resonanz) im Wasserschloß auftreten 
können, muß nach Thoma folgenden 2 Bedingungen genügt werden: 

und 

ho 1 
H<3 

1- ~ jl 
8<2·-­

ho 
H 

Im Grenzfall darf Egr höchstens sein: 

1 _ ~o 
H L· f· vö 

Egr = 2· ---,;;- = g . F gr • hö . 
ii 

(IH) 

Da mit zunehmender Glattheit der Stollenwand der Minimum­
querschnitt wächst, ist, um sicher zu gehen, der Druckhöhenverlust ho 
zwischen Wasserfassung und Wasserschloß mit dem kleinsten Wert 
der Reibung in Ansatz zu bringen. 

Will man berücksichtigen, daß die Annahme, die Reibung sei pro­
portional dem Quadrat der Geschwindigkeit, nicht ganz genau zutrüft, 
so hat man den Ausdruck 

1 _ ho 

2. H 
ho 
H 

mit einem Koeffizienten 1fJ < 1 zu multiplizieren. Dabei kommt man den 
in praxi vorliegenden Fällen sehr nahe, wenn man 1fJ = 0,97 in Ansatz 
bringt. 

Eine weitere Berichtigung ergibt sich aus der Tatsache, daß die 

k · t' h E . . h L· f . y . vö d I' h L y S 2 df . t 1\.-Ine ISC energIe nlc t 2 g , son ern g elC 2g' v IS . man 

hat deshalb statt mit L mit einer virtuellen Stollenlänge x·L zu 
rechnen, wobei 

f . S v2 df x----• - [S V dfJ2 • 

% ist immer größer als 1 und liegt gewöhnlich zwischen 1,02 und 1,20. 
Für Stollen mit glattem Zementputz dürfte x = 1,02 bis 1,05 betragen. 

Damit erhält man für die Stabilitätsbedingungen folgende Bestim­
mungsgleichungen : 

und (IH a) 
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Da bei Kraftanlagen im praktischen Falle der Reibungsverlust im 
Stollen immer kleiner als Ya der Bruttofallhöhe sein dürfte, ist die Be­
dingung 

wohl immer erfüllt. 
Um die zweite Bedingung zu erfüllen, muß der Schachtquerschnitt 

im Wasserschloß einen Mindestquerschnitt erhalten, der sich wie folgt 
ergibt: 

F " L . t . vö "L . / . vg 
gr > 2 (J '1jJ ° ho' (H - hol = 2M . h~~ H~-;;tt~ , 

wenn H - ho = Hnetto. 

Setzt man noch unter Vernachlässigung des Eintrittsverlustes und 
der Geschwindigkeitssteigerung am oberen Stollenmund 

so wird 

vg . L vg . L . 2 I n ho = ---. = ---- _ .. -
c' . R c2 .Il 

x . c2 /1.5 
F gr ::::: ------- • - --. 

- 4 g . 1jJ • t n H netto 

Für u = 1,05, 1p = 0,97 erhält man 
/1.5 

F gr ~ 0,01556· c2 °H- . (IIIb) 
netto 

Wie nahe man bei der Bemessung in praxi an die Stabilitätsgrenze, 
d. i. an den Minimumquerschnitt F gr herangehen soll, ist Sache der 
Schätzung. Wenn die Berechnung der Minimumreibung so ausgeführt 
ist, daß geringere Reibung unmöglich vorkommen kann, dürfte es 
entsprechen, bei niedrigeren und mittleren Fallhöhen den Wasser­
schloßquerschnitt 10 bis 30% größer als den berechneten Minimum­
querschnitt zu wählen. Wahrscheinlich ist dann die wirkliche Reibung 
größer als die angenommene Minimumgrenze und der Stabilitäts­
zuschlag wird dann auch in Wirklichkeit größer. 

Bei Anlagen mit großen Fallhöhen wird der auf diese Weise berechnete 
Querschnitt sehr klein und wird oft aus praktischen Rücksichten zu 
gering. Manchmal zwingt auch die Anordnung von Rechen, Schützen 
und dgl. im Wasserschloß oder die Erzielung einer rationellen Führung 
des Wassers zur Anwendung eines größeren Wasserschloßschacht­
querschnitts. 

Dagegen wird, wie Vogt nachgewiesen hat, die Bemessung des 
Wasserschloßquerschnittes weder bei ungedämpften noch bei gedämpften 
Wasserschlössern direkt von der Rücksicht auf die Turbinenregelung 
beeinflußt, wohl aber hat die Rücksicht auf die Turbinenregelung 
Einfluß auf die Bemessung des Dämpfungswiderstandes und dadurch 
auf die Wahl der Wasserschloßtype überhaupt. 
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2. Der Schachtwasserschloßtyp. 
a) Entwicklung der Gleichungen. Zunächst wird von dem Fall 

der Belastungsabnahme ausgegangen. Dabei ist für die Festlegung der 
Wasserschloßgröße der ungünstigst mögliche Betriebsfall zugrunde zu 
legen. Und dieser ist - wie bereits im Abschnitt "Forderungen an das 
Wasserschloß" (S.19ff.) ausgeführt - jener des momentanen und 
vollkommenen Abschlusses. Bei endlicher, wenn auch kleiner Schluß­
zeit der Turbinen reichen die Schwingungen nicht so hoch, wie bei 
plötzlichem Abschluß (vgl. auch Vogt a. a. O. S. 68ff.). 

Im Zeitteilchen dt, zunächst gerechnet vom Augenblick des voll­
kommenen Schließens der Turbinen oder der Ventile, fließt vom Stollen 
die Wassermenge /-v'dt in das Wasserschloß. Dadurch steigt hier der 
Wasserspiegel um dz. Nehmen wir dz pos i t i v für fallenden Wasserspiegel 
im Wasserschloß und beachten, daß das Wasser als vollkommene Flüssig. 
keit so gut wie nicht zusammendrückbar ist, dann erhalten wir die Kon­
tin ui tätsgleich ung 

oder 
(v'dt = - dz·F 

t -dz= Fv·dt. (1) 

Mit dieser Gleichung haben wir gewissermaßen die Bilanz für die 
Wasser mengen aufgestellt (Kontinuitätsgleichung). Letztere ist 
streng genommen - nur für ein sehr kleines Zeitelement richtig, weil 
durch die Störung des Beharrungszustandes das Fließen des Wassers im 
Stollen nicht in gleicher Weise dauernd weitergehen kann. Es ändert 
sich also v und damit dz mit der Zeit, deshalb haben wir es jetzt mit einer 
veränderlichen Wasserbewegung zu tun. Nun handelt es sich darum, 
die Kraft, welche die Geschwindigkeit des Wassers im Stollen abbremst, 
nach Größe und Wirkungsweise festzustellen. 

Der steigende Wasserspiegel im Schloß hat einen steigenden Über­
druck auf die bewegten Wasserteilchen im Stollen zur Folge, der ver­
zögernd wirkt!. Im gleichen Sinne äußert sich der Einfluß des Druck­
höhenverlustes h, wenn man ihn sich als Reibungskraft im Stollen an­
gebracht denkt, weil diese stets der Wasser bewegung entgegenwirkt. 
Da wir den Abstand z des Wasserschloßspiegels von der N ullage (= See­
spiegelniveau) nach abwärts positiv angenommen haben, d. i. also für 
negativen Überdruck bezüglich der Wasserbewegung im Stollen, 

1 Zum Unterschied von der unveränderlichen verzögerten \Vasserbewegung 
(z. B. Stau) ändert sich in unserem Fall der veränderlichen Wasserbewegung die 
Verzögerung selbst mit der Zeit, während dort die Verzögerung zu jedem Beobach­
tungszeitpunkt gleich bleibt, wobei für beide Fälle ein unveränderlicher Beobach­
tungsstandpunkt vorausgesetzt ist (Charakteristikum der veränderlichen 
Wasser bewegung!). 
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kommt für eine Lage des Wasserschloßspiegels im Abstand + z von der 
Nullage wegen der dann entgegengesetzten Wirkung von z und hals 
abbremsende Druckhöhe nur die Differenz (z - h) in Frage. 

Der auf den Wasserquerschnitt des Stollens wirkende Überdruck 
beträgt dann 

P = (z - h) 0 t. 
Diese Kraft kann natürlich nur wirken, wenn ihr ein gleich großer 

Widerstand entgegentritt (actio und reactio). Diesen Widerstand bietet 
die im Stollen fließende Wassermenge. 

Die Gegenkraft beträgt daher 

dv 
P=m o -* dt 

Nach dem eben Gesagten ist 

m= 
1,0· j. L 

g 

wobei das spezifische Gewicht des Wassers mit 1,0 t/m3 in Ansatz ge­
bracht ist. 

Damit 
P= ~o dv_ 

g dt 

Durch Gleichsetzen beider Kräfte folgt 

~. ~v_ = (z - h) . f . 
g dt 

Durch Umstellen erhält man die Kraftgleichung 

g 
dv = L (z - h) 0 dt. (2) 

Wäre der Turbinenabschluß kein vollkommener, so daß dem Wasser­
schloß im Zeitteilchen dt noch die Wassermenge Q entnommen würde, 
dann muß diese Wassermenge Q gleich sein der Summe aus der Wasser­
menge, die dem Wasserschloß im gleichen Zeitteilchen durch den 
Stollen zufließt, und der Änderung, welche der Wasservorrat des Wasser­
schlosses in diesem Zeitteilchen selbst erfährt. Die Kontinuitäts­
gleichung lautet dann 

oder 
Q 0 dt= t 0 v 0 dt + F 0 dz 

j.v-Q 
-dz=-F- odt . (1 a) 

* Dabei wird die im Wasserschloß selbst mitschwingende Wassermasse vernach­
lässigt, was zulässig erscheint, weil ihre Masse im Verhältnis zum Stolleninhalt 
klein ist, desgl. werden die im Wasserschloß auftretenden Widerstände, weil klein 
gegenüber den Widerständen im StoIien, außer Ansatz gelassen. 



Der Schachtwasserschloßtyp. 27 

.Man übersieht leicht, daß die Gleichung (1 a) auch bereits den Fall 
einer momentanen Belastungszunahme mit einschließt, d. h. die 
Wasserschloßschwingungen zusammen mit Gleichung (2) allgemein 
beschreibt. 

Für Q < I'v wird dz negativ, d. h. der Schloßspiegel steigt (Be. 
lastungsa bnahme). 

Für Q = 0 und I'v = Qo wird dz und damit z ein .Maximum nach 
oben (vollkommener Abschluß der Turbinen bzw. der Ventile). 

Für Q = I'v wird dz = 0, d. h. der Schloßspiegel bleibt unverändert 
(Beharrungszustand). 

Für Q > t· v wird dz positiv, d. h. der Schloßspiegel sinkt (Belastungs. 
zunahme). 

Für Q = Qo und I'v = 0 wird dz und somit z ein .Maximum nach 
unten (gleichzeitiges vollkommenes Öffnen sämtlicher Turbinen oder 
Ventile nach Werkstillstand). 

Die Wassermenge Q, welche dem Wasserschloß in der Zeiteinheit 
entnommen wird, setzt sich ihrerseits ganz allgemein zusammen aus einer 
Wassermenge, die über einen im Wasserschloß eingebauten Überfall 
zum Abfluß gelangt und jener Wassermenge, welche durch die Druck· 
rohrleitung abgeht. Dabei braucht sich letztere Wassermenge nicht zu 
decken mit der Beaufschlagungsmenge der Turbinen. Sie kann sich viel· 
mehr zusammensetzen aus der Turbinenschluckwassermenge und aus 
einer Wassermenge, welche durch einen irgendwie betätigten Auslaß 
noch vor den Turbinen aus der Druckrohrleitung austritt (durch die 
Turbinenregler gesteuerte Auslaßventile zur Vermeidung unzulässiger 
Drucksteigerungen in der Druckrohrleitung I). 

Von den in den Gleichungen (1) bzw. (la) und (2) vorkommenden 
veränderlichen Größen erheischt der Wert h noch besondere Beachtung. 
Er gibt den absoluten Wert des Druckhöhenverlustes in m an, der 
zwischen Wasserfassung und Wasserschloß auftritt. Der Druckhöhen· 
verlust setzt sich dabei zusammen aus dem Eintrittsverlust beim 
Eintritt des Wassers vom Stausee (Wasserfassung) in den Druckstollen, 
ferner aus dem Druckhöhenverbrauch zur Erzeugung der im 
Stollen herrschenden Geschwindigkeit, aus der Druckhöhe zur 
Überwindung der Reibung an der Stollenwand und aus derDruck­
höhe zur Überwindung der im Zuge des Druckstollens auftreten· 
den Krümmerwiderstände und der Druckverbräuche für 
evtl. Querschnittsänderungen. 

Bei längeren Druckstollen wird der Wert h im wesentlichen durch 
den Reibungsverlust im Stollen bestimmt, so daß die übrigen Auf­
wendungen an Druckgefälle vernachlässigt werden können. Diese Ver­
nachlässigung bei längeren Druckstollen läßt sich auch noch im Hin· 
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blick auf die Unsicherheit, welche bezüglich der Festlegung der Größe 
des Stollenreibungsverlustes selbst stets vorliegt, rechtfertigen. 

Die Bedeutung, welche die Größe h für die Ermittlung der Schwin­
gungen zukommt, läßt es angezeigt erscheinen, noch etwas ausführlicher 
darauf einzugehen. Für die zahlenmäßige Erfassung der im Stollen auf­
tretenden Verluste wird angenommen, daß jeder Verlust für sich pro­
portional ist dem Quadrat der mittleren Stollenwassergeschwindigkeit v. 
Der Reibungsverlust h läßt sich deshalb anschreiben mit 

h = Funktion (v 2 ) • 

Die Versuche A. Budaus1an einer 2,20 m weiten und 1280 m langen 
Eisenbetondruckrohrleitung haben zu dem Schlusse geführt, daß man 
für Leitungen von nicht zu kleinem Durchmesser "berechtigt ist, den 
Druckhöhenverlust nach jenen Formeln zu berechnen, welche für offene 
Gerinne Gültigkeit haben" und "daß die Behandlung dieser geschlos. 
senen Rohrleitungen nach den Formeln für offene Gerinne die gleichen 
Rauhigkeitsgrade verträgt, wie sie bei letzteren dem Material der l'fer 
und der Sohle entsprechend einzuführen wären". 

Im Hinblick auf die entsprechende Hcgelmäßigkeit des Profils 
einer Druckrohrleitung kommen für die Auswertung der Blldau'schen 
Versuchsergebnisse nur solche offene Gerinne in Frage, welche ebenfalls 
sehr regelmäßig ausgebildet sind. }Iit anderen Worten: die :Formeln, 
welche zur Berechnung des Reibungsverlustes in der Druckrohrleitung 
benützt werden, müssen von den Verhältnissen ebenfalls sehr regel­
mäßig ausgestalteter offener Gerinne hergeleitet sein. Hält man an h 
= Funktion (v 2 ) fest, dann kommt zweckmäßig nur die de Chezy'sehe 
Geschwindigkeitsformel mit dem Bazin'schen Geschwindigkeitsbei­
wert in Frage, '.veil diese Beiwerte aus sehr regelmäßigen künst­
lichen Gerinnen hergeleitet sind. 

Damit erhält die obige Beziehung für h die Form: 

wobei 

L 2* h =C"2.--.R . v 

87 
C = - -.-----. 

1 + -y­
JR 

Setzt man die Konstante -~--- = X dann wird h = -/. v 2 • c2 • R • , /. 

1 Budau: Versuche über Druckverluste in Eisenbetonrohrleitungen. Z. öst. 
Ing.-V. 1914; vgl. ferner Vogt a. a. O. S.73ff. 

* Mit der neuen Forchhcimer'schen Formel (vgl. Forchheimer: Der Durch­
fluß des Wassers durch Röhren und Gräben, insbesondere durch \Verkgräben 
großer Abmessungen S. 50, Berlin 1923) ergäbe sich 

n 2 ·L 
h=--·v2 

RI,4 ' 
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Manche Ingenieure rechnen den Geschwindigkeitsbeiwert c nach der 
von Ganguillet-Kutter aufgestellten empirischen Formel 

23 1 0,00155 +n+-J--
c = ----~~~~--

1 + (23 + _0,0~155). }i 
Hierbei bedeutet n die Rauhigkeitsziffer der Gerinnewandung, J das 
relative Gefälle der Piezometerlinie zwischen Wasserfassung und Wasser­
schloß. R ümelin 1 hat bereits gezeigt, daß diese umständliche Formel 
von Ganguillet-Kutter für die Entwurfs- und Baupraxis entbehr­
lich ist, da selbst bei sehr kleinem Relativgefälle J der Unterschied 
zwischen dem unter Berücksichtigung des J bestimmten Geschwindig­
keitsbeiwert und jenem ohne Berücksichtigung des J kleiner ist 
als die Ungenauigkeit, welche in der Annahme der Rauhigkeitsziffer 
liegt. Beachtet man, daß die Größe J bei den Spiegelschwankungen 
eine veränderliche Größe ist, so übersieht man, daß die Anwendung der 
"großen" Ganguillet-Kutter'schen Formel eine vollkommen unnötige 
Vergrößerung der Rechenarbeit bedeutet, weshalb hier von deren Ver­
wendung grundsätzlich Abstand genommen wird. 

Gewisse Schwierigkeiten bereitet jeweils die Festlegung der Rauhig­
keitsziffer y für den Druckstollen, weil dies vor der Bauausführung zu 
geschehen hat. Beispielsweise hängt die Rauhigkeit bei roh aus den Felsen 
gesprengten Stollen ohne irgendeine Auskleidung ganz wesentlich 
davon ab, ob sich der Fels zackig oder muschelig, also relativ glatt 
sprengt, ob und in welchem Ausmaße nachgearbeitet wird und so weiter. 
Aber auch bei ausgekleideten Druckstollen hat man keinen sicheren 
Anhalt dafür, welchen Wert y nach der Bauvollendung und dann 
später im Dauerbetrieb annehmen wird. Das hängt ab von der 
Qualität und Haltbarkeit des Betonputzes bzw. des Betons überhaupt. 
Hier spielt nicht nur der Gütegrad der Bauausführung eine gewichtige 
Rolle, sondern auch die Größe und die Häufigkeit der aus dem Betrieb 
resultierenden wechselnden Beanspruchungen. 

Um bei der Festsetzung der Wasserschloßabmessungen sicher zu 
gehen, ist es empfehlemswert, jeweils den ungünstigeren Wert y in 
Rechnung zu setzen. Hier sind nun zwei Fälle zu unterscheiden: 

n2 • L 
wobei n = Rauhigkeitsziffer nach GanguilJet-Kutter. Der Ausdruck Rl,4 

ist, wie bei dem obigen Ansatz nach Chezy-Bazin, für ein bestimmtes Trieb­
wassergerinne mit gleichbleibendem Profil festwertig, so daß auch hier die rech­
nerische Bestimmung der Werte h lediglich die Ermittlung der Größe von v erfor­
dert. 

1 R ü m elin: Wie bewegt sich fließendes Wasser? Dresden: Verlag von Zahn und 
Jaensch 1913. 
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1. Belastungsabnahme: Der Wasserschloßraumbedarf wird hier 
um so größer, je geringer die Abdämpfung im Druckstollen, je ge­
ringer also die Reibung und je kleiner damit der Wert rist. Z. B. bei 
betonierten Stollen mit Glattputz hat man - bei sehr sorgfältiger 
Bauausführung - in der ersten Zeit der Betriebsnahme mit der Mög­
lichkeit eines kleineren Wertes r zu rechnen, als man zu erzielen be· 
absichtigt hatte. In den späteren Zahlenbeispielen ist deshalb mit r = 0, lO 
für diesen Fall (betonierter, geputzter Stollen) gerechnet. 

2. Belastungszunahme: Der Wasserschloßraumbedarf wird hier 
um so größer, je größer die Abbremsung im Druckstollen, je größer 
also die Reibung und damit der Wert y ist. Beim betonierten Stollen 
mit Glattputz ist nun beispielsweise der Fall sehr gut denkbar, daß im 
Laufe der Jahre durch Abblätterung des Putzes, Auslaugungen usw. eine 
wesentliche Erhöhung der ursprünglichen Rauhigkeit auftritt, zumal, 
wenn die Bauarbeiten seinerzeit nicht mit der nötigen Sorgfalt aus­
geführt wurden oder aber das Baumaterial nicht ganz zweckentsprechend 
war. Dieser Möglichkeit wurde in den späteren Zahlenbeispielen (be­
tonierte Stollen) dadurch Rechnung getragen, daß für diesen Fall 
'Y = 0,45 in Ansatz gebracht wurde. 

b) Lösung der GIeichlmgen. IX) Plötzliche Belastungsmin­
derung. Die Schwingungsgleichungen für das Schachtwasserschloß 
lauteten für den allgemeinen Fall: 

-dz=,·v;q.dt, (la) 

dv = ! (z - h) . dt. (2) 

Dabei können im allgemeinen Fall alle Größen veränderlich sein bis 
auf frY, L. Löst man die Gleichung (la) nach v auf und führt diesen Aus­
druck in Gleichung (2) ein, so erhält man eine Differentialgleichung 
zweiter Ordnung, in welcher t die unabhängige und z die abhängige 
Variable ist. Diese Gleichung erweist sich aber selbst bei einfachstem Bau, 
nämlich dann, wenn Q und F konstant sind, als nicht integrabel. Erst 
wenn man den Sonderfall noch mehr begrenzt, indem man F konstant 
annimmt und gleichzeitig Q = 0 setzt, ist eine, wenn auch nur einmalige 
Integration möglich. Dieser Sonderfall [Gleichung (1) für F = konstant!] 
ist, wie bereits entwickelt, gegeben, wenn der Wasserzulauf vom 
Wasserschloß zu den Turbinen plötzlich vollkommen ab­
gesperrt wird und wenn weder ein Auslaß noch ein Überfall 
im Wasserschloß vorhanden ist (entsprechend der Bedingung Q =0). 

Eine einmalige Integration ergibt für diesen Sonderfall z aus :: * . 
* Prasil: a.a.O. - Grammel: Zur Theorie der Schwingungen im 'Wasser­

schloß. Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1913. - Forchheimer: Hydraulik. S.353ff. 
Leipzig und Berlin 1914. 
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Auf diese Weise ist es möglich; die größte Erhebung Z.max, 

die der Wasserspiegel im Wasserschloß über den Stauweiherspiegel 
vollführt, zu ermitteln, wenn man die Größen j, L, Fund y fest gewählt 
hat. Denn für den Augenblick, in welchem Z seinen Höchstwert Z.max 

annimmt, wird ~ = 0, woraus sich eine Bestimmungsgleichung für das 

gesuchte Z ergibt. Diese Bestimmungsgleichung lautet!: 

(1 + e' z.max) - log nat (1 + e' z.max) = (1 + e . ha) • (3) 

Hierin bedeuten 

und 

g.F e = 2·X· ­L· f 

ha = X ·V!. 
Va entspricht dabei der Wassergeschwindigkeit im Stollen vor Absperren 

der Druckrohrleitung, wobei Va = ~.a , wenn Qa die durch den Stollen 

denTurbinenzufließende 5,00 

'1,00 

Wassermenge vor dem 
Absperren der Druck­
rohrleitung bedeutet. 
ha stellt demnach den 
Druckhähenverlust im 
Druckstollen dar für die 
Wasserführung Qa. 0\ 

\ 
0 2ß 

0 

0 1,0 

Abb.13. 

RechenbIld zum Auflösen der 

1. (3) u. (4) . 

\ 
\~ 

i' r---

Gleichung (3) ent­
hält nach den vor­
stehenden Ausführun­
gen als einzige Unbe­
kannte die Größe Ze max• 

Letztere läßt sich ohne 
sonderliche Schwierig­
keiten durch einige 
Versuchsrechnungen er­
mitteln oder nach dem 

0 O~ 0 (l1O 420 430 4/fO qso 460 0,70 % qgo 1,00 

(1+ {J'Ze mtrx) 

Vorschlage Kuhns mit Hilfe des in Abb. 13 wiedergegebenen Rechen­
bildes. 

Da bei der Dimensionierung eines Wasserschlosses vom größten 
Wert Z.max auszugehen ist, der im Betrieb überhaupt auftreten kann, 
letzterer sich aber ergibt, wenn die auf Vollast laufende Anlage plötz­
lich vollkommen abgestoppt wird durch Absperren des Wasser­
zuflusses durch die Druckrohrleitung, ist Qa = Qo zu setzen, womit 
ha = h o wird. 

1 .Forchheimer: Hydraulik. S.355. 
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Die Bewegungen des Wasserspiegels im Wasserschloß gehen für 
den Fall des plötzlichen Abschlusses, so lange h = X ·v2 gesetzt 
wird (und in der vorliegenden Abhandlung wird grundsätzlich nur diese 
Annahme zugrunde gelegt), stets als Schwingungen vor sich, welche 
gedämpft verlaufen. Zwischen dem ersten und zugleich maximalen 
Ausschlag Zemax und den darauffolgenden weiteren Schwingungs­
ausschlägen Zl' Z2' Z3' Z4 usw. bestehen folgende Beziehungen: 

(1- (!'Zl) -lognat(l- (!'Zl) = (1 - (!·zemax)-lognat(l-(!'zemax) 

(1 + (!. Z2) - log nat (l + (! . Z2) = (l + (! . Zl) - log nat (l + (!' Zl) 

(1 - (!. Z3) - log nat (1 - (! . Z3) = (1 - (!. Z2) - log nat (1 - (!. Z2) (4) 

(1 + (!' Z4) - log nat (l + (!' Z4) = (l + (!. Z3) - log nat (1 + (!. Z3) 

usw. 

Hat man Zemax mit Hilfe von Gleichung (3) berechnet, so können dem­
nach die Werte Zv Z2' Z3' Z4' .. der folgenden Ausschläge auf Grund der 
Gleichungen (4) ermittelt werden, deren Auflösung sinngemäß in gleicher 
Weise erfolgt wie jene der Gleichung (3). 

Da sich eine nochmalige Integration der früher erwähnten Gleichung 

für ::' wodurch sich z als Funktion von t ergeben würde, als undurch­

führbar herausstellt, läßt sich der Zeitpunkt, wann die einzelnen Schwin­
gungsausschläge auftreten, aus den Schwingungsgleichungen nicht 
herleiten. 

Näherungsweise läßt sich die Zeitdauer T, welche der Wasserschloß­
spiegel braucht, um von der Ausgangslage bis zum ersten Zemax bei 
plötzlichem, vollkommenem Abschluß (oder bei momentaner Belastungs­
zunahme von Q = 0 bis Q = Qo bis za max) zu schwingen, WIe folgt 
ermitteln: 

i 0,005 . F):n; }/-Y.L T = (1 + -- ---. -- (Sekunden). 
\ f 2 f·g (5) 

Will man den Schwingungsverlauf möglichst genau verfolgen oder 
ist der Wasserschloßquerschnitt nicht konstant, so bedient man sich 
der sogenannten Intervallrechnung (numerische Integration). Man 
führt in die Gleichungen (1) bzw. (la) und (2) statt der Differentiale dt, 
dz und dv die endlichen Dilferenzen L1 t, L1 Z und LI v ein und erhält für 
den Fall des plötzlichen, vollkommenen Abschlusses der Turbineni: 

f -Llz=-·v·L1t F ' 

LI v = -t (z - h) . J t. 

(I) 

(Ir) 

1 Vgl. die in dieser \Yeise für Belastungszunahme durchgerechneten Beispiele 
von Geh. Rat o. Prof. Dr. K. Pressel in Nr. 5 der Schweiz. Bauzg. v. 30. Jan. 
1909, Bd. 53, S. 57ff. 
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Für ein angenommenes LI t läßt sich nun LI Z aus (I) ermitteln. Da z 
= L"LI z, ergibt sich mit dem gleichen LI taus (II) dann LI v. 

Im Falle einer plötzlichen teilweisen Entlastung -tritt lediglich an 
die Stelle der Gleichung (1) (I) die Gleichung (la) (la). Der Rechnungs­
verlauf bleibt derselbe. Wird die Ermittlung der maximalen Spiegel­
erhebung mit Hilfe der Gleichung (3) S. 31 unbequem, weil das Produkt 
e . Z.max sehr klein wird, so kann man statt dieser Gleichung nach Vogt 
auch folgende gut stimmende und, weil diese Beziehung keine Versuchs­
rechnungen erfordert, rascher zum Ziele führende Näherungsformel 
benützen: 

Xmax = Ve + (2 1+ +3 ~ S - ~ : ! : : ' (6) 

wobei Zemax 
Xmax= h---;;-' 

wenn Z.max die maximale Spiegelerhebung über die nachfolgende Ruhe­
lage (= Stauweiherspiegel) bezeichnet und 

L· t· vö 
e = g.F.hö' 

also 
(6a) 

Eine weitere Näherungsformel für Z.max geben Schmitthenner 
und Haller durch folgenden Ansatz 

1/ t· L- h 
Zemax = (v l - V2)· r F. g - 2" (Meter). (7) 

Hierin bedeuten V l anfängliche, v2 schließliche Stollengeschwindig­
keit und h den gesamten Druckhöhenverlust zwischen Wasserfassung 
und Wasserschloß im Endbeharrungszustand. 

Diese Näherungsformel gestattet also auch, den maximalen Spiegel­
ausschlag für eine Teilentlastung zu ermitteln. 

ß) Plötzliche Belastungssteigerung. Es wurde bereits darauf 
hingewiesen, daß für den Fall der momentanen Belastungssteigerung 
der Turbinen nach Betriebsstillstand eine strenge Lösung der Schwin­
gungsgleichungen noch nicht besteht, wenn die Reibung korrekt pro­
portional dem Quadrat der Geschwindigkeit im Stollen gesetzt wird. 
Doch läßt sich für angenommene Betriebsverhältnisse und Wasser­
schloßdimensionen mit Hilfe der schrittweisen Lösung der Schwingungs­
gleichungen durch Intervallrechnung der Schwingungsverlauf verfolgen. 
Führt man in die Gleichungen ·wiederum statt der Differentiale die 
entsprechenden endlichen Differenzen ein, so lauten dieselben: 

-.J Z = t· vF- Q. J t, (la) 

LI v = r (z - h)· J t. (11) 

Streck, 'Yasserschloß. 3 
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Der Rechnungsvorgang ist analog jenem bei plötzlicher vollkommener 
Entlastung und führt stets zum Ziele. Freilich ist jede solche Rechnung, 
auch wenn sie nur bis zur tiefsten Absenkung Zamax geführt wird, um­
ständlich und zeitraubend, und man hat deshalb auch für diese Be­
lastungsfälle für die maximalen Spiegelausschläge empirische Formeln 
aufgestellt. 

Für den Fall plötzlicher totaler Belastungszunahme von Q = 0 
bis auf Q = Qo gibt Aksnes1 die sehr gut stimmende empirische Formel 
an: 

[ 0,05 ] 
Zamax = ho • -v; + 0,1 + -e- (Meter). (8) 

Diese Formel hat praktisch deshalb wenig Bedeutung, weil eine pi ö t z­
liehe totale Belastungszunahme, wie schon weiter oben ausgeführt 
wurde2, bei Hochdruckwasserkraftanlagen wegen der Auf teilung der 
Maschinenleistung in mehrere Einheiten meist nicht in Frage kommt. 

Um auch teilweise Belastungszunahme mit zu erfassen, hat Vogt 3 

nachstehende empirische Formel entwickelt: 

Xmax = zGh:a:r: = 1 + [Ve - 0,275Vn + 0,~5 - 0,9}1 - n)(1 - e:'02)' (9) 

wenn n den Belastungsgrad, nach Wasserverbrauch gerechnet, angibt, 
Q 

also n=-Q . 
. 0 

Diese Beziehung liefert für praktische Zwecke vollständig genügende 
Genauigkeit. Für n = 0, d. h. für Q = 0 (momentane totale Belastungs­
zunahme) geht Gleichung (9) wieder in Gleichung (8) über. 

Eine weitere sehr gut stimmende Näherungsformel für Zamax bei 
teilweiser Belastungszunahme wurde von E. Bra u n aufgestellt. Doch 
geht sie auch wieder vom Betriebsstillstand aus und hat deshalb nur 
begrenzte Verwendungsmöglichkeit. Nach Braun hat man zunächst 
die Hilfsgröße 8 zu ermitteln, welche das Kriterium für den Verlauf 
der Spiegelbewegung angibt. Diese Hilfsgröße lautet: 

8=x·~·Vf~ , (10) 

wenn Q die den Turbinen zugeführte Wassermenge nach Aufhebung des 
Betriebsstillstandes angibt. Der Wasserschloßquerschnitt F ist auch hier 
als konstant vorausgesetzt. 

Ist 8< 1,0, so treten Schwingungen auf, die dann stets gedämpft 
verlaufen. Die Schwingungen wiederholen sich so lange um den End-

1 Tekn. Ukebl., Kristiania 1914. 
2 Vgl. den Abschnitt: Forderungen an das Wasserschloß, Zili.3 dieser Ab­

handlung. 
3 Vogt: a. a. O. S.48. 
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beharrungswasserspiegel, bis eine vollkommene Angleichung des Wasser­
spiegels an diesen für Q m3/sec Turbinenschluckwassermenge erreicht ist. 

Ist 1,0 < 8 < 1,24, so kommt eine aperiodische Bewegung 
mit einmaliger Durchquerung der Endlage zustande. Der 
Wasserspiegel beginnt, ausgehend von der Höhe z = 0, zu fallen, 

durchschneidet seine spätere Endlage Z = h = X . (~) 2 , erreicht den 

Tiefstand zamax, steigt wieder empor und gleicht sich hierauf, von 
unten kommend, der Endlage an, ohne diese nochmal zu durch­
queren. 

Ist 8 > 1,24, so tritt eine aperiodische Bewegung ohne 
Durchquerung der Endlage ein: ausgehend von der Höhe z=O, 
sinkt der Wasserspiegel stetig nieder, bis er schließlich, von oben 

kommend, seine Endlage Z = h = X . (~r erreicht, ohne diese auf seinem 

Wege unterschritten zu haben. 
Die größte Absenkung Zamax, welche der Wasserspiegel im Wasser­

schloß unter die vorhergegangene Ruhelage (hier gleich Wasserfassungs­
spiegel, Stauweiheroberfläche) ausführt, ergibt sich nun wie folgt: 

Ist die Hilfsgröße 8 < 1,24, dann wird 

Zamax = ~. [8 + Y82 - 3,24· 8 + 4J (Meter), (11) e 
wobei e wie in Gleichung (3) bedeutet: 

g·F 
e=2'X'L'f' 

Ist dagegen die Hilfsgröße 8 > 1,24, dann wird 

Zamax = hfür Q m'/sec = X ' (~ r = X ' v2 (Meter). (U a) 

Die tiefste Absenkung ist in diesem letzteren Fall, wie schon oben 
ausgeführt, gleich der Ordinate des Wasserspiegels, wie er sich im 
nachfolgenden Beharrungszustand einstellt. 

Schließlich sei noch die Näherungsformel von Schmitthenner 
und Haller für den Fall der Belastungssteigerung angegeben. Sie lautet: 

(12) 

Darin bedeuten wieder (wie in Gleichung 7) v1 anfängliche, v2 schließ­
liche Stollengeschwindigkeit und h den gesamten Druckhöhenverlust 
zwischen Wasserfassung und Wasserschloß im Endbeharrungszustand. 
Diese Näherungsformel geht also nicht von einem Betriebsstillstand 
aus, sondern erlaubt die Ermittlung der Spiegelabsenkung beim übergang 
von kleinerer auf größere Belastung. Die sich ergebenden Werte sind um 
wenige Prozente zu groß, also sichergehend. 

3* 
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Der Vollständigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daß an Stelle 
der numerischen Integration der Schwingungsgleichungen auch deren 
zeichnerische Auflösung möglich ist!. 

3. Schachtwasserschloß mit Überfall. 
Ist das Schachtwasserschloß mit einem Überfall ausgerüstet, 

wobei das Überfallwasser ungehindert in einem Seitenrinnsal abfließen 
kann, dann ist in Gleichung (la) 

d~ 
- dz = F (f. v - Q) , 

Q=Qü 
zu setzen, wo bei 

3 

Qü = -~-.u B· -V 2 g ( 1 - z + al )"2 

(vgl. Abb. 12). Die algebraische Summe -z + a, ist mit ihrem absoluten 
Wert einzuführen, daher die Schreibweise (1-z + al ). 

Wählt man der Sicherheit halber .u = 0,63 (kantige Überfallkrone), 
dann wird 

2 ~ 
Qü = "3 . 0,63·4,43 . B . (I - z + a 1 ) 2 

3 

Qü = 0,93 . B . (I - z + a I ) "2 
und 

dt [ ~] - dz = F- f· v - 0,93· B . ( 1 - z + al ) 2 . 

Für die numerische Integration lauten dann die beiden Schwin­
gungsgleichungen 

L1t [ ~J - L1 z = F' t- v - 0,93· B· ( 1- z + al ) 2 , (13) 

L1 v = f . (z - h)· LI t, (14) 

Für ein angenommenes B und eine gewählte Höhenlage ader Über­
fallkrone über dem Seespiegelläßt sich mit Hilfe dieser beiden Gleichun­
gen der Schwingungsverlauf, insbesondere die maximale Spiegelerhebung 
und deren Zulässigkeit im Rahmen des Gesamtprojektes überprüfen. 
Erreicht der Spiegelausschlag im Schacht einen unerwünschten Wert, 
so ist die Größe B oder a, oder es sind beide gleichzeitig zu ändern und 
die Rechnung zu wiederholen. 

1 Mühlhofer: Zeichnerische Bestimmung der Spiegel bewegung in Wasser­
schlössern von Wasserkraftanlagen mit unter Druck durchflossenem Zulaufgerinne. 
Berlin: Julius Springer 1924. - Schoklitsch: Über die Bemessung von Wasser­
schlössern. Wasserkraftjahrbuch 1925(26 S. 214ff. 
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Zur Vereinfachung dieses umständlichen Dimensionierungsverfah­
rens hat Vogt für den Fall des plötzlichen, vollkommenen Ab­
sperrens der Druckrohrleitung nachstehende Näherungsformeln auf­
gestellt: 
Größte Uberlaufwassermenge: 

Qümax = Yo' a 'lf~5 • Qo . (15) 

Die einzelnen Größen haben folgende Bedeutung: 

11 e e -~ (I-x,) 
Yo = r X o + 2 -2- . e', (16) 

wenn X o = ~ (wobei a bei Lage der Überfallkrone über Wasserfassungs­

" . L· f· vö spiegel mit dem Minuszeichen einzuführen ist) und e = g. F . hg . 

(vgl. Gleichung IU). 
Setzt man 

e 
0=2' Yo 

_ -xo _ __ a_ 
lfo - Y5 - ho • YÖ ' 

max. Überfallhöhe in Metern 
~max = -.---,-------

ho • YÖ 

so wird nach Vogt angenähert: 

• 1.5 _ ( 1 + 0,75. 50 ) 0,75 
a 3max - 1 - 1 + 0,75. 50 + 0,47 . a· b 

Damit erhält man den absoluten Wert von: X m I mit: 

I X m ! = 1 Xo 1 + lfmax' Y5 
oder mit Einführung der Quotienten für X m und X o: 

'I Zma.x : _ : a ' 2 
. h ! - 'h, + lfmax • Yo , 
, 0' ,0 I 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

somit maximale Spiegelerhebung über dem nachfolgenden Beharrungs­
wasserspiegel 

1 Zmax 1 = lai + lfmax . Y5 . ho . (21) 

Der Summand lfmax·yo2·ho gibt den absoluten Wert der Höhe des 
überfallenden Wassers an. 

Im praktischen Rechenfalle wird man wohl meist zunächst die zu­
lässige maximale Spiegelerhebung Zemax über dem nachfolgenden 
Beharrungsspiegel (= Seespiegel) und außerdem die Höhenlage der 
Krone des Überfalls festlegen. Dann hat man eine Überfallbreite B so 
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anzunehmen und in Gleichung (17) einzusetzen, daß Gleichung (21) 
das festgelegte Ze max ergibt. 31ehrere Versuchsrechnungen unter Be­
nutzung der Gleichungen (16) mit (20) führen rasch zur Ermittlung des 
passenden Wertes B. 

Geht man aus konstruktiven oder sonstigen betrieblichen Gründen 
von einem fest angenommenen B und einem fest gewählten a aus, so 
führt die Benützung der Gleichungen (17) mit (21) unmittelbar zur Be­
stimmung der maximalen Spiegelerhebung Zemax. 

In allen Fällell, ill welchen die Krone des überlaufs in Höhe des 
höchsten Seespiegels (= Wasserfassungsspiegel) liegt und die maximale 
Betriebswassermcnge sehr groß ist, wird Qümax nahezu gleich Qo, so daß 
man zur angenäh0rtc'1l Bestimlllung des B von Qo ausgehen kann. Das 
gleiche gilt natürlich aueh für alle jene Fälle der Praxis, in denen man 
keine Veranlassung hat, apn Übcrfall möglichst sparsam zu dimensio­
nieren, d. h. an Übprfallbrcitc zu sparen. 

J. Kammel'wassel'schloH. 
a) Plötzliche yollkommrllC Belastungsabnahme. cx.) Obere Kammer 

ohne überfall. Beim Kammcrwasserschloß ohne überfall in der 
oberen Kammer handelt es sich im Prinzip um ein Schachtwasserschloß 
mit sprungweise yeränderlichem Schachtquerschnitt. Der Grenz­
fall wäre gegeben bei dem idealisierten Kammerwasserschloß (vgl. S. 13), 
bei welchem der Schacht den Querschnitt = 0 und die obere Kammer 
eine unendlich kleine Höhe hätte. Für dieses idealisierte Kammerwasser­
schloß wäre der Kammerinhalt V K in m 3 bei plötzlichem, vollkommenem 
Abschluß nach Vogt! 

(22) 

wenn die Kammer in der Höhe Zemax über dem Fassungsspiegel angelegt 
würde und wobei wieder 

I I Ze max 
IXmax = ~h­

o 

mit seinem absoluten Zahlenwerte einzuführen wäre. 
Für das Kammerwasserschloß mit endlichem Schachtquerschnitt 

und endlicher Kammerhöhe (B also sprungweise veränderlich) hat 
Vogt 2 für den Fall des vollständigen und augenblicklichen Absperrens 
des Wasserverbrauches·die empirische Formel für die Wasserzufuhr y 
abgeleitet: 

1 Vgl. Vogt a. a. O. S. 35 u. 36. 2 Vgl. Vogt a. a. O. S.29ff. 
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Der Schwingungsvorgang geht nun so vor sich, daß das Wasser 
zunächst im Schacht, für welchen entsprechend seinem Quer­
schnitt c= Cl ist, emporsteigt, bis es den Kammerboden erreicht 
(1. Stadium). 

Dann steigt der Spiegel weiter, indem er sich in der ganzen Kammer, 
für welche entsprechend ihrem Querschnitt B = c2 ist, ausbreitet, bis 
er den Maximalwert Zemax über dem Seespiegel erreicht, wenn der Wasser­
zufluß von der Wasserfassung aufhört (2. Stadium). 

Die Berechnung wird nun so durchgeführt, daß man mit Gleichung (23) 
zunächst das Stadium 1 erfaßt und dann dieselbe Gleichung für Stadium 2 
ansetzt unter Verwertung der für das Stadium 1 ermittelten Werte. 

-z 

I 
~z h. 

I 

X,lur f-l, -)(""" tl_duft Spj~.I­
.....f======~~E! !:c - o~ _ ~rlI~ur !!!!.§q,Ioß. 

l- e, fürJIMlium 2 
, fiJr t-t,-X,liirl-l, 

fY,WJl~, ~w;w~w)'fi'lJ.}'~ ~ -~ :.z:..f.iir c .=,l, _ 

_ ~. _ . _ . _ . ~~Mt~ '!!!l: !!! '(t' ... ~r{_,!"L . 
~ 

Abb.14. 

l - E f tür JI8dium 1 

I1IJp. im Schecht 
{iir ~, :'0-;77;: 

Wie aus Abb.14 zu entnehmen ist, beziehen sich die Verhältnis­
werte Xl und Yl der Gleichung (23) jeweils auf die Anfangslage des 
Wasserspiegels für die beiden Schwingungsstadien. Nun ergibt sich : 

Stadium 1 (8= BI): 
Anfangsspiegel = Wasserspiegel im Schacht für Qo, vo, h o; daher 

und 

v = Vo und 
Vo 

YI = - = 1. 
Vo 

Somit geht Gleichung (23) für die Wasserzufuhr Yo über in 

V - ~ .(-x,) 
EI cl EI 

Yo = -2- + Xo - 2-' e , (23a) 

z 
Xo = h~' wobei 

z und damit Xo werden negativ, wenn der Kammerboden über dem 
höchsten Wasserstand in der Wasserfassung liegt. 
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Stadium 2 (8= 8 2): 

Der Anfangswasserspiegel für das weitere Steigen des Wassers liegt 
jetzt in der Höhe des Kammerbodens. Es ist also jetzt 

Xl = X o des 1. Stadiums und 

Yl = Yo des 1. ·Stadiums. 
zemax 

Der Spiegel wird seinen Maximalwert Xmax = ho- erreichen, 

wenn die Wasserzufuhr von der Wasserfassung her zum Stillstand 
kommt, also Yo für • = E, = 0 wird. 
Damit ergibt sich: 

Y5 = 0 = 622 + Xmax + [Y~ - 622 , - Xo ]. e -~(XOEl - Xmaxl • 
EZ El EI 

(23b) 

In Gleichung (23b) sind bei angenommenen Schacht- und Kammer­
dimensionen alle Werte bekannt bis auf das Xmax. Es läßt sich also durch 
Versuchsrechnung dieser Wert und damit Zemax = Xmax ·ho (Meter) 
berechnen. 

Ist man dagegen auf ein bestimmtes Zemax, also auf ein Xmax fest­
gelegt, so ist in Gleichung (23b) der Wert 8 2 unbekannt, diese Gleichung 
also nach diesem Werte durch Versuchsrechnung aufzulösen. Aus dem 
gefundenen 8 2 ergibt sich dann der notwendige horizontale Kammer­
querschnitt F gr mit Gleichung (lIla) (S.23). 

Ändert sich der horizontale Kammerquerschnitt mit der Höhe, so 
führt man einen konstanten Ersatzquerschnitt für die Kammer ein. 
Dieser Ersatzquerschnitt wird so bestimmt, daß das statische Moment 
des Rauminhaltes aus diesem Ersatzquerschnitt um den Betriebs­
wasserspiegel für Qo, vo, ho gleich ist dem statischen Moment des Raum­
inhaltes für den veränderlichen Kammerquerschnitt. 

Die Nachprüfung der mit empirischen Formeln erhaltenen Werte 
kann durch numerische Integration erfolgen, wozu je nach den Ver­
hältnissen die Gleichungen (I) und (2) oder (la) und (2) (S. 25 u. 26) 
Verwendung finden. Hierbei ist F jeweils mit dem Werte einzusetzen, 
welcher dem zugehörigen Schwingungsspiegel entspricht. 

Praktisch wird die Füllung der Kammer vom Schacht her durch eine 
Art flach verlaufender Schwallwelle erfolgen, wogegen bei dem vor­
skizzierten Rechnungsgang der Spiegel im Schacht und in der Kammer 
jeweils gleich hoch angesehen wird. Um ein Bild darüber zu gewinnen, 
wie sich die eine oder andere Annahme auf die maximale Spiegel­
erhebung Zemax oder, was dasselbe besagt, auf den Verhältniswert Xmax 

auswirkt, wurden für den einen und denselben Fall beide Annahmen 
zahlenmäßig verfolgt. Es stellte sich dabei heraus, daß die Annahme 
der dauernden Ausspiegelung zwischen Schacht und Kammer zu einem 
höheren Kammerspiegel führt, als bei Berechnung mit der überfall-
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formel. Dagegen ergibt sich in beiden Fällen der gleiche Wert für Zemax. 

Die Annahme einer dauernd vorhandenen Ausspiegelung zwischen 
Kammer und Schacht kann also für die numerische Integration als die 
einfachere und sichergehende Annahme Verwendung finden (vgl. 
Abb.15). 
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Abb.15. Wasserschloß mit Kammer ohne "Überfall. 

ß) Obere Kammer mit Überfall. 1. Rechnungsgang. Wird 
in die obere Kammer ein Überfall von der Überlaufbreite Beingebaut 
(vgl. die Ausführungen S. 13ff. und S. 36 bis 38), so ist zunächst für einen 
durch e festgelegten Schachtquerschnitt die Wasserzufuhr Yo mit Hilfe 
der Gleichung (16) (S.37) zu rechnen. Für eine angenommene Höhen· 
lage der Krone des Überfalls und eine festgelegte maximale Spiegel. 
erhebung über den höchsten Seewasserspiegel Zemax läßt sich dann aus 
den Gleichungen (17) mit (21) durch Versuchsrechnung die Überfall. 
breite B ermitteln, welche mit der angenommenen Kronenlage X o und 
der festgelegten l\faximalspiegellage Zemax (Xmax) übereinstimmt. Nun· 
mehr ergibt sich der erforderliche Rauminhalt der Kammer in m3 zu 

V { I 1- YÖ l : X max !e- i Xo I} K = ·- ln 1 + - -----'-"---
2 _ Xmax ' -Ü,15,( ! xmax l - l xo ! )J 

'X.. L· f· vö 
g. ho 

(24) 

Da angenommen ist, daß die Überlaufkrone stets über dem höchsten 
vorkommenden Seespiegel liegen muß und damit selbstverständlich 
auch Xmax und X o über diesen Seewasserstand hinausgehen, werden diese 
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Werte negativ. Gleichung (24) ist so geschrieben, daß diesen Vor­
zeichen bereits Rechnung getragen ist, so daß Xmax und X o in die­
selbe lediglich mit ihren absoluten Werten einzuführen sind, was zu 
beachten ist. 

2. Beziehung zwischen den Rechnungsgrößen. .um den 
Einfluß der einzelnen Rechnungsgrößen auf den Kammerinhalt zu 
zeigen, wurden für 2 angenommene Extremfälle (1) und (Il) die 
Wechselbeziehungen dieser einzelnen Größen vom Verfasser rech­
nerisch verfolgt (vgl. Abb. 16 bis 25). 

Fall a) Bezieh ung zwischen Xmax und V K. (Abb. 16 u. 17.) 
ie Kur e nähert sich mi zunehm ndern 

x. mptotisch der xmax·Ach. ie < r-mo~ 

\ Z.,IIllX a y 
0,6$ 

1 
1J,60 

sparnis an amrnerinhalt i also mi zu­
m zuna.x zunächst erhcbli h, nimmt nehmende 

4$5 

4 50 

~$ 1\ 

II I/Q 

~. max. 11. b · ,//",,~ 
3 ".~ vXQ-o~~e 

\ ~ 0. ' , 

o,t l'l 
\ 

1$ 1\ 
'\ 

0. ,10 

" 
OJ q 0 'lOOO 2fltJI)(J 3Q()(}(J f(}ooo 50000 60000 V;{(c6m} 

Fest wert e (1): 
Q, = 100 m'/sec; H =500 m; 
L= 10000m· t= 40m2 • 

Vo = 2,5 rn/sec'; ho = 5,32~; 
Hnetto = 494,68 m; ,,= 1,05; 

Schacht Ff/f' = 52,1 m' und Ef/f' = 181. 
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Festwerte (II): 
Q, = 10 m'/sec; 
L = 10000m; 
Vo = 2,5 rn/sec; 

Hnetto = 973,8 m; 
Schacht Ff/f' = 0,544 m'; 

Zemax 
~ax = h,----; 

H = 1000 m· 
f= 40m2 • ' 

ho =' 26,2 ~l; 
y. = 1,05; 
egr = 72,1; 

o 
x'=h,=O. 

Abb. 16. Beziehung zwischen xmu und V K. Abb.l7. Beziehung zwischen Xmax und V K • 

dann aber immer rascher ab. Im übrigen erkennt man, daß bei 
Lage der Schwellenkrone in Höhe der Ruhelage die Kammer sehr 
hoch und überdies der Karnmerinhalt relativ groß würde. 
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Fall b) Beziehung zwischen X o und V K' (Abb. 18, 19 u. 20.) 
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Festwerte (I): 
Q = 100 m'/sec ; H = 500m; L = 10000 m' 
f=40m'; v,=2,5m/sec; ho=5,32m; 

H netto = 494,68m ; x = 1,05; 
FScA=60m' <=157,2; 

Zemal: - 6,50 
"'m= = ---,;;;- = 5,32 = -1,22 konstant 

Zo . b I 
X o = Ta = varIa e . 

Abb. 18. Beziehung zwischen "'. und V g. 

Der Kammerinhalt nimmt zwar 
mit wachsendem X o ab, doch 
nicht sonderlich ausgiebig. Dafür 
wächst aber die Überlaufbreite B 
entsprechend an und führt zu kon­
struktiven Schwierigkeiten. 
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Festwerte (Ir): 
Q, = 10m'/sec ; H=1000m; L=10000m; 

1= 4,Om 2 ; vo =2,5m/sec; ho =26,2m; 
Hnetto = 973,8 m; x = 1,05; 

F8<h = 0,626m'; E =62,68; 
Zemu: - 2,30 

xmox = ~h,- = -,,;:- = - 0,088 =konstant; 

Z, . b 1 
XO= ho = varIa e. 

Abb. 19. Beziehung zwischen "" und Vg. 

Fall c) Beziehung zwischen xm~und VK • (Abb.21,22u.23.) 
Xo 

In diesem Falle ist die Konstruktionshöhe der Überlaufschwelle, 
sowie die Höhe der Kammer festgelegt gedacht, dagegen die Höhenlage 
der oberen Kammer über der Ruhelage (= höchstem Seespiegel) ver­
änderlich. Die Rechnungen zeigen, daß die Hebung der Kammer inner­
halb praktischer Grenzen zwecks Reduzierung des Kammerinhalts 
nur bei großen Werten c ergiebig ist. 

Fall d) Beziehung zwischen c und V K' (Abb. 24 u. 25.) 
Obere Kammer der Höhenlage und der Größe nach festgelegt; 

F Sela und damit c veränderlich. Die Vergrößerung des Schachtquer-
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schnittes (Verkleinerung des Wertes 8) beginnt sich hinsichtlich der 
Einsparung an Kammervolumen V K erst sehr spät auszuwirken, so daß 
Xo sie - wenn überhaupt - wohl nur 

da praktisch in Frage kommt, wo 
die Schachthöhe nicht groß ist, 

()9 

4 lJ8 

'7 

4 

()5 

(JII 

02 

Festwerte (II): 

wo also die Spiegelschwankungen 
im Stausee klein sind. 

3. Richtlinien für die Di­
mensionierung. Beim Entwerfen 
eines Kammerwasserschlosses mit 
Überlauf wird man zunächst auf 
Grund der gegebenen hydrotechni­
schen und örtlichen Lageverhält­
nisse den Minimumquerschnitt 
mittels der Gleichungen (IIla) 
S. 23 bzw. (IIlb) S.24 ermitteln. 
Bei kleiner .Wassermenge und gro­
ßem Gefälle wird dieser Minimum-

Q, = lOm'/sec; H~1000m; L = 10000m; 
t = 4,Om ri ; t·o=2,5m/sec ; h = 26,2m ; 

Hnetto = 973,8 m; x = 1,05 ; 

querschnitt für normalen berg­
männischen Aufbruch in vielen 
Fällen zu klein (vgl. als Beispiel 
die Fälle (II) mit F gr = 0,544 m 2). 

In diesem Falle wird der Schacht­
querschnitt auf ein für die Aus­
führung praktisches Maß gebracht, 

Fs,. = 1'5m; E = 62,68, 
Zl!max -2,30 

Xmax = -,;;- = -,;;;- = - 0,088 konstant 

Z, . b 1 x= -,;;=varla e. 

Abb. 20. Beziehung zwischen "', und V K' 

in den übrigen Fällen zum 
Minimumquerschnitt ein Zu­
schlag gegeben, über dessen 
Größe Näheres auf S. 24 auf­
geführt ist. Wie die Unter­
suchungen hinsichtlich der 
Fälle d) zeigen, bringt die 
Vergrößerung des Schacht­

~oo~-!--+'--:---:--~c:--...J,--""""~ querschnittes über das für 
t 9 !O()(J(J 12 1'I/{r 'cIJm) die praktische Ausführung 

Festwerte (I): und für die erforderliche 
Q, = 100m'/sec; H = 500m; L=1000m; 
t=40m'; v, ~ 2,5m/sec; h, = 5,32m; Sicherheit notwendige Maß 

Hnetto= 494,68 m; "~1,05; 
F 8c" = 60m'; '~157,2. hinaus keine wesentliche 

Abb. 21. Beziehung zwischen Xmu und V K' 

"', 
Reduzierung des Kammer­
volumens. Die Verkleinerung 
des Kammervolumens wird 

vielmehr durch die 
Nunmehr ist zu 

Vergrößerung des Schachtvolumens ausgeglichen. 
überlegen, welche maximale Spiegelerhebung man 
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zulassen will, wie hoch man dementsprechend die Kammer über dem 
höchsten Seespiegel (= Ruhelage) anordnen will. Die zahlenmäßigen 
Untersuchungen für die beiden Fälle (I) und (II) weisen darauf hin, daß 
es für die Größe des Kammerinhaltes nicht günstig ist, mit dem Kammer­
boden unter die Ruhelage herunterzugehen. Es ist also nicht wirtschaft­
lich, die Schwellenkrone in die Höhe der Ruhelage zu setzen, wie es von 
anderer Seite als üblich angesehen wird. Ist der Minimumquerschnitt 
des Schachtes an und für sich schon groß (Fall I), so läßt sich durch 
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F est werte (II) : 
Q.=lOm'/sec; H = 1000rn; L = 10000m-
1= 4,0 m'; v. = 2,5 rn/sec; h. = 26,2 m; 

H netlo = 973,8 m; " = 1,05; 
F Sch = 0,626 m'; E = 62,68. 

Abb. 22. Beziehung zwischen Zma~ und V K­
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Fes t wer t e (11): 
Q.=10m'lscc; H = lOOOm; L=lOOOOrn; 
t = 4,0 m2 ; Vo = 2,5 rn/sec; ho = 26,2 m; 

Hnetto = 973,8 ln; x = 1,05; 
PSen = 2,5 m Z ; E = 15,69. 

Abb. 23. Beziehung zwischen ~"" und V K "'. 
Hebung des Kammerbodens über die Ruhelage eine merkbare Redu­
zierung des Kammerinhaltes erreichen (Fall I, cl. Bei kleinem Schacht­
querschnitt dagegen (vgl. Fall II, c) wirkt sich die Hebung der ganzen 
Kammer über den Ruhespiegel bezüglich des Kammerinhalts erst 
verhältnismäßig spät aus, so daß für solche Fälle davon Abstand ge­
nommen werden kann. 

Für die Bemessung der Höhe der Überlaufschwelle wird es meist 
passen, dieselbe etwas größer als die halbe lichte Kammerhöhe zu wäh­
len. Wie die Untersuchungen der Fälle b) zeigen, nimmt zwar VK mit 
zunehmendem X o ab, es wächst aber andererseits die Überlaufbreite B 
bald auf ein praktisch unerwünscht großes Maß an. Nur wo man die 
obere Kammer als Galerie um den Schacht herum anordnen kann und 
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dadurch eine große Überlaufbreite B gewinnt, ist es praktisch, X o groß 
zu machen. 

Sind nach diesen allgemeinen Gesichtspunkten die Konstruktions­
dispositionen für den Wasserschloßschacht und die obere Kammer 
getroffen, werden einige Versuchsrechnungen mit Hilfe der angegebenen 
empirischen Formeln bald Klarheit E 

über die endgültig zu wählenden 70 

Maße bringen. 
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'" = konstant = - -' = - -'- = - 0 658. "'. = konstant = -h - = - 26 2 = - 0,0535. 

o ho 5,32 ' 0' 

Abb.24. Beziehung zwischen, und Vg. Abb.25. Beziehung zwischen, und Vg. 

Bei den Dimensionierungsberechnungen werden die in der Überfall­
mauer anzubringenden Entleerungsöffnungen nicht berücksichtigt, da 
ihr Einfluß auf die Ergebnisse nur gering ist. 

4. Betrachtungen zum Verlauf der Spiegelschwankun­
gen in einem Kammerwasserschloß mit überlauf bei plötz­
lichem vollkommenen Turbinenabschluß. Wenn der Wasser­
abfluß aus dem Wasserschloß momentan abgestoppt wird, so drückt 
das vom Stausee her in Bewegung befindliche Wasser den Spiegel im 
Schloß nach oben. Bei dem relativ kleinen Schachtquerschnitt 
(= Minimumquerschnitt + Zuschlag) steigt der Schachtspiegel rasch 
über die überfallkrone hinaus, so, daß das Wasser in die Kammer 
einzufließen beginnt. Der Schachtspiegel steigt nun so lange noch 
weiter, bis sich jene überfallhöhe des Wassers herausgebildet hat, bei 
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welcher die im Schacht nach oben gehende sekundliche Wassermenge 
gleich ist der über den Überfall in die Kammer abfließenden Wasser· 
menge. 

Im weiteren Verlauf nimmt der Wasserzufluß vom Stollen her wegen 
der Dämpfung durch Reibung und der Verminderung des Überdruckes 
allmählich ab, und damit beginnt auch der Schachtspiegel zu sinken. 
Erst, wenn die Kammer bis zur Überlaufkrone gefüllt ist, erfolgt 
wegen der Verkleinerung der Höhe des überfallenden Wassers ein 
neuerliches Steigen des Schachtspiegels bis zum Zemax, das dann er· 
reicht wird, wenn der Zufluß vom See her Null geworden ist. 

Nun kehrt sich die Fließrichtung um, das Wasser fließt vom Wasser· 
schloß zum Stausee und der Schachtspiegel sinkt. Im Verlauf dieser 
Schwingungsphase beginnt das in der Kammer befindliche Wasser, 
soweit sein Spiegel über der Überfallkrone liegt, in den Schacht zurück· 
zufließen. Damit wird aber das Sinken des Schachtspiegels verzögert 
und die Schwingungsbewegung nach unten verstärkt. Es drängt sich da 
nun die Frage auf, ob der durch das Kammerwasser verursachte Impuls 
für die zweite Schwingung schädlich ist bzw. ob die in der Kammer zurück· 
bleibenden Wassermengen so groß sind, daß das verbleibende Reservoir 
zur Aufnahme des mit der zweiten Schwingung nach oben gehenden Was· 
sers nicht mehr ausreicht. 

Zur Klärung dieser Frage wurden vom Verfasser für zwei Extremfälle 
und da wieder für verschiedene Anordnungen der Kammern und Schwel· 
lenhöhen die Schwingungen mit Hilfe numerischer Integration bis über 
die zweite Schwingungsphase hinaus verfolgt. Das Ergebnis dieser um­
fangreichen Rechnungen zeigen die im Anhang beigegebenen Graphika. 
Es stellt sich dabei heraus, daß in sämtlichen Fällen die Amplituden der 
zweitenSchwingungnach oben - und zwar sowohlfür den Schacht als auch 
für die Kammer - bereits kleiner sind als jene der ersten Schwingung, 
so, daß für die Dimensionierung der oberen Kammer jeweils die erste 
Schwingung maßgebend ist. 

Gleichzeitig wurden für sonst gleiche Verhältnisse, aber für verschie­
dene Wasserschloßanordnungen die Schwingungen numerisch verfolgt 
und graphisch übereinandergelagert (vgl. Anhang). Diese Kurven zeigen 
sinnfällig, in welch ausgiebigem Maße die Schwingungen im Kammer­
wasserschloß mit Überfall abgedämpft werden im Vergleich zu den 
Amplituden in einem Schachtwasserschloß. 

b) Plötzliche Belastungszunahme. Das Kammerwasserschloß stellt 
auch in seinem unteren Teil (= Schacht einschließlich unterer Kammer) 
ein Mittelding dar zwischen einem Schachtwassserschloß und einem 
idealisierten Kammerwasserschloß, bei welch letzterem der Wasser· 
schloßrauminhalt in diesem Falle auf die Spiegellage Zamax konzentriert 
gedacht ist. 
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Für das idealisierte Kammerwasserschloß wäre bei einer Belastungs­

zunahme von n ( = ~o) bis 1 der Kammerinhalt für die Einheit 

';{. L· t· vo 2 

g. ho 

V K = (xm&x - n2) = 1/2 In r( Xmax - \) 
Cl L xm&x - n 

1 

( lxmax + 1 V.xm&x - n)y", ] • • mal: 

lXmax + n lXm&lt - 1 • 
(25) 

d · F 11 Z~max Dabei ist in lesem a e Xmax = ~. 

Aus Gleichung (25) läßt sich nun das 8 1 berechnen, das diesem i d e a 1 i­
sierten Kammerwasserschloß entsprechen würde. Andererseits ergäbe 
sich für ein Schachtwasserschloß mit unveränderlichem Schachtquer­
schnitt und dem für das idealisierte Kammerwasserschloß festgelegten 

Xmax = z~~a:s: mit Hilfe der Gleichung (9) ein Wert 8 2 und damit ein 

';{. L· t· vo 2 • 
F Sch = --h-2-- In m2. g. 0 • 8 2 

In unserem Falle handelt es sich, wie schon erwähnt, um ein Zwi­
schending zwischen diesen Grenzfällen, wobei sich 8 am Übergang vom 
Schacht zur Kammer sprungweise ändert. Einen Teil des Wasser­
schloßrauminhalts enthält der Schacht, der Rest ist einigermaßen auf 

die Höhe Xmax = Zah:ax konzentriert. Das Verhältnis zwischen Xmax 

und 8 muß nun durch Interpolation gefunden werden. 
Bezeichnet man in Anlehnung an Vogt für die vorstehend skizzierten 

Grenzfälle diejenigen 8, welche bei einem bestimmten n dasselbe Xmax 

geben, mit 81 und 8 2, dann sind die ausgenutzten Rauminhalte: 

Werden für die Höhe n2 die Momente dieser Volumina vom Grade k 
berechnet: 

so folgt 
2 ~-1 1 Ei 

M - V ( 2)k - Xmax - n ( 2) E, ( n2)" 1 - 1 Xmax - n - ----. Xmax - n = - X max -
Cl Cl 

und 

f !-'-l E, 

_ dx 2 E, _ 1 2 ~ M 2 - -- (Xmax - n ) - - (Xmax - n) . 
"" eZ EI 
n' 
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Diese Momente vom Grade k sind nur für die beiden Grenzfälle einander 
gleich, also 

M 1 =M2• 

Es ist nun zu erwarten, daß diese Gleichheit der Momente auch für Kon­
struktionen, welche zwischen diesen Grenzfällen liegen, mit guter 
Annäherung Gültigkeit haben. Vogt hat diese Erwartung durch Prüf­
rechnungen mit numerischen Integrationen bestätigt gefunden. 

Für eine willkürliche Form des Wasserschlosses, also eine willkür-

liche Änderung von 8 wird daher angenähert, wenn man k = ~ - 1 
C2 

setzt: 

(26) 

Die rechte Seite dieser Gleichung enthält, wie aus den Ausführungen 
weiter oben ersichtlich, lauter bekannte Größen und kann deshalb 
ohne weiteres gerechnet werden. 

Für das Integral der linken Seite liegen für das Kammerwasserschloß 
mit Schacht und unterer Kammer in Stollenform die Verhältnisse in-
sofern einfach, als sich hier B sprungweise ändert. 
Es braucht nur beachtet zu werden, daß im Inte­
gral das 8 2 im Nenner sich jetzt auf den Schacht 
vom Ausführungsquerschnitt bezieht. 

Um die Kammer voll auszunützen, wird der 
Boden derselben zweckmäßig auf Xmax gelegt. Um 
X o festzulegen, muß eine Kammerhöhe angenom­
men werden. 

~"WlerSjrJvJ 01'1 UfMplegel 

Za-. 

~=-- 7-:4 
,,~ 

Abb.26. 

Nunmehr ist die Integration der linken Seite der Gleichung (26) 
zunächst zu erstrecken zwischen den Grenzen 0 und X o für den Schacht 
und dann von X o bis Xmax für die Kammer. Die Summe dieser beiden 
Ausdrücke muß dann der rechten Seite der Gleichung (26) gleich sein. 
Aus dieser Beziehung läßt sich nun für die angenommene Kammerhöhe 
das zugehörige 8 2 rechnen und damit der endgültige horizontale Kammer­
querschnitt (oder bei angenommenem Xo und angenommener Kammer­
breite die Länge der Kammer). 

Für die Berechnung ist zu beachten, daß der ungünstigste Wert y 
der Stollenreibung bei der momentanen Belastungszunahme gegeben 
ist mit dem größten praktisch möglichen Reibungswert und daß für die 
Disponierung der Kammer vom tiefsten möglichen Wasserfassungs­
spiegel (= abgesenkter Stauseespiegel) auszugehen ist. 

Zahlenbeispiel. Momentane Belastungszunahme von n = 0,5 bis 1. 
Gegeben 

t=40m2 , L=lOOOOm, Q=50m3jsec, Qo=lOOm3jsec. 
Streck, \Vasserschloß. 4 
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Belastungsgrad Q 
n = Qo = 0,5, h = 1,393. v2 

für Qo 100 
y = 0,45, Vo = f = 40 = 2,5m/sec, 

ho = 1,393.2,52 = 8,704m, Zamax = 12,7m, 
F Sch = 60m2. 

Somit Verhältniswert für die maximale Absenkung 

_ Zamax _ 12,7 _ 146 
Xmax - ho - 8,7 - , . 

Für Xmax = 1,46 ergibt sich für ein Wasserschloß mit unveränder­
lichem Querschnitt (= Schachtwassserschloß) das C2 nach Gleichung (9) 

Xmax = 1 + [YC2 - 0,275' Vn + o~;~ - 0,9]-(1 - n)· (1 - ~;62)' 
Durch Versuchsrechnung liefert die Gleichung für Xmax = 1.46, 

n = 0,5 einen Wert c2 = 4,36 und damit aus Gleichung (lIla) 

2F =Y.:.L·f·V6 = 1,05.10000.40.2,52 =8105 2 

Seh g . hÖ . 102 9,81 . 8,7042 . 4,36 ' m , 

d. h. es wäre für ein Schachtwasserschloß mit unveränderlichem Quer­
schnitt bei einem Zamax = 12,7 m (xmax = 1,46) ein horizontaler lichter 
Schachtquerschnitt von 2 F Sch = 810,5 m 2 erforderlich. Vorhanden 
ist nur ein lichter Schachtquerschnitt F Sch = 60 m2, daher ist eine 
untere Kammer notwendig, um die Maximalabsenkung Zamax = 12,7 m 
nicht zu unterschreiten. Denkt man sich diese Kammer zunächst auf 
die Höhe Xmax konzentriert, also eine idealisierte Kammer, welcher der 
Wert Cl entspricht, dann ist nach Gleichung (25) 

_ 2· (1,46 - 0,25) _ 9 38 
c1- - , . 

In [( 1,46 - 1 ). ( 1,208~. !,208_- 0,5)1,:08] 
1,46 - 0,25 1,208 + 0,5 1,208 - 1 

Das Kammerwasserschloß liegt zwischen diesen beiden Grenzfällen, 
wobei sich das e beim Übergang vom Schacht zur Kammer sprungweise 
ändert. Um für dieses im Querschnitt veränderliche Wasserschloß die 
Absenkung Zamax = 12,7 einzuhalten entsprechend. Xmax = 1,46, muß 
die Gleichung (26) befriedigt werden: 
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Für das Integral der linken Seite ist zunächst das 8' 2ZU bestimmen, 
das einem Schacht von gegebenem Querschnitt 2 F~ch = 60 m2 ent­
spricht: 

, = 62. 810,5 = 4,36·810,5 = 58 9 
E2 60 60 ' . 

Der Kammerboden wird auf Xmax gelegt, die Kammerhöhe mit 4,5 m 
angenommen. Damit 

= ]2,7-4,5 =0943 
Xo 8,7 ,. 

Nunmehr ergibt die Integration der linken Gleichungsseite: 
1. Zwischen 0 und X o (für den Schacht) 

EI 9,38 

(Xmax -: n~)2~ = (!,46 -_0,E5)4,36 = 0,01187. 
, Cl 9,38 

C" • e;; 58,9· 4,36 

2. Zwischen X o und Xmax (für die Kammer) 

I " " I ~,. (xmax - n2) E, - (xo - n2) E, 

C" Cl 

1"2 

[ 
9,38 9,38] 

= ~. (1_.46 _0,25)-4,36 - (0,943 - 0,25)4;36 
6'c{ 9,38 

4,36 _ 
Also: 

1 
0,01l87 + -,,·0,4874 = 0,1603, 

C'2 

daraus 
0,4874 

0,14843 = 3,283 

und der Kammerquerschnitt 

Fx = 810,5· 3~;863 = 1076m2 • 

Kammerinhalt: Vx = 1076·4,5 = 4840 m3• 

Vertikalquerschnitt: 4,5·4,5 = 20,25 m2• 

4840 
Länge der Kammer: 20~25 = 239 m. 

1 
= ,,·0,4874. 

C" 

Wird die Kammer beiderseits des Schachtes ausgeführt, erhält jeder 

Kammerteil die Länge 2i~ = 119,5 m. 

Die Ersparnis an Rauminhalt, welche für die gleiche maximale 
Absenkung Zamax = 12,7 mein Kammerwasserschloß gegenüber einem 
Schachtwasserschloß lediglich im unteren Teil bewirkt, beträgt für den 

4* 
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vorliegenden Fall: 

(12,7 '810,5)-(8,2 ·60+4840) = 10300-5330=4970 m 3• 

Die Nachprüfung dieser Ergebnisse mit Hilfe der numerischen Inte· 
gration geschieht mittels der Gleichungen (la) und (11) (S.33). Es ist 
dabei nur zu beachten, daß die Rechnung zunächst mit F = Schacht­
querschnitt und am Übergang vom Schacht zur Kammer mit F = hori­
zontaler Kammerquerschnitt durchzuführen ist. Das Ergebnis dieser 
Rechnung für das vorbehandelte Zahlenbeispiel ist im Anhang Tafel VI, 
Abb. 10 aufgetragen. Man erkennt die gute Übereinstimmung der 
numerischen Integration mit der empirischen Rechnung nach Vogt. 

v X- Q • 
Um den Rauminhalt der unteren Kammer beim 

Kammerwasserschloß weiter zu reduzieren, sind 
verschiedentlich Vorschläge gemacht worden, ana­
log der Überlaufschwelle in der oberen Kammer 

J!IIIIIX. in die untere Kammermündung einen Dämpfungs­
widerstand einzubauen, wie es z. B. Abb. 27 sche­
matisch andeutet. Es liegt dann ein gedämpftes 

Wasserschloß vor, dessen Berechnung im nächsten Abschni.tt behan­
delt ist. 

Abb.2i. 

Da die untere Kammer in den meisten Fällen nicht sehr groß :wird, 
hat auch die Anbringung einer Dämpfung in dieser Kammer nicht die 
Bedeutung, wie der Überfall in der oberen Kammer. 

5. Langsame Belastungszunahme bei ungedämpften 
VVasserschlössern. 

Während für die Fälle der Belastungsabnahme jeweils schon 
der ungünstigste Zustand des momentanen vollkommenen Ab­
sperrens von n = 1 bis n = 0 für die Ermittlung der maximalen Spiegel­
ausschläge und der nötigen Schloßvolumina zugrunde gelegt wurde, 
wird für den Fall der plötzlichen Belastungszunahme von der Erwä­
gung ausgegangen, daß nicht alle Einheiten auf einmal starten wer­
den (vgl. "Forderungen an das Wasserschloß" S. 19ff.). 

Nun kann es aber doch vorkommen, daß die Belastung nach Betriebs­
unterbrechungen verhältnismäßig rasch von n = 0 auf n = 1 gebracht 
werden soll, und die Frage auftritt, welche kürzeste Öffnungszeit 
Tl für diese totale Belastungszunahme angesetzt werden darf, damit 
die hierdurch hervorgerufene Spiegelsenkung im Schloß nicht unter 

z 
den berechneten Wert Xmax = ~J!;~ für momentane partielle Belastungs-

zunahme von n bis 1 heruntergeht. 
a) Schachtwasserschloß (e = konstant). Öffnungszeit Tl: 

[ 2 ] c2 

T 1 =Ta+ (l-nJtc+;;,-Ta 'c2 +3000' 
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wobei Ta die kleinste Wurzel Tl ist, welche die nachfolgende Glei­
chung ergibt: 

1 - n = 2 . sin(T1.ye:t=ri) . 
Tt.fe+n 2 

Mit wachsendem n wächst auch die Öffnungszeit Tl' und zwar zwi­
schen n = ° und n = 0,1 sehr stark, von n = 0,1 bis ca. 0,785 langsamer. 
Von n = 0,785 ab wird die vorstehende Gleichung mehrdeutig und Tl 
wächst sprungweise. Weiterhin wächst Tl abwechselnd stetig und sprung­
weise. 

Erg e b nis: Wird für ein Schachtwasserschloß von unveränderlichem 
Querschnitt (e = konstant) verlangt, daß die Belastung in relativ 
kurzer Zeit Tl von n = Obis n = 1 gesteigert werden kann, dann muß es 
für eine momentane Belastungszunahme (1- n) größer als (1-0,785) 
= 21,5% der gesamten Belastung bemessen werden. Mit Rücksicht auf 
mögliche Unregelmäßigkeiten in der Belastungskurve ist jedoch wenig­
stens mit einer augenblicklichen Belastungszunahme von n = 0,75 
auf n = 1 zu rechnen (25% der Vollbelastung), auch wenn eine große 
Zahl von Aggregaten dies sonst nicht für notwendig erscheinen ließe. 

b) Kammerwasserschloß. Für das Kammerwasserschloß erhält 
man für 

wobei 

L = In [( Xmax - n2 ) (t~ + n)Vz~=l. 
x max ,)xmax - n 

Für 

wird 

T = L + 7· X max - 9 . n 2 + i. V 2 Xmax [L _ 9 n 2 + xmax] • 
I 9.e 3 e 9·e 

(Bedeutung von L wie vor!) 
Diese Entwicklungen setzen voraus: 

1. daß Tl nicht so groß ist, daß der Wasserstand, nachdem er erst 
die Höhe Xmax erreicht hat, diese wieder während der Zapfungsperiode 
verläßt, daß man also für T > T 2 mit x = Xmax rechnen kann. T 2 be­
deutet dabei die Zeit, innerhalb welcher der Spiegel auf Xmax sinkt. 
In der Praxis wird dies immer zutreffen. 

2. daß der Schachtquerschnitt relativ klein, e also.groß ist. Von Vogt 
durchgeführte numerische Integrationen zeigen, daß für das typische 
Kammerwasserschloß die Formeln hinreichend genau sind. 
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3. daß das Kammervolumen auf die Höhe Xmax konzentriert ist 
(idealisiertes Kammerwasserschloß). Praktisch trifft dies nie zu. Da aber 
,die endliche Höhe der Kammer im Vergleich zu Xmax nicht sehr groß 
sein wird, kann als angenäherte Berichtigung in der Berechnung von L 
statt Xmax die Höhe 

1 
xmax - ca. 3 - Kammerhähe 

<eingeführt werden. 

6. Gedämpftes 'Vasserschloß. 
a) Schachtwasserschloß von konstantem Querschnitt. (X) Momen­

tane, vollkommene Belastungsabnahme. Liegt zum Zeitpunkt 
t = 0 der Schachtwasscrspiegel auf x = Xl und beträgt die Wasser­
zufuhr zu diesem Zeitpunkt Y = YI *, dann erhält man durch Integration 
dcr Differentialgleichungen 

1 dx 
O=Y+s'dt' 

dy = X _ 'l'J (~)2 _ y2 
dt ., s· dt 

den weiteren Zusammenhang zwischen x und y, bis x seinen Maximal­

wert Xmax = :e;:ax erreicht, mit folgender Gleichung: 
o 

y2 = [2 (1 ~I/)2 + 1: 11J + [y~ - 2(T ~ :;;)2 - 1 ~ rJ 
_ 2 (1 +'1) (x, _ x) 

" ·e (27) 

Dabei ist x negativ einzusetzen, wenn der Schloßspiegel über den Wasser­
spiegel der Wasserfassung emporsteigt. Gleichung (27) gilt, wie schon 
angedeutet, für irgendeinen beliebigen Belastungszustand vor dem 
vollkommenen plötzlichen Absperren des Wasserverbrauches. 

Sind die Maschinen zur Zeit t = 0 auf Vollast gefahren und wird 
von diesem Belastungszustand aus momentan und vollkommen ab-

gesperrt, so ist Xl = 'hl!<J. = 1 und YI = V o = 1. Der Maximalwert von 
o V o 

x (= Xmax = höchster Schloßwasserspiegel über dem Wasserspiegel in 
o 

der Wasserfassung) liegt dann bei v = 0, also Y = - = 0 und Xmax 
Vo 

ist immer negativ. Wechselt man das Vorzeichen von Xmax, indem man 
es mit seinem positiven Zahlenwert einführt, ergibt sich nachfolgende 
Bestimmungsgleichung dafür: 

2 (1 + '1/) 

1 - 2 (1 t~ x max = [1 _ 21)(1s + 1)J . e - -,-, -(1 + Xm.x) (28) 

* Xl und Yl charakterisieren den Belastungszustand vor Absperren des Wasser­
verbrauches. 
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Aus dieser Gleichung läßt sich Xmax und damit Z.max = Xmax' ho durch 
Versuchsrechnung ohne Schwierigkeit feststellen. 

Will man den Schwingungsverlauf mit Hilfe der schrittweisen 
Berechnung verfolgen, dann hat man die Gleichung (I) S. 32 unver­
ändert anzusetzen, in Gleichung (II) S. 32 ist dagegen noch der Dämp­
fungswiderstand einzufügen, also 

f - LI Z = F . v • LI t . (I) 

LI v = -t (z =j= h ± k) . LI t . 

Hinsichtlich der Vorzeichen gilt: 

k wird positiv, wenn Llz positiv, 
k wird negativ, wenn LI z negativ, 
h wird negativ, wenn v positiv, 
h wird positiv, wenn v negativ. 

(IIb) 

ß) Momentane Belastungszunahme von n bis 1. Für einen 
willkürlichen Dämpfungswiderstand rJ wird, wenn e unveränderlich, 
also Schachtquerschnitt konstant, nach V ogt 1 

X max = 1 + c (1 - n)2 (rJ - 1) + (1 - n) 

. ~ lc(C-=-~)2(1)=-IY+(i-=~2)IT~-=-~(1)-=m· eExp • (29) 

E- [(1+n)+1).(1-n) ( l4e-[(1+n)+1).(1-n)]2)] 
xp = - 148 - [(1 + n)+ 1) (1- n)]2 . arctg - (l+n) - (1-n)[1)-2c(1)-1)] . 

c stellt einen Berichtigungsfaktor dar, der notwendig ist, weil für die 
Integration das Reibungsglied y2 in der Differentialgleichung durch das 
Glied R = 2by-a+rJ (l-y)2 ersetzt wurde. Gleichung (29) ist für 
n = 1 exakt richtig, weil in diesem Falle alle Glieder, welche mit dem 
Faktor c verbunden sind, wegfallen. Der Wert c ist von Vogt mit Hilfe 
der Kontrollrechnung mit numerischen Integrationen, also empirisch, 
wie folgt festgelegt: 

1 1+2e(1+M) 
C=-4· 1+48 . 

(29a) 

Für Werte von rJ<1O-15 gibt Gleichung (29) ein Xmax mit weniger 
als 1 % Fehler. 

Wählt man die Widerstandsdämpfung so, daß 

X max - n2 

1] = (1 _ n)2 , 

1 Vogt: a. a. O. S.93. 
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so wird mit guter Annäherung Xmax mittels folgender einfacher Formel 
berechnet [vgl. damit auch GI. (9) S. 34] 

Xmax = 1 + [VO,5. e - 0,275 Yn + 0:1_ 0,9J. (1- n) 

. (1- n ) (0,5. e)O.62 • (30) 

Für die schrittweise Berechnung sind hier die Gleichungen (la) 
S. 33 und (IIb) S. 55 zu verwenden. 

b) Schachtwasserschloß mit Vberlauf. In Frage kommt hier nur der 
Fall des momentanen vollkommenen Absperrens. 

Wird die Überlaufkrone in die höchste Höhe des Wasserspiegels 
der Wasserfassung gelegt, dann wird x = O. Für Xl = YI = 1 (Absperren 
von Vollast auf Null) ergibt sich die Wasserzufuhr zum Wasserschloß 

Yo = Jl2-(:i-rl)2~[2-rl-i-~1)2~ _~iJ~~~2(1:0 (31) 

Mit 11 = 0 (ungedämpftes Wasserschloß) geht Gleichung (31) über in 

Für die schrittweise Berechnung dienen die Gleichungen (13) S. 36 
und (IIb) S. 55. 

c ) Wasserschloß mit veränderlichem Querschnitt. Es wird hier 
beispielsweise an ein Wasserschloß mit Schacht und oberer Kammer 
ohne Überlaufschwelle gedacht. Die Berechnung für momentane voll­
kommene Belastungsabnahme läßt sich mit Hilfe von Gleichung (27) 
durchführen, indem man aus dem Anfangszustand, bestimmt durch Xl 
und YI, die Wasserzufuhr Yz in Höhe X 2 , in welcher die Querschnitts­
änderung liegt, rechnet. Mit den neuen Werten Xz und yz und dem neuen 
c, welches sich in dem neuen Horizontalquerschnitt ergibt, geht man 
wie früher wieder bis zur Höhe Xmax, die mit Y = 0 erreicht wird. 

d) Johnsons Wasserschloß (vgI. Abb. 9, S.17). Das Johnson'sche 
Wasserschloß ist eine Kombination eines gedämpften Schachtwasser­
schlosses und eines ganz engen, gewöhnlichen Wasserschlosses, das hier 
als Zentralrohr bezeichnet ist. Die Aufgabe des Zentralrohres ist die 
Vorbeileitung des Turbinenwassers am Widerstand beim Absperren 
zur Vermeidung von Druckstößen. 

()(;) Absperren des Wasserverbrauches. Eine angenäherte 
Berechnung für das Absperren des Wasserverbrauchs läßt sich nach 
Vogt wie folgt durchführen: 

Nach dem Absperren muß das Wasser zuerst das Zentralrohr füllen 
und gleichzeitig wird auch ein Teil durch den Widerstand in das 
eigentliche Wasserschloß strömen. Ist der Querschnitt des Zentralrohres 
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qmal so groß wie der gesamte Wasserschloßquerschnitt, kann ange­
nähert damit gerechnet werden, daß in diesem Zeitabschnitt der Teil 

q : [1 - ! J/l + ;max ] 

des gesamten verfügbaren Rauminhaltes gefüllt wird. 
Es ist dabei vorausgesetzt, daß 1) einigermaßen groß ist und daß die 

Wassermenge, welche durch den Widerstand geht, durchschnittlich 
gleich 2/3 des Schlußwertes ist, was ja angenähert zutreffen muß, da der 
Durchfluß mit einer Parabelkurve zunimmt. 

Wird der Effekt dieses Teils des Schlosses mit dem idealisierten 
Kammerwasserschloß verglichen, der übrige Teil angenähert als die 
obere Kammer beim Kammerwasserschloß berechnet und hiermit ein 
durchschnittlicher Effekt des ganzen Volumens ermittelt, so ergibt sich 
schließlich beim totalen Absperren für den gesamten notwendigen 
Rauminhalt, der zwischen dem Anfangs- und Schlußwasserstand liegen 
muß, in m3 

In r 1 + 1 ] 
VJ = L X max - 0,15 (xmax - xc) 

2 [1 - X max + 0,3 . q 1 
dabei ist: 

2xmax + 0,3 1-! VI + ;max 

Zemax 
Xmax=T' 

(32) 

wenn Zemax die höchste Erhebung des Wasserschloßspiegels über dem 
Wasserfassungsspiegel angibt und pos i t i v nach 0 ben gerechnet wird. 

Zo 

Xo = ho ' 

wobei Zo die Erhebung der Überlaufkrone des Zentralrohrs über den 
Wasserfassungsspiegel mißt und so festgesetzt ist, daß die Höhe des 
überfallenden Wassers = Zemax-Zo' 

q = Verhältnis des Querschnittes des Zentralrohrs zu jenem des 
ganzen Wasserschlosses. 

Gleichung (32) gilt zwar nur angenähert, stimmt aber ziemlich gut, 
wenn nur 1), also K 0 einigermaßen groß ist, was immer der Fall ist, wenn 
überhaupt schon ein ZentraIrohr notwendig wird, und, wenn q relativ 
klein wird, was bei praktischen Konstruktionen ebenfalls immer zutrifft. 

Die Höhe des Zentralrohres wird am einfachsten und praktisch hin­
reichend genau so berechnet, daß eine Wassermenge 

- 1 l/I+X~ Yo - -. 7] -

auf der Höhe Xmax = Ze ;;ax abfließen kann. 
o 
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Dabei gibt das letzte Glied angenähert den Teil des Wassers, 
welcher durch den Widerstand geht und für den also dieser Überlauf 
nicht berechnet zu werden braucht. 

ß) Belastungssteigerung von n-l. Wie für momentanes Ab­
sperren des Wasserverbrauchs, kann nach Vogt auch für momentane 
Belastungszunahme die Wirkung des Zentralrohrs dadurch angenähert 
in der Rechnung berücksichtigt werden, daß für den Teil des Wasser­
schlosses, der geleert wird während der Wasserstand im Zentralrohr von 
x = n 2 bis Xmax sinkt, halber Effekt gerechnet wird. Dies setzt dann 
voraus, daß die Dämpfung den speziellen Wert aufweist: 

Xmax - n 2 

'YJ= (l-n)2 

StAtt mit dem wirklichen c ist dann mit folgendem Wert zu rechnen 

Cl = ---------
1- q 

r 2 -1 
2 LI - 3 (1 - n) j 

wobei q die unter oc:) angegebene Bedeutung hat und klein gegen 1 ist. 
Die weitere Berechnung von Xmax geschieht dann wie beim Wasserschloß 
ohne Zentralrohr mittels Gleichung (30). 

e) Langsame Belastungszunahme. Es läßt sich leicht zeigen, daß 
für ungedäm pfte Wasserschlösser die Maximalausschläge Zemax 

und Zamax kleiner würden, wenn die Schluß- bzw. Öffnungszeiten nicht 
mehr unendlich klein sind, das Absperren bzw. Belasten nicht mehr 
momentan geschieht, sondern einen wenn auch kleinen endlichen Wert 
annehmen, wie es ja in der Praxis auch durchwegs der Fall ist. 

Dagegen erfordert beim gedämpften Wasserschloß eine kleine, 
aber endliche Öffnungs- oder Schlußzeit einen größeren Rauminh al t 
als eine unendlich kleine Öffnungs- oder Schlußzeit. Es ist deshalb not­
wendig, die Rechnungsergebnisse für momentane Belastungszunahme 

bzw. -abnahme zu verbessern, indem den Werten Xmax = 
Zaroax bz\v. 

Z.m." . Z hl b . d Xmax = ----,;;;- eIn usc ag gege en WIr • 

Bezeichnet man die maximalen Spiegelausschläge für plötzliche Be­
lastungsänderung mit dem Zeiger p, jene für langsame Belastungsände­
rung mit dem Zeiger 1, so erhält man für Belastungszunahme von n bis 1 : 

wenn 'YJI = 

X maxp -1 1) 
Xmax 1 = Xmaxp + ---"==1""5-- . 1)1' 

Xma.xp - n2 

(1 - n)2 

für Belastungsabnahme von n = 1 bis n = 0 
_ 1 Xma.xp 'YJ 

XmaXl - xmaxp T -15· + 1 . x maxp 

(34) 

(35) 



Anhang. 
I. Zahlenbeispiele. 

1. Schachtwasserschloß ohne Überlauf. 

Momentane totale Absperrung des Wassers von n= 1 
auf n=O. 

Gegeben: Qo=100 m 3/sec, H =500 m. 

Stollen L=10000 m, vmax=2,5 m/sec, 1=40 m2, 

d=7,13m, c=81 (y=0,10nach Bazin), ho=5,32m, 
Hnetto = 494,68. 

a) Bedingung: Schachtquerschnitt F gr gleichbleibend, Schacht. 
höhe so groß, als dem maximalen Schwingungsausschlag für F gr ent· 
spricht, also = Zsmax. 

Sta bilitäts bedingungen: 

1. ho 5,32 1 I rf"Ut H = 500 < 3' aso e u 

2. 
/1,5 401,5 

F grc =81 = 101,9· Hnetto = 101,9· 494,68 = 52,1 m2 

(nach Gleichung lIlb S. 24) 
damit e = 181 (nach Gleichung lIla S. 23). 

Für F gTc = 81 (als Grenzfall!) und egr = 181 ermittelt sich die maxi· 
male Spiegelerhebung wie folgt: 

Nach Gleichung (3) S. 31: 

dabei ist 

somit 

(1 + e' zemax) - In (1 + e' zemax) = (1 + e' ha), 

e=2·x g •Fgr (S.31) L·t 
L 

X = C2.R (S. 28) 

10000 
X = 812.1,79 = 0,852, 

- 2 . 0 852. 9,81·52,1 = 0 002177 e - , 10000 . 40 ' 

ha = X • v! (S. 28) 
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für n=l: Qa=Qo daher Va=Vo und 

ha = ho = 0,852' 2,52 = 5,32 m. 

Nunmehr ergibt sich: 

(1 + 0,002177 'zernax) -In (1 + 0,002177 'zemax) = 
(1 + 0,002177' 5,32) = 1,01158. 

Für Zernl!X = - 66,3 erhält man für die linke Gleichungsseite 

0,8557 + 0,15586 = 1,01156 (gegen 1,01158 rechts). 

Schwingung 'nach unten: 
Nach Gleichung (4) S. 32 

(1 - (} . Zl) - In (I - (} . zJ) = (1 _. (} . zemax) - In (I - (} . zemu) , 

für Zemax = - 66,3 wird die rechte Gleichungsseite = 1,00958, demnach 

(1 -0,002177 ·zJ)-ln (1-0,002177 ·zJ) = 1,00958 

für Zl = + 60,55 m wird die Gleichung befriedigt. 
Nächste Schwingung nach oben. 
Nach Gleichung (4) S.32: 

(1 + (} 'Z2) - In (1 + (}. Z2) = (1 + (} . Zl) - In (1 + (} . zl) 

für Zl = + 60,55 m wird die rechte Gleichungsseite = 1,00803, demnach: 

(1 + 0,002177 'Z2) -ln (1 + 0,002177 . Z2) = 1,00803 , 

daraus Z2= -55,6 m usw. 

lto'c116ler 
.sz...S,tollweil.!""er.-,'";S:'-7'A-..,-n 

-Rllheloge 

Abb.28. 

b) Bedingung: maximale Spiegelerhebung auf zemax=3,0 m be­
grenzt. 

Aus der Bestimmungsgleichung (3) S. 31. 

(1 + (} . zemax) - In (1 + (} . zernax) = (1 + e· ha) 

ergibt sich für Zemax = - 3,0 m und für ha = ho = 5,32 (Qa = Qo!) durch 
Versuchsrechnung : 

e = 0,3075, 



da andererseits 

Zahlenbeispiele. 

g·F 
e=2·x· L.(, 

erhält man den Schachtquerschnitt F zu 

L·f 
F=2,·x·g·(! 

10000·40 
F = 2.0,852.9,81 ·0,3075 

F = 7360 m 2 • 

61 

Nach Vogt würde man erhalten: zunächst s aus der Gleichung (6a) 
S.33: 

wobei 
3,0 6 

- Xmax = 5,32 = 0,5 4. 

Der Wert s = 1,221. 
Ohne Berücksichtigung des Berichtigungsfaktors ,,= 1,05, welcher 

in Gleichung (3) auch nicht enthalten ist, ergibt sich aus 

L· f· vg 
S=---

g.F ·hg 
10000.40.2,52 

F = 9,81 . 1,221 .5,322 = 7360 m 2 

wie oben. 
Mit Berücksichtigung des Berichtigungsfaktors wird 

F = 1,05,7360=7740 m2 

Tiefstlage Zl nach Rückschwingung aus der Höchstlage Zemax: 

(1-0,3075'zl) - In (1-0,3075 'Zl) = (1-0,3075 'Zemax) 
- In (1 - 0,3075 zemax) 

für Ze max = - 3,0 m ergibt die Versuchsrechnung Zl = + 1,84 m. 

2. Kammerwasserschloß mit Überlauf. 
Momentane totale Absperrung des Wasserverbrauchs von 

n=1 auf n=O. 

Gegeben: Qo=100m3/sec, H=500m, L=10000m, 

Vmax = 2,5 m/sec, t = 40 m2, d = 7,13 m, C = 81, 
ho = 5,32 m, H netto = 494,68 m. 

Bedingung: Höchste Erhebung zemax=6,50 m über Ruhelage. 
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Konstruktive Anordnung: O. K. Überlaufschwelle a=4,50 m 
über Ruhelage. Sohle der Kammer in Höhe des höchsten vorkommenden 
Weiherspiegels = Ruhelage. 

Kammerhöhe = 6,50 m. 
Wie im Falle (la) 

Bgr = 181 und F gr = 52,1 m2• 

Gewählt 
F = 52,1 + 15% = 60,0 m 2 

damit 

B = Bgr • Fgr = 181 . 52,1 = 1575 
F 60 ' 

- 6,50 
xmax = 5,F = - 1,221 

- 450 
für Überlaufkrone Xo = 5,32 =.- 0,847 . 

Aus Gleichung (16) S. 37: 

E E - -;- (l-xo) V 2 

Yo = Xo + 2 - 2 • e 

wird für X o = -0,847 und B = 157,5 die Wasserzufuhr Yo = 1,0, was zu 
erwarten war, da innerhalb dieses Zeitabschnittes (t= ~ 6 sec) die 
Dämpfung noch nicht kräftig genug gewirkt hat, um die Wasserzufuhr 
vom See her merklich abzumindern. 

Ermittlung der Überfallbreite : 
Nach Gleichung (17) mit (20) erhält man durch Versuchsrechnungen 

(vgl. S. 37) B = 18,07 m. 
Probe: 

= 1,85.18,07· 5,32!. 1,02 = 4 10 
a 100 ' . 

& = 157,5 = 157 5 
1,02 , • 

0,847 
50 = + 1,02 = 0,847. 

15 ( 1+0,75·0,847 ) 
a· 5m:..: = 1 - 1 + 0,75.0,847 + 0,47 .4,10.157,5 ·0,75, 

a· 5.!~x = 0,9380, 
2 

5max = 0,2293 = 0,374, 

somit 
I Xmax I = 0,847 + 0,374.1,02 = 1,221 

und nach Gleichung (21) S. 37; 

I xmax I = 4,50 + 0,374· 1,02 .5,32 = 6,50 m. 

(17) 

(18) 

(19) 

I (20) 
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Nunmehr ermittelt sich der Kammerinhalt V K nach Gleichung (24) zu: 

(1 -l 1.00 ] 1,221 - 0,847} 
V K = l2 1n 1 + 1,221 _ 0,15 . (1,221 - 0,847) - 157,5 

. 1,05 .10000.40.2,52 = 15455 3 
9,81 .5,32 m . 

Somit obere Kammer: 

Höhe 
Inhalt 

= 6,5m 
= 15455 m 3 

horiz. Querschnitt 

Breite 

= Hj455 = 2378 2 
615 . m, 

= 6,15 m 

Länge 
2378 

= -I' 1- = 386,6m. 
), 0 

\Viru der obere Kammerstollen beiderseits des Schachtes angeordnet, 
. ,I . d K 'I 386.6 193 3 so Wlru Je er ammertel z- = " In. 

Abb.29. 

11. Sl)iegelschwankungen im Kammerwasserschloß mit 
überlauf bei plötzlichem vollkommenem Absperren 

des 'Vasseryerbrauchs. 
Hilfsrechnungen für die numerischen Integrationen. 
Fall a) Der Wasserspiegel im Schacht steigt über die Überfallkrone 

hinaus. Abfluß in die Kammer im Zeitintervall L1 t zwischen den Über­
fallhöhen h1 und h2• 

1. 

2. 

Es gelten nun folgende Beziehungen: 

rp h1 + rp h2 A Q A F A 2 • LJ t = Seil' LJ t - Seil' LJ Z , 

L1z = h2 - h l . 

2. in 1. unter Berücksichtigung, daß ffJ h2 = K· h'.j· 
cph1 + K . h.:/· 

2 -. L1 t = QSch • L1 t - F Seil (h2 - h,.) 

K . LI t '/ .1 t .1 t 
h2 + 2-F ·h2 ' = -F . ·QSch + hl - -2 F ·q;hr· 

• Sd Sc,. . SeA 
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Spiegelhebung in der Kammer: 

,1s=rph~ rph2 ,Llt.~ 
2 FK 

QSch' h1 und lP h1 ( = K, h,/') sind der Rechnung für das vorangegangene 
Intervall zu entnehmen. ,1 t = gewähltes Intervall in sec, die Werte 

% ungsrlchhJng Kund F Sch sind festwertig. h2 

- - - - - - - - ~ . ist leicht durch Versuchsrech-w..sp. 
imSc.liadifflf-L--'---..... ~ ~ ~ - - - \ z nung zu bestimmen. 

Sch 

F ·· Q At< rp h l + rp h2 At 
1:'i:'J-'<-+--+-I---F/(-- ur Sch' LJ --2--' LJ 

w..sp.int/BrjQ",mv gilt Fall b. 

~Ts'""--"'/J,""e-w-l\egv.r-'/19-"'-:Ich""""""tvng Fall b) Das Wasser steigt 

7-

Abb.30. 

zwar noch im Schacht nach 
oben, aber 

Q . ,1 t < rp h1 + rp h2 • ,1 t 
Sch 2 . 

Solange der Kammerspiegel noch nicht bis zur Überfallkrone 
gestiegen ist, fließt daher mehr in die Kammer über, als im Schacht 

" nach oben, es muß deshalb der 
Bewegung6richtvng 1 S h h f 11 ~-::,:*:t--:+...::.....::;:,,- - - - -- - -"} - - - Spiege im c ac t a en. 

A'Z Grenzfall: Kammerspiegel 

____ ~ __ h, . auf ~!;:al!::o~~iegel in der 

Kammer über die Überfall­
krone, gilt Fall c. 

1. 

Beziehungen: 

rphl + rph2, LI t 
2 

= QSch' ,1 t + F Sch' LI z , 
0. 

Abb.3l. 2. ,1z = h1 - h2 

2. m 1. unter Berücksichtigung daß qJ h 2 = K· h'J' 
K • LI t '/ L1 t LI t 

h2 + -2 F ·h2'= -F ·QSch + h1 - -2 F 'f{!h1 
• Sch Scll .• Sc" 

(wie Fall a), daraus h 2 

h 'h 1 LI z = h - hund ,1s = rp 1 T rp 2. Li t . -
1 2 2 FK ' 

Fall c) Der Wasserspiegel ist in der Kammer über die Überlaufkrone 
emporgestiegen. Da vom Schacht her noch QSch' Li t zufließt, reicht 
die Überfallhöhe nicht mehr aus zur Abführung der Wassermenge 
QSch' Li t in die Kammer. Deshalb steigt der Spiegel im Schacht noch­
mals an, bis sich bei 

QSch' Llt -- 0 
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die beiden Wasserstände in Schacht und Kammer etwa ausgeglichen 
haben. Im weiteren Verlauf tritt dann Fall d) in Kraft. 

Beziehungen: 

1. rph1 t ~~~ . LI t = QSch' LI t - F Sch • LI z . 

2. rph1 -; rph2 • Lf t = x . F K . 

3. LI z = h2 + X - h1 . 

2. und 3. in l. 

(rhl + rph2 A Q A F h F Sch LI t 
- 2- - - ' LJt = Sck' LJt - Sck' 2- FE '2- .(rphl+rph2)+Fsch·hl' 

K ,jt ( I 1 \ .Jt ,elf ( 1 1 ) 
h2 +h'/.', :)- · I.-F + )=QSch·-+h -rph· _._+--, 

_ ... 8th F K F Sch 1 1 2 \FSeh FE 

daraus 
dann 

und damit Lf z. 
Fall d) Wasserbewegung im Schacht nach unten gerichtet, Wasser­

spiegel fällt im Schacht rascher als in der Kammer. Absinken des 

s 

Qsch 

~ 

Abb. 32. 

1 Beweg/lngs­
trichfllng 

_--1f-+---+---=--

s 

~. 

Abb.33. 

Schachtspiegels verzögert durch Überlaufwasser von der Kammer her. 
Fall d) gültig, bis Schachtspiegel beginnt, unter überlaufkrone zu sinken, 
dann Fall e). 

Beziehungen: 
1. LI z = h2 + X - h1 , 

2. Q!~~~ - P!!I + ~~ . ~~ = LI z . 
FS<A 2 F8<h 

3. X = rph1t rph2.~ 
2 FE' 

Streck, Wasserschloß. ;) 
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1. und 3. in 2. 

L1 t . QSch L1 t L1 t LI t ,jt 
-F---2F . cph1 - -2F ·q;h2 = h2 - h1 + -2F ·q;h1 + -2F ·cph2 • 

Scn Sch Seil K K 

h2 + h'I:. K .:Jt (_J . + _J_) = QSch' _~~ + h1 _ q;h . _~ (_~_ + _1 _)\ 
2 F Sch FE F Sch 1 2 F Sch FE 

daraus hz und cp hz = K . h'd', dann x a HS 3 und L1 z aus 2. 
FaU e) Schachtwasserspiegel bewegt sich unterhalb der Überlauf­

krone nach abwärts. Rückfluß aus der Kammer in den Schacht im Zeit­
intervall L1 t zwischen den Überfallhöhen h 1 und h2. Dadurch Verzögerung 
des Absinkens des Schachtwasserspiegels. 

1. 

2. 

3. 

Iv. S i" d~ Kamm" 

s 

Jm-----j- rK ­
~+-....:::=..-

& lYegung>­
__ -I--II--',-,,;..;.,c=::htvng 

s 

Abb.34. Abb.35. 

Beziehungen: 

3. in 1. 
'/0 Li t . K .1 t 

h 2 + h2 ,· Tff;- = h1 - cp h1 • 21';' 

daraus h2 und mit K· h'.j' = q; h2 aus 2. LI z . 
Fall f) Der Schachtwasserspiegel steigt ,vieder nach oben, liegt aber 

noch unter der Überlaufkrone. Das von der Kammer in den Schacht 
fließende Wasser beschleunigt das Steigen des Schachtwasserspiegels. 

Beziehungen: 
1. 

2. 

3. 
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3. in 1. gibt wie im Fall e) 

h h'l LI t . K L1 t 
2 + 2" 2. F K = h1 - r h1 • 2 FE ' 

daraus h2 und mit K· h,/: = r h2 aus 2. LI z. 
Schwingt der Schachtwasserspiegel über die Uberfallkrone hinaus, 

dann gilt wieder der Fall c). 
Fall g) Sollte bei der 2. Schwingung das maximale z den entsprechen­

den Wert der 1. Schwingung überschreiten, so wird angenommen. 
daß oberhalb des Zmax der x 
1. Schwingung der Schacht "'-"'lhz- Jt 

:r;;;.:~~-~~ normal weitersteigt. Demge- Gxh.tJt f - -- - ~ -
mäß wird dann auch die Rech- --r;;;- ~z 112 

! _---- -
nung weitergeführt, bis die Be­
wegung sich umkehrt. Bis zum 
_\ugenblick der vollkommenen 
Füllung der Kammer läßt sich 
mit nachstehenden Beziehun-
gen rechnen: 

1. 1t = Smax - S - :r, 

.~ 
rp h1 LI t 

x ."-' T . FE (angenähert), ~ 

Abb.36. 

3. LI z = QSch' LI t _ rp h1 + tp h2 • ~ • 
F Sch 2 F sch ' 

4. Llz=h2 +x-h1 , 

5. r h2 = K [hi,1- {h2 - u r/.] , 
daraus 

I K·.11 - '/ f ( tph1 L1 t)}'/2l 
h2 T n'Sc~ . l. h2 2 - 1. h2 - \ smax - 8 - 2 . FE J 

= QSch' L1 t _ h1 _ h1 • LI t (_l_ + ~) . 
F Sch r 2 \FSch FE 

Ist. die Kammer voll, wird die Rechnung fÜr den Schacht allein 
normal weitergeführt. 
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Tafel 1. 

Vergleich der Schwingungen bei zwei äquivalenten Schachtwasserschlössern von 
verschiedenem Schachtquerschnitt und einem äquivalenten Kammerwasserschloß. 
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Abb. 1. Schwingungen bei plötzlichem Abschluß von 
100 m3jsec auf 0 m3jsec. 

al im Schachtwasserschloß mit Querschnitt Es,. ~ 52,1 m' 
bl im Schachtwasserschloß mit Querschnitt Es,. ~ 7,,60 m' 
cl im Kammerwasserschloß mit tberlauf: Schachtquerschnitt ESc• ~ 52,1 m' 

Kammerquerschnitt Ex ~ .329 m' 
Festwerte : H ~ 500 m: Stollen: L ~ 10000 m; vmax ~ 2,5 rn/sec; j = 40 m'; 

c ~ 81 (y = 0,10 nach Bazini: h, ~ 5,32 m; Hne"o ~ 494,68 m. 
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Tafel H. 
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Kalllmerwa se chJoß mit berlauf. 
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Abb. 2. Schwingungen bei plötzlichem Abschluß von 
100 mS/sec auf 0 m3/sec. 

Überlallfkrone in Höhe des höchsten Stauweiherspiegels. 
FSch = 5t,1 m'; übrige Größen wie Abb. L 

Kamm rwa erschloß mit Überlauf. 

-z 7: 'r--:: ._ _~ ",-=~ __ .J..,I I I 

t] / V ~f'-~-r--J...;_:};'j~*'ft-~--to::::::,~~+-++= 
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Abb. 3. Schwingungen bei plötzlichem Abschluß von 
100 mS/sec auf 0 m3/sec. 

Kammerboden in Höhe des höchsten Stauweiherspiegels. 
FScA = 60 m' ; übrige Größen wie Abb.l. 

tJberlallfkrone - 4,50. 



Tafel IH. 

Y rgleich der chwingungen bei zwei äqui\-alenten chachtwa rschlö ern von 
yerschledenem 'chachtquerschnitt und einern äquival nten K amrncrwa erschloß. 

-80H I\tt--+--+---1 
-z 

t -70H-+-t--t--; 

- 60H--it----t--t--1 

---- 0) im Schoch\wa'>Cf>chloß mit Querschnitt 
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_._._ . - b) im Kllmmcrwa"rr chl nß mit hachtquerschnitt 
FS~Ja = 2,5m' 

und Krunruerquer chnitt F g - :;SOm': 
____ (' im chtlcht..-" ,erschloß mit Qu r chnltt 

Jo' <~ = 211,3 1Jl'. 
Fe.twertc: II 1000 01; :toll.-n: J, = 10000 m: v .. dZ ~ ~,6 ruf' C: 

f ' ,0 m': c - G' (y = 0,10 Doch Bazln); h, _ 26,2 m; 
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bit 
Abb.4. Schwingungen bei plötzlichem Abschluß von 

10 m3/sec auf 0 m3/sec. 



Tafel IV. 
Kammerwa er chloß roit b rlauf. 
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Abb. 5. Schwingungen bei plötzlichem Abschluß von 
10 mB/sec auf 0 m 3/sec. 

FS,h = 2,5 m'; übrige Größen siehe Abb. 4. 
tJberlaufkrone - 1,80. 

K8mmel"\Va~ ~ r chi ß mi Üb r1auf. 

-
1 --r1:etnd+"~ln~t~m ~e,. 1--;- 1 

Höc sI. 1011 eiherlel 
~ - -Ta:me~l -n~I5n 

I ~ 
1- ~ 

<:> 

~-
~ 

Iö 
IW 
'" +8 I"", 
-'! 
~ 

10 I~ 
'« 

-; 

-...: 

12 ~ 
~ 

+ 
',.. 
~ 

+ 1IJ 

15~ 
] 
..., 

~ . ~ 
18 <:; :'" 
~ ~ 
.~ ~ 20 
C ~ ~ -.; 

22~ .~ 

~ ~ 2tJ 

26 
~hti("",tgJ::/t!gt!1f ~-_1O':J%~C, '1/. J'. 4~~ 

~l/tin Oll htidIJ JlauwrJ"herspi~ 
FIÖG "#fl ff ~ - T ~ I~ I ~m 

I i , 
fZ 

eil l' ,,; 2' J' /I' j' 6 ' I 4' i ' "'» ' tr' 

Abb,6. 
Schwingungen bei plötz­
lichem Abschluß von 

10 m3/sec auf 0 m8/sec. 
FS'h = 0,626 m'; 

übrige Größen siehe Abb. 4 • 
Vberlaufkrone - 1,80 . 
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Tafel V. 

Kammerwa rschloß mit überlauf. 
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Abb. 7. Schwingungen bei plötzlichem Abschluß von 
10 m 3/sec auf 0 m3/sec. 

Fs,. ~ 0,544 m'; Übrige Größen siehe Abb. 4. 
tJberlaufkrone ± 0,0. 
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/ Abb. . Schwingungen bei plötzlichem A bschlllß von 
a) 100 mst ec auf 0 mS/sec F S, A = 7360 m' 

~~~ 
(übrige G rö ßcll " i eh~ . bb. 1). 

b) 10 mi/sec auf 0 mi/sec , F Sd = 211 ,3 111 2 

~{~.(.. r' 'KJ 11J!f.JF. (fibrille Größen siehe Abb . ~ I 

u. r-a,1O nac/l&zin 
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Tafel VI. 

chachtwa serschloß. 
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+'11) \ / 

chwingung n bei mom ntaner Belastun g zunahme 
+ jl)lf--- j-\---.j-- -1-1-------l von a) 0 m3/scc auf 100 m8, c. 

____ b) 30 mS/ c auf 1 mt/sec. 
_._._ ._ c) m31 c auf 1 ma, c. j", 1\ / 

'2 ~l/ I 
FStA - ~o m': übrig" Größen siehe Abb. 1, lIber t,ßlt i' - 0,10 

i-I ~ ~ 0,4; ge td. 

+ 70 Zeit JON 50" 9IJN 12/)" 

Kam merwasserschl oß . 

Abb. 10. Schwingungen bei momentaner Belastungszunahme von 
a) 0 mS/sec auf 100 m3/sec; Kammerquerschnitt FE .= 3254 m 2 ; 

____ b) 50 m 3/sec auf 100 mS/sec; Kammerquerschnitt FK = 1076 m 2 ; 

_._._._ c) 80 m 3/sec auf 100 m3/sec; Kammerquerschnitt FE = 230,7 m 2 ; 

Schachtqllerschnitt FSch ~ 60 m': übrige Größen siehe Abb. 9. 
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Tafel VII. 
Schachtwasserschloß. 
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