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Abteilung-I — Binnenschiffahrt

Frage 3

Neue Verfahren fiir die Ausnutzung der Wasserkraft an WasserstraBien.
Thre Riickwirkungen auf die Schiffahrt, auf den Entwurf und den Bau der
wasserbaulichen Anlagen, insbesondere der beweglichen Wehre.

Von Prof. Dr. Ing. Heinrich Wittmann, Technische Hochschule Karlsruhe, :

Direktor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Helnz Fuchs, Vorstandsmltglled der Rhein-Main-
Donau-A.G. Minchen.

Zusammenfassung:

I, Fir das Donaukraftwerk Jochenstein wurden an einem wasserbau-
lichen Modell die Einfliisse des Turbinenschnellschlusses auf die Schiffahrt untersucht,.
Im Schleusenbereich sind dabel wéniger die absoluten Hohen, als die Neigungen der
Schwallwellen’ maBgebend. Da ohne GegenmaBnahmen .die bei Vollabschluf auf ein
Schiff wirkenden Krafte untragbar fiir die Schiffahrt ‘waren, wurden zahlreiche hydrau-
lische Entlastungsmoglichkeiten untersucht, als deren zweckméBigstes Ergebnis eine
VergroBerung der Leerlaufwassermenge von 8 und 30.% erscheint, Ferher empfiehlt
es sich, den TurbinenschlieBvorgang von 7 auf 10 sec zu verdndern (Schwallsteuerung)
und gleichzeitig die Wehrverschliisse mit der kleinstméglichen Verzdgerung abzusenken,

Durch Untersuchungen der Fa, Voith, Heidenheim, wurden die Druckschwankungen
im Saugrohrkriimmer bel Abschaltung auf eine vergréferte Leerlaufwassermenge
ermittelt, Wird gleichzeitig eine Drehzahlvermehrung um 30 % zugelassen, dann wach-
sen die! Druckschwankungen recht erheblich an. Obwohl bei einer ausreichenden Be-
liftung durch.das Wasserfithrungsschild des Laufrades die Druckschwankungeh geddmpft
werden konnen, sollte eine ldnger dauernde wesentliche Drehzahlvermehrung nicht
zugelassen werden. Durch Messungen im Bauwerk selbst wurde festgestellt, daB beim
Leerlauf mit vergréferter Uberwassermenge und beim Abschalten auf eine vergroBerte
Leerlaufwassermenge keine Schwankungen und Erschitterungen auftreten, die den
Eindruck machen, daB sie das Bauwerk unglinstig beanspruchen oder gar gefdhrden.-

Bei~einem weiteren Abschaltversuch konnten die am Modell ermittelten Zusammen-
hange zwischen Wasserspiegelneigung, Schiffsneigung und Trossenkraft eines in der
Schleuse verhefteten Schleppkahnes bestdtigt werden. Demnach folgt ein Schlepp-
kahn fast unmittelbar der Neigung der Schwallwelle und erfdhrt eine Belastung von der
Grofie P = G X J. Wird die durchhidngende Trosse durch die Schiffsbewegung gestrafit,
dann kann die Trossenkraft ein Vielfaches .dieses Wertes -erreichen.

II. Bei der Mainstaustufe Gerlachshausen-Volkach wird eine
JloBere Leistung dadurch erreicht, daB das Kraftwerk in -eine Turbine neben dem
Wehr im FluB am Beginn der Malnschlelfe sowie in eine Tunblne bei den Schle»usen
am Ende des Durchstichkanales getrennt wird,

Durch Modellversuche konnte eine Lésung gefunden werden, bei der der Kraft-
werksbetrieb die Schiffahrt im Durchstich und insbesondere im Bereich der Schleusen
nicht behindert. Dem zwischen den beiden Schleusen gelegenen Kraftwerk wird dabei
die Triebwassermenge durch zwei seitliché Einldufe und unmittelbar durch den eigent-
lichen Kraftwerkseinlauf zugeftihri. Bei Turbinenschnellschluf entstehen im Oberwasser
Schwallhéhen von etwa 10 cm. Die zusétzliche Belastung, die dadurch ein in der
Schleuse llegendes Schiff erfahrt, ist unbedeutend; fiir ein ausfahrendes Schiff erre1cht
die Schwallkraft einen ohne Beeintrdchtigung der Schlffa‘hrt zuldssigen Wert.

An einem Kraftwerksmodell wurden bei der Fa. Voith, Heidenheim, verschiedene
Entlastungsanlagen untersucht. Ein Schiitz oder eine Drehklappe in der Unterwasserseite
der Spiralwand werden aus turbinentechnischen Griinden abgelehnt. Die besten Ergeb-
nisse konnten mit einer horizontalen Drehklappe iliber dem Tu1bunene1n1auf erzielt
werden.
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Vorwort

Der sténdig wachsende Bedarf an elektrischer Energie zwingt dazu, neben dem
Ausbau der nichtschiffbaren Hoch- und Mittelgebirgsfliisse mehr und mehr auch
Fliisse und Stréme heranzuziehen, die bisher im wesentlichen der Schiffahrt vor-
behalten waren. Es beeinflussen sich in solchen Féllen Energieerzeugung und
Schiffahrt, wobei die &ltere Nutzung zwar zu gewdhrleisten, aber nicht als allein
vorherrschend anzusehen ist. Die voneinander verschiedene Betriebsart der bei-

“den Nutzungen erfordert jedoch besondere Anlagen und gegenseitige Riicksicht
z.B. derart, daB die groBten Fill- und Entleerungswassermengen. der Schleusen so
begrenzt werden, daB das Kraftwerk bei dem gegebenen Wasserdargebot noch
wirkungsvoll betrieben werden kann. Andererseits braucht der Schiffahrtsverkehr,
um reibungslos abzulaufen, an den Schleusen groBziigige Vorhéfen, in denen ein-
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: und. ausfahrende Schlffe und Schlffszuqe durch die zu- oder abstromende Kraft-

wassermenige nicht behindert werden. Im allgemeinen und bei Beschrénkung auf
ein erprobtes MaB kann die Schiffahrt vom Anfahren der Turbinen auf Voll- odei-
zeitweise Uberlast rechtzeitig unterrichtet werden. Ein Ausfgll des Energlenetzes

dagegen, der an der Laufkraftstiife automatisch und plétzlich zu ‘einschneidenden’

Veranderungen des Betriebszustandes von Kraftwerk und Wehr fiihrt, trifft den

‘Schiffahrtsbetrieb vollig unvorbereitet. Es miissen daher MaBnahmen getroffen

werden, um in solchen Féllen die Sch1ffahrt vor,Schdden zu bewahren,

Uber die gegenseitigen Abhanglgkelten von Schiffahrts- und-Kraftwerksbetrieb,
iber die Moglichkeiten.ihrer Beeinflussung und tber die Methodlk des Betrlebs ,

N soll an Hand zweier praktlscher Beispiele berichtet werden

L Donaukraftwerk J ochensteln

1 Ergebmsse von wasserbaullchen Modellversuchen bei plotzllcher Entlastungj
des Kraftwerkes [1] o .
(Fluﬁbaulaboratorlum der Technischen Hochschule Karlsruhe)

_Die Lamfkraftstufe Jochenste‘m staut die Donau unterhalb yon, 1Pa}ssau durch ein
Wehr mit 6 Offnungen von je 24,0 m lichter Weite auf, die durch 6 gleiche Doppel-

. hakerischiitze von 11,80 m Konstruktionshéhe verschlossen sind, Die Fallhthe

(H, = 9,6 m) wird im Kraftwerk durch 6 Turbinen mit einer Nenn-Schluckfahigkeit,
von zusammen Qu = 1750 m3/s ausgenutzt. Stau- und Kraftwerkskorper sind von--
einander getrennt.’ Kraftwerks- und Wehtachse liegen auf einem Bogen vom
Radius R = 1500 m; wobei das Kraftwerk links vom Wehr- am Innenbogen, der
Stromkrﬁmmung angeordnet ist. Die Schiffahrt umgeht Wehr und Kraftwetk durch.
einen 1200 m langen Kanal, in dem die Fallhéhe durch 2 Schleusen vonje 24 m
hchter Brelte und 230 m Lange uberwunden w1rd (Bild 1}

Tt
-~

- ) . : 3 ___ L - -
Overharen PR 1 L, ypternaten
[ i S Sidschleuse . T . .

- Hraftwerk

s0 700 150m -
e mm— 2]

Bild 1 D'onatlkraffw'erk Jochenstein.vGru‘ndﬁB.’ :

Da die Schlffahrtsanlagen zweckentsprechend angeordnet und. gebaut s1nd,
beeinflussen sich Kraftwerks- und Schlffahrtsbetneb solange nlcht unmlttelbal,,
als das Kraftwerk normal betrieben erd Fallt jedoch ausnahmsweise das Energie- .
netz aus, so sperren infolge der gleichzeitigen und plétzlichen Entlastung der
Generatoren die automatischen Regler den ZufluB zu den Turbinen in kurzer Zeit

‘auf 8-—109%0 der Vollwassermenge ab, Die plstzliche Verminderung der, Durch-

fluBmenge erzeugt im Oberwasser einen Stau- oder Absperrschwal] im Unter-

- wasser einen Absperrsunk
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‘Beide Erscheinungen koénnten bei den in Jochenstein vorhandenen GroBen-

: ,verhéiltnisseh fiir ‘die Schiffahrt geféhrlich werden, wenn geeignete. GegenmaB-
" nahmien nicht rasch zur Wirkung kémen.-Als solche stehen fiif sich oder in Ver- -
blndung miteinander zur Wahl: Umsetzung der ausfallenden Energie in Wirme
(Wasser oder Meta11w1derstande) Ableitung . der iiberschiissigen Wassermenge
in besonderen Entlastungskanalen Vergroferung der Leerlaufwassermenge oder
_Verlangerung der SchlieBzeit der Turbirnen soweit dies die Massivbauteile des

Kraftwerks zulassen, ‘und endlich Schnellsenken der Wehrverscblusse Zur raschen -

Ableitung der AusfallWassermenge ' : ) .

Da die Schwall und Sunkwellen durch Auflaufen am Ufer des gekrummten'
© FluBlaufes, durch Reflexionen und durch Querschnittsanderungen einen dauernden\
- Wechsel an Héhe, Form, Richtung und Laufgeschwindigkeit erfahren, ist: eine

exakte Berechnuny - kaum moglich. Zu ihrer genaueren Erfassung wurden daher
fiir das Donaukraftwerk Jochenstein — untet Beschrénkung auf den Oberwasser-
~.bereich — Modellversuche im Malstab 1:55 ausgefiihit. Die Wasserspiegelbewe-
‘ gungen die nach dem Froude'schen’ Ahnlichkeitsgesetz auf die Natur umgerechnet
" werden konnen, Wwurden an 40 {iber die ganze Modellstrecke verteilten Pegeln
erfaBt [2]. Die Modellversuche sollten gleichzeitig dazu dienen, geeignete hydrau-
liche Mafinahmen zu flnden durch die schadhche Schwall und Sunkerscheinungen
vermieden werden.

‘Die Ausbreitung und Verformung der von* der Krafthausbucht ausgehenden
: "Schwallwellen- wurden fiir das Rheinkraftwerk Birsfelden in dem Beitrag ,Wir-
kung von Kraftwerksschwallen auf die Fahrwassertiefen” des Schiffahrtskongres-
ses 1953 in Rom ausfuhrhch behandelt [3]. Da die Ausbreitungs- und Verformungs-
vorgange beim Donaukraftwerk Jochenstein' wegen des dhnlichen Grundrisses
annghernd gleich sind, beschrianken sich die folgenden Ausfiihrungen im wesent-
lichen auf die Wasse1sp1ege1bewegungen im Schlffahrtsberelch und die Mdglich-
keiten ihrer Vermlnderung

Erreicht die stromauf laufende Schwallwelle die Einfahrt des oberen Vorhafens
(Bild 1), so erzeugt ‘die Wasserspiegeldifferenz zwischen Stromi und Schleusen-
vorhafen eine in den Vorhafen einlaufende Hebungswelle, deren Front eine lang-
gestreckte Nelgung besitzt. In dem sich verengeénden Vorhafen nehmen Hohe und
Neigung der Hebungswelle zu, in verstdrktem MaBe an der fast plétzlichen Quer-
schnittsverengung der Schleusenhéupter. Die vereinfachende Annahme einer
sprunghaften Verdoppeling der Wellenhéhe am Unterhaupt ist nur theoretisch.
In Wirklichkeit {iberlagert sich die Reflexion der langen, flach geneigten Wellen-
front am Schleusenuntertor allméhlich, so'daB. die Hebung des Wasselspiegels
bis zur totalen Reflexion ein stetiger Vorgang jst (Bild 2). Infolge def Querschnitts:

7 reflekt Jc/wa//we//e
7 Sc/;wa//we//e

I/nferfo)r. o
E,

urspringl. Wassertiefe

> (e;//v//exm/mn

Bildi. 2. l"Jb‘erlagerung einer ersten Schwallwelle und ihrer Reflexion ath Untertor.
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Bild 3 Donaukraftwerk Jochenstein. Im Modell ermittelte Verminderung der Schwall-
neigung in der Schleuse.

Kurve (1) AbschluB der Turbinen auf QL = 150 m3/s in 7 sec; ohne Wehr-

bedienung.

Kurve (2} Abschlu der Turbinen auf QL = 150 m¥s in 7 sec; Senken der
‘Oberschiitze mit 15 sec. Verzdgerung, .

Kurve (3) AbschluB der Turbinen auf 0,5 X Q in 7 sec, von 0,5 X Q auf

' Q = 150 m%sec in 66 sec; Senken der Oberschiitze mit 15 sec
Verzdgerung. ’ . ‘ :

Kurve (4) Abschluff der Turbinen auf 0,3 X Q, in 7 sec, von 0,3 X Q, auf’
Q = 150 m?¥s in 66 sec; Senken der Oberschiitze mit 5 bzw. 15 sec
Verzégerung. .

Kurve (5) Abschluf der Turbinen auf 0,3 X Q in 10 sec, von 0,3 X Q, auf

Qp = 150 m?/s in 66 sec; Senken der Oberschiitze mit 5 sec Ver-
zdgerung. '
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Kurve (6) wie Kurve (5), jedoch Senkgeschwindigkeit C = 4,14 cm/s
Kurven (1') und (5'): nur ein Obertor gedffnet.
Kurven (1) bis (6). und (4'): beide Obertore geédffnet.

édnderungen und Reflexionen entstehen in der Schleusenkammer abwechselnd
Schwall- und Sunkwellen, die eine nur schwach geddmpfte Schwingung hervor-
rufen.

Nach den Modellversuchen nimmt ein vom Schwall getroffenes Schiff die gleiche
Neigung ein wie der Wasserspiegel, wenn nur die Schwallwelle l&nger ist als das
Schiff. Diese Voraussetzung ist hier gegeben. Dabei erfdhrt das Schiff bei einem
Bruttogewicht G

die Langskraft P =G X sina (t)

oder, da fiir kleinere Werte von & sina~~tga = J,
P=GXJ(t)

wobei J = Wasserspiegelneigung = Schiffsneigung.

Fir den Einfluf der Schwallwellen auf die Schiffahrt ist also nicht nur ihre
absolute Hohe, sondern entscheidender ihr Gefalle maBgebend.

Bei Abschlufy der 5 Turbinen in 7 sec auf eine Leerlaufwassermenge von 8%
der Aushauwassermenge nahm die im Modell gemessene Neigung der Schwall-
welle in den Schleusenkammer bis Q, = 1750 m3%/s anndhrend linear zu. Mit
steigendem AbfluB in der Donau wichst die Neigung der Hebungswelle nur noch
wenig an (Bild 3). Sind die Obertore beider Schleusenkammern gedifnet, dann-
hat die Schwallwelle in den Kammern fir Q, = 1750 m%s eine Neigung von
1,70 %o (Kurve 1). Ist nur eine Kammer offen, betragt die Neigung sogar 1,87 %0
(Kurve 1'). .

Ein mit oder gegen die Schwallfront fahrendes oder ein in der Schleuse liegendes
Schiff erfahrt somit eine Langskraft von P = G X 1,7/1000 bzw., G X 1,87/1000 (t).
Fiir einen 1000 t-Kahn mit 1240 t Bruttogewicht ist diese Langskraft mit 2,11 bzw.
2,32 t weitaus groBer als die bei Schleusenfiillungen zugelassene Langskraft von
1,6 t. Ist der vom Schwall getroffene Schleppkahn mit einer Trosse verheftet und
die Trosse gestrafft, so hat sie die entsprechende Komponente der oben ermittelten
Kraft aufzunehmen. Héngt dagegen die Trosse schlaff, dann bewegt sich das
Schiff und erlangt dabei eine kinetische Energie von der Gréfie ‘

P'Xs=mXv¥2 .

Bei Straffung der Trosse ist ihre Belastung P' wesentlich von der Geschwindig-
keit v und dem Bremsweg s abhéngig. Sie kann ein Vielfaches der KraftP = G X J
betragen. Ein lose in der Schleusenkammer liegendes Schiff wird so lange
beschleunigt, bis es eine konstante Geschwindigkeit erreicht hat. Das Schiff bewegt
sich dann, bis es entweder am Untertor anstoB8t, oder infolge Anderung der
Wasserspiegelneigung seine Bewegungsrichtung dndert,

Um diese Einwirkungen der Schwallbewegungen auf die Schiffahrt zu vermin-

- dern, wurden im Modell folgende Moglichkeiten der Schwallentlastung untersucht:

|

1. Senken der Wehrverschliisse mit und ohne Verzégerung,
2. Verlangerung der Turbinenschliefzeit,

3. VergréBerung der Leerlaufwassermenge ohne und mit Senken der Wehr-
schlisse.

'Wird bei Ausfall der Turbinen lediglich eine entsprechende Anzahl von Wehr-
verschliissen mit der vorgesehenen Verzdgerung von 15 sec und einer Geschwin-
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. dlgkelt von 6 5 cm/s gesenkt, dann konnen die Schwallhohen und nelgungen nur
L wenig Ver‘rlngert werden (Bild 3; Kurvé 2). Auch wenn die Wehrverschliisse gleich-

zeitig mit dem Beginn des Turbmenschheﬁens gesenkt werden ist die Abnahme

" der’ Schwallbewegungen nur gering: Eln wirksamer EinfluB auf Héhe und Form
~der Schwallwellen ist erst dann zu erwarten ‘wenn - die nichtstationdre Wehr-
: ’Wassermenge fast ebenso rasch zunimmt wie die Turbinenwassermenge gedrosselt

.wird. Das 148t gich aber nur erreichen, wenn die ‘Wehrverschliisse, dhnlich wie
" beim Rheinkraftwerk Birsfelden, schneli: gesenkt Werden Dort werden die An-
triebsmotore ausgekuppelt und die’ m1t 15 cm/s freifallenden ‘Schiitze durch 0l- -
druckbremsen abgefangen, t '

" Bei’ groBerer oder kleinerer Turb1nensch11eﬁze1t dndern SlCh hauptsachhch die

Sp1tzenwerte und in ganz geringem Mabe die Neigungen der Schwallwelle da-.

gegen bleibt die mittlere, Sthwallhéhe anndhernd gleich; da auch die Was‘ser-
mengenanderung AQ (Ausfallwassermenge) die gleiche bleibt. ‘ o

Merklich' vermindert wird die ochwallnelgung, .wenn die Leerlaufwassermenge
vergréBert wird; wenn also nicht nur .die gesamte Ausfallwassermenge AQ,

- sondern auch dl@ sekundliche Wassermcnqenanderung AQ/ At vermindert wird.

So konnte fiir die Ausbauwassermenge Qu = 1750 m 3/s bei einem- AbschluB aller
'Turblnen auf 0,3 X Quin 7 sec ohne Senken der Wehrverschliisse die Neigung

der Schwallwelle auf 1,29 %o reduziert werden. Bei AbschluB auf eine Leerlauf-
wassermenge von 0,5 X Q, nahm die Schwallneigung. sogar auf 1,04 %o.ab. Wird
zusétzlich- bei einem Abschlul}, auf 0,3 X Q. die TurbinénschlieBzeit. auf ‘10 sec

- verlangert, dann kann die Neigung der Hebungswelle in der Schleuse ‘auf 1,09 %o

gegentiber 1,29 %o bei 7 sec ‘SchlieBzeit vermindert werden Der Wassersplegel ‘

" hebt sich dabei um maximal 70 cm.

Werden bei der vergréBerten Loerlaufwassermenge auch noch die Wehrver-

schliisse mit 15 sec Verzégerung und einer Geschw1nd1gke1t von 6,5 cm/s gesenkt,
s0 ist eine wesentliche Verminderung der Schwallneigung gegentiber den Ver-
suchen ohne Wehrbedlenung nicht festzustellen (Kurven 3 und. 4), Dem Wehr-" -

senken fallt dabei lediglich die Aufgabe zu, den ‘Wasserspiegel in rdumlicheén

“und zeitlichen Mittel auf Hohe des Stauzieles zu halten, Der Einflufl des Wehr-

senkens auf die Schwallneigung" War bei den Modellversuchen’ erst zu erkennen,

wenn - die Wehrverschlusse mit 5 sec oder weniger Verzogerung abgesenkt wur-

. den (B11d 3, Kurve 4').

Als wichtigstes Ergebnis der Modellversuche ist folgender prakt1sch durch-
'fuhrbare Betriebsfall anzusehen (Bild 3, Kurve 5): Drosselung der Turbinen in

10 sec auf 0,3 X Qu, in weiteren 66 sec’auf QL = 0,08 X @, und Seénken der Ober- -

schiitze 5 sec nach Beglnn des: Turblnenschheﬁens mit ¢ = 6,5 cm/s. Die hierfiir

bei, Qa = 1750 m?/s in denbeiden Schleusenkarnmern gemessene Neigung der
Schwallwelle von 0,69 %0 kann fiir die Schlffahrt als ungefdhrlich angesehen wer--
den. Ist nur eine Schleusenkammer geoffnet so nimmt die Schwallnelgung auf

0,81 %o zu (Kurve 5').

‘Werden bei sonst glelchen Betrlebsbedlngungen die Oberschutze anstatt mit

6,5 cm/s mit ¢ = 4,14 cim/s abgesenkt, so ‘betrdgt die Neigung der Hebungswelle;

in beiden gedffneten Schleusenkammer 0,76 %0 (Kurve. 6). Auch: dieser Wert
- 'kann als noch ungefahrllch fiir die Schiffahrt gelten, ‘ ' '

Tm Unterwassel ist eine Vermlnderung der ?unkbewegungen im glelchen Maﬁe
zu erwarten ‘
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2. Versuchsergebnisse der Fa. Voith, Heidenheim [4]

Durch die Untersuchungen der Fa. Voith sollten von der turbinentechnischen
Seite die Moglichkeit einer vergréferten Leerlaufwassermenge und eine zu er-
wartende Belastungssteigerung im Saugrohrkriimmer iberpriift werden.

Bei einer Kaplanturbine ist fiir eine bestimmte Drehzahl auBer dem Leerlauf
mit dem Wassermengenminimum von 8% der Vollwassermenge auch noch bei
jedem Laufradwinkel ein Leerlaufbetrieb mdglich, Die erforderliche Leerlauf-
wassermenge ist um so grofier, je grofier der Laufradwinkel ist, dem jeweils eine
bestimmte Leerlaufstellung des Leitrades zugeordnet ist.

Theoretisch konnte ein Schwall vo6llig vermieden werden, wenn be1 voller
Laufraddffnung und vergroéBerter Drehzahl die Vollwassermenge im Leerlauf-
betrieb durch die Turbine abgefiihrt wiirde. Bei einem derartigen Betriebszustand
treten jedoch wegen der geringen Laufschaufelbelastung in der Austrittsstrémung
des Laufrades sehr groBe Rotationskomponenten auf. Die Folge davon ist, daB
sich in der Austrittsstromung ein Totwasserkern und einzelne Wirbelschlduche
bilden, die sich mit einer bestimmten Frequenz um diesen Kern drehen. Diese
Wirbel, die unter Umstédnden in ihrem Innern Dampfkavernen enthalten, ver-
ursachen heftige Schlidge gegen die Saugrohrwand und periodische Schwankungen
der DurchfluBmenge, die zu schweren Erschiitterungen des ganzen Bauwerks
fiihren kdnnen [5]. Ganz besonders gefdhrdet erscheint die schrdg angestromte’
Saugrohrstiitzwand.

Durch geeignete Belliftung gelingt es, die Wucht dieser Schlage und die Er-
schiitterungén wesentlich zu démpfen. Bei der groﬁen DurchfluBmenge einer
Kaplanturbine ist fiir eine ausreichende Ddmpfung auch eine relativ grofie Luft-
menge erforderlich. Deshalb sind die EinlaB6éffnungen fiir die Zusatzluft an solche
Stellen zu legen, an denen gegeniiber der Atmosphédre Unterdruck herrscht, so
daB die Beliiftung ohne eine umfangreiche Kompressoranlage bewerkstelligt
werden kann.

Fir eine Luftzufuhr in die Turbinenstrémung bestanden 2 Méglichkeiten:
a) Luftzufuhr am Wasserfiihrungsschild vor dem Laufrad,
b) Zentrale Beliiftung des Raumes hinter-dem Laufrad durch die Welle.,

Die Messungen an einer Modellturbine im Mafstab 1 : 10,3 ergaben, daB an der
LufteinlaBstelle am Wasserflihrungsschild fiir den ganzen Fallhéhenbereich und
bis zum gréBten Laufradwinkel-ausreichender Unterdruck herrscht, um die not-
wendige Luft zu férdern, Die erforderlichen Querschnitte fiir die EinlaBlécher sind
an dieser Stelle leicht unterzubringen. Fiir eine zentrale Beliiftung durch die
Turbinenwelle wurden Druckmessungen am Zentrum der Laufradnabe vorgenom-
men. Die Unterdrucke waren aber dort nur halb so groB wie am Wasserfilthrungs-
schild. AuBerdem wére es bei der augenblicklichen Bauweise auch nicht moéglich,
in der Turbinenwelle die Querschnitte fiir die groflen Luftmengen zu schaffen.

Druckmessungen an den Seitenwédnden, an der Innenkriimmung und an der
Sohle des Saugschlauches zeigten, daB bei allen untersuchten Fallhohen und
Laufradwinkeln noch Uberdruck herrscht. Den mittleren Driicken sind dabei recht
betrachtliche Druckschwankungen iiberlagert, deren Gréfe mit der Einheitsdreh-
zahl und der Wassermenge anwdchst. Auch an der Saugrohrsohle konnten wéh-
rend des Leerlaufbetriebes keine Stromungen mit hohen Unterdriicken, die zu
einer Zerstérung der mit Platten belegten Sohle Anlafl geben kdénnten, festge-
stellt werden.
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Besonders beansprucht erscheint dagegeh beim Leerlaufbetrieb -die Stitzwand

- im'Saugrohr, Bei der linksdrehenden Turbine wurden bei einer Drehzahlerhohung

um 3090 am oberen Ende dér rechten Stiitzwandseite (in Strémungsrichtung ge-

= sehen) die gréften Unterdriicke gemessen. Thnen sind Schwankurnigen im Betrage

von etwa 149 der Fallhohe tberlagert. Durch Luftzufuhr konnten die Druck- .-

' schwankungen auf etwa die Halfe vermindert werden. Da jedoch nicht mit Sicher-

heit bekannt ist, ob fiif diesen Fall die Modellgesetze noch volle Giiltigkeit haben,
14Bt ‘sich nicht abschétzen, ob am Naturbauwerk ein gleich groBer Effekt erzielf
wird. Die ohne Luftzufuhr am Modell gemessenen: Werte lassen sich dagegen'
unmittelbar auf, die GroBausfuhrung ubertragen.

: Die Frequenz der Druckschwankungen die 'mit der Drehzahl des Laufrades ge-

‘ ,koppelt ist, betragt etwa /3 der Laufraddrehungen Bei “einer Laufraddrehzahl

von 65,2 U/mln entspricht d1es einer Frequenz der Druckschwankungen von etwa

0,4 Hz. Diesen Druckschwankungen, deren Amplitude etwa 14%/y-der Fallhohe

betragt sind’ Schwingungen hoherer Frequenz (Drehzahl X Schaufelzahl) aber

kleinerer Amplltude iiberlagert, .

Zusammenfassend 148t sich uber dle Druckmessungen bei Leerlaufbetrleb
folgendes sagen: - : ' v

‘Solange Uberdrehzahlen nicht’ zugelassen werden, blelben die Dluckschwan—w
kungen im Saugkrimmer kleiner als 1,0 X H (H = Fallhohe), an der Stiitz-

“wand kleiner als 0,1 X H, Die Leerlaufwassermenge bewegt sich- dabei zwischen : -

40 und 55 %o der Vollwassermenge, je nach Wahl des Laufradwinkels. Bei 30 % »
Uberdrehzahl wachsen die Druckjschwankungen im Saugkrummer auf 15 >< H,

" an der Stutzwand auf 0,6 X H an. :

‘Die Messungen an der Stiitzwand ergaben als Mlttelwert von Druck und Sog’
auf Vordense1te und Riickseite maximal 5,70 t/in? einschlieBlich Schwankung. Auf
Grund dessen wurde fur ‘die statische Berechnung der Stutzwand eme max1ma1e

\Querbelastung von 10 t/m2 angenommen.. -~

"Die eigene Frequenz’ der Stiitzwand wurde zu 284 Hz \‘ermlttelt SO daB gegen-’

* tiber der Frequenz der Druckschwankungen von' 0,4 I—Iz eine erhebliché Sicher-

heit.gegen Resonanzwirkungen vorhanden ist. Die konwstruktlve Gestaltung und

: die Bewehrung der Stiitzwand und ihres besonders beanspruchten oberen Endes-

(Stuftzwandkopf) b\ereltete kemerle1 Schw1erlgkelten S Nz

3 Messungen in der Natur [6] [7] [8]

. Am 25 Janwuar 1956 erfolgten im Donaukraftwerk Jochenstein die ersten
Abschaltversuche, Dabei waren dle _Von der Fa. Voith gelieferten landseltlgen :

* Turbinen 3 bis 5 so geregelt daB sie in 7 se¢ auf die normale Leerlaufwasser-
= menge- schlossenA Bei der Abschaltung der Maschinen - ‘wurde: am Turbmen—

einlauf ein Abspernschwall von etwa 70 cm beobachtet.
~ Am glelchen Tag wurden am Turbinenblock 5 auch die 'Bewegungen und

. - Erschiitterungen  des Bauwerks be1 verschiedenen: Leerlaufwassermengen und -
- beim Abschalten auf erhéhten Leerlaufdurchfluf untersucht; Im einzelnen Wurde

das Verhalten von Turbinenblock 5 beobachtet:

1. bei leerlaufender Turbme und konstanter Drehzahl, wobel die Stellung der.
Turbinenschaufeln von. cp = 0 bis ¢ == 32° in'Stufen von je 4 ~variiert und

. nach Einregelung auf, n’ =65 U/mln gemessen: wurde,

. 2. bei Netzabschaltung mlt automatischem Schnellverschluﬁ wobei die Turbme -
. _be1, @ = 20°-und bei ¢ = 32° und belastetem Generator gefahren‘und nach

S

N
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: Abwurf der Las\t das Venhalten des Bauwerlgs Wahrend des Regelvorgangs be-

obachtet wurde, ‘ ,
" Die Messungen erstrecsten sich auf’ die Relatwbewegungen des Blockes 5
gegen Block 4 sowohl parallel als auch senkrecht zur Flufrichtung und auf die

~ Erschiitterungen . der Saugschlauchwand zw1vschen Turbine 5 und 4 quer zur -

Fluﬁrlchtung ‘ v ,
“Fiir die Leerlaufversuche 'smd die Verschlebungen zw1schen Block 5 und 4 in
Abhanglgkelt von der-Laufradstellung und damit von. der Leerlaufwa‘ssermenge

in Bild' 4 aufgetragen. MeBwerte sind die Jewelhgen Max1ma1amp11tuden Die *

Bild 4 Zugrunde helgenwden Oszﬂlogramme zelgten sehr deutllch daB den ]iang-

: ‘ ——mltStrommchtung :
ah l——senkrecht zur Stromnchtung
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‘Bild 4 Leerlaufversuche Max1ma1bewegung Turblnenblock 5 (Landseite)
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samen Blockbewegungen noch hoher frequente Schwmgungen iiberlagert Waren,

deren Frequenz bei den Bewegungen in FluBrichtung bei etwa 50 Hz lag, wéah-

rend die Schwingungen quer zur FluBrichtung eine Frequenz von 200 bis 250 Hz
aufwiesen. Die Grundschwingung des Blockes lag bei etwa 5 Hz. Eine gewisse

Unsicherheit bei den Messungen ergibt sich aus der Verwendung von Block 4 -

als ruhendem Punkt, da dieser ja ebenfalls gewisse Eigenbewegungen ausflihrte.

Bei den Abschaltversuchen ergab sich eine max. Bewegung des Blockes 5 in
FluBrichtung von 30 (i, bei einer Leerl‘aufw‘a‘ssermenge von 177 m3/s = 0,5 X Qg

(¢ = 32°). Die Schwallwelle, die zur Erreichung einer max. Amplitude etwa
2,2 sec bendtigte und die damit verbundenen langsamen Blockbewegungen
waren nach etwa 15 sec soweit abgeklungen, daB sie in der Amplitude der
Blockerschiitterungen nicht mehr erkennbar waren. Dabei hatte der Blodk etwa

drei ganze Schwingungen ausgefuhrt woraus sich e1ne Perlodendauer von etwa -

5 sec ergibt,

Die Messungen an der Saugschlauchseitenwand (Bild 5) zeigten wéahrend der
Leerlaufversuche auBer anndhernd regelméBig auftretenden Awmsschldgen auch
_schlagartige und sehr unregelmdBig erscheinende Spitzenwerte. Da die Beob-
achtung solcher Spitzenwerte einer gewissen Unsicherheit unterliegt, wurden
in Bild 5 auch noch die Werte der regelméBig auftretenden- mittleren Ampli-
tuden aufgenommen. Ein ausgeprigter Unterschied zwischen Spitzenwert und
regelmdaBiger Amplitude ergab sich erst bei ¢ > 20°,

Bei den Abschaltversuchen konnte an -der Saugschlauchseitenwand nur der
GroBtwert der Geschwindigkeit vyax beobachtet werden. Er ergab sich zu 0,77
und 1,8 mm/sec bei ¢ = 20 bzw. 32°. Aus den Werten der Leerlaufversuche
148t sich schlieBen, daB die Abschaltung bei ¢ = 20° im Saugschlauch etwa
dieselbe Beanspruchung verursacht wie der Leerlauf bei ¢ = 327, Es entspricht

dies ‘einer maximalen Auslenkung der Trennwand von ca. 1 u. Bei der Ab- -

schaltung von ¢ = 32° diirfte die ‘Auslenkung der Seitenwand den Wert von
3 p nicht {iberschritten haben.

Bei allen Versuchen wurden neben dem Samgschlauch knallartlge Gerdusche
wahrgenommen. Es war jedoch nicht jeder akustische StoB als Trennwand-
bewegung feststellbar. Die grofte StoBhaufigkeit trat bei ¢ = 16° auf,” Bei
noch gréBerem ¢ nimmt die Haufigkeit ab und «die Intensitdt der 5toBe zu. Bei
@ = 32° gingen die StoBe in ein mehr tosendes Gerausch iiber, dessen Inten-
sitdt akustisch nur schwer beurteilbar war, .

Zusammenfassend 148t sich tber die Zuldssigkeit der beobachteten Bewegun-
gen und Erschiitterungen mangels eines objektiven MaBstabes lediglich sagen,
daB der Findruds bestand, daB sie fiir das Bauwerk weder unzutréglich groB
noch gefahrlich sind. Risse, Spriinge oder sonstige Schaden sind bei den Ver-
suchen in keinem Bauteil einlgetreten

Am 8. Juni 1956 wurde am Donaukraftwerk Jochenstein ein weiterer Abschalt-
" versuch ausgeflihrt. Zu \dlesem Zeitpunkt war folgender Bauzustand der Stau-
stufe vorhanden:

Samtliche 6 Wehrfelder waren fertlg montiert und installiert. Wehrfeld 3
befand sich in Reparatur und war mit Dammbalken abgeschlossen. Das Wehr-
feld 1 konnte wegen Beschddigungen nur begrenzt bewegt werden. Im Kraft-
werk standen die Maschinen 1, 3, 4 und 5 in Dauerbetrieb (Bild 1).

Die Wasserfithrung der Donau betrug am Versuchstag 2326 m3/s, von denen
- etwa 1460 m¥s in den 4 Turbinen verarbeitet wur.den Die Restwassermenge
wurde iiber die Wehrfelder 1 und. 2 geleitet.
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Wahrend des Versuches wurde der Generator 4 getrennt von den ibrigen
Maschinen auf eine Sammelschiene geschaltet und diente zur Versorgung des
Eigenbedarfs, Die Generatoren 1, 3 und 5 wurden durch Auslésen eines Schal-
ters gleichzeitig entlastet. Die ‘Turbinen 3 und 5 (Voith, Heidenheim) schlossen
dabei wie bei den Versuchen vom 15, 1. 1956 in 7 sec. fine vergroBerte Leer-
laufwassermenge war noch nicht eingestellt., Die Turbine 1 (Escher Wyss) schlo
‘nach dem von dieser Firma normal angewendeten SchlieBvorgang mit ver-
zogertem AbschluB des Leitrades. In einem gesonderten Abschaltversuch war
fir diese Turbine am Einlauf ein Absperrschwall von nur 6 cm beobachtet
worden,

Eine Sekunde nach der Ausl'dsung des Freileitungsschalters erhielten die
Wehrverschliisse 4, 5 und 6 den Senkbefehl. Sie wurden dabei in 90 sec um
3,75 m, einschlieBlich 0,30 m Freibord, gesenkt, um die Ausfallwassermenge von
etwa 1000 m?%/s abzufithren.

In Bild 6 ist die Charakteristik des Abschlufvorganges (Anderung der Dreh-
zahl und des Durchflusses) und die geplante Schwallsteuerung (Vergrofierung
der Leerlaufwassermenge) fiir die beiden Turbinensysteme in ihrem ungefdhren

n%
140

hne Schwallsfeuerung

130 -

120

Ji—\\— mit geplanter
f \\ Schwallsteuerung
hY4

110 ~ _
\ e | Voith |
100
5 10 15 20 25 sec
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Bild 6 : Chorakteristik des AbschluBvorgonges
der Turbinen des Donaukrafiwerkes
Jochensfein.

Bild 6 Charakteristik des AbschluBvorganges der Turbinen des Donaukraftwerkes
~ Jochenstein.
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Verla‘uf sklZZlert Die endgultlge Ausfuhrung der Schwallsteuerung solI die -
Forderung erflillen; daB bei ejnem mdglichst langsamen Ubergang vom Aushau-
durchfluB zum erhéhten LeerlaufdurchfluB mit Riicksicht auf.den Antrieb des
Wehres eine unzuldssig hohe und lange andauernde Uberdrehzahl der Turbllne

" Vermleden wird. ;

Eine gewisse Stérung des Versuchs trat dadurch ‘ein, daB nach Lastabwurf die
langsamer schlieBende Maschine 1 zunichst die bereits géschloésenen Tur-
binen, 3 und 5 unter Lastaufnahme hodhzog, so -daB sich die Laufr&der dieser -
Turblnen in-der Leerlaufwassermenge etwas schneller als 'im normalen Leerlauf
drehten, Die Wirkung dieser Stérung auf die beoboachteten Schwall- und Sunk-
erscheinungen ist jedoch so unwesentlich, -daBl sie bei der Beurtellung des Ver-
““suchsergebnisses vernacilissigt werden kann,

Die Wassersplegelbewegungen wurden im O(berwasserberelch elnschheﬁhch -

Vorhafen und Sldschleiise an 11 Peéeln im Unterwasserberelch an 5 Pegeln
in Zeitintervallen von 10 sec abgelesen Gle1chze1t1g war in’ der Néahe des Ober-
hauptes der geoffneten Sudschleuse ein Schleppkahn von etwa- 720 t Brutto-
gewicht verheftet. Die Hohenlagen von Bug und Heck des Schleppkahnes -wur- |
den ebenfalls in Zeitintervallen -von, 10 sec ermittelt, wéhrend die Belastung
der Trossen ‘mit Hilfe von Dehnungsmefistrelfen konltmulerhch registriert
wurde [2]. :

Um die- Ausw1rkungen des Schwalles in der Schleuse Beurteilen zu konnen
_sind in Bild 7 uber dem gleichen ZeitmafBstab aufgetragen: :

1. Die Wasserspiegeldifferenz zwischen den Pegeln am Mittelmauerkopf und
“in Schleusenmitte (vor und hinter dem Schleppkahn). Bei einem Pegelabstand
von etwa 200 m gibt diese Kirve unter Verwendung der rechten Skala gleich-
zeitig die Wasserrsplegelnelgung N

© 2. Die Nqutmg des Schleppkahnes {linke Skala) und die Schlffskrafte in Langs-‘

o rlchtung aus P = G X J mit G = 720 t (rechte Skala)

!

’

3. Die gemessene Trossenlkruaﬁt

Ein Vergle«lch der drei Kurven zelgt daB die Schlffsnelxgung fast unmittelbar

- der Wasserspiegelneigung der ersten Schwallwelle folgt und ‘daB zur gleichen

: Zeit die oberstromige Trosse beansprucht wird, Fiir die am Untertor reflektierte
Welle trifft diese zeitliche Ubereinstimmung nicht mehr so gut zu. Dies liegt ver-

‘mutlich daran, daB die Wasserspiegelbewegungen am Mittelmauerkopf nicht die

gleichen sind wie unmittelbar-vor. dem Schleppkahn. Die K\urve 1 in Bild 7 ist
demnach nicht ‘die tatsdchliche Wassersp1egelne1gung ldngs des Schiffes, .son-‘
dern kann nur ndherungsweise als Anhalt dazu dienen. ..

Wahrend die Schwallwelle am Un’l;ertor auflauft und dabei 11hre Hoéhe an-
ndhernd verdoppelt, sinkt der: Was»sersplegel am Ob‘erhaupt infolge eines natiir-
li¢hen Schwingungsvorganges und verstérkt durch die vom Wehrsenken erzeugte
Sunkwelle erheblich unter den Ausgangswasserspiegel ab. Dadurch wlrd die
Neigung der zum Oberhaupt zurticklauferiden Welle anndhernd doppelt so. groB
wie -die Neigung der ersten, einlaufendén Schwallwelle. Diese Feststellung ist

'insofern beachtenswert, als bisher angenommen wurde, daB die -primére, in, die -

Schleuse einlaufende Welle die gréBte Neigung hervorruft, -Allerdings konnte

" bei den entsprechenden Modellversuchen fiir das Donaukraftwerk Jochenstein °

und auch bei dhnlichen Versuchen fiir andere Anlagen wegen der begrenzten .
Modélldnge nur die erste Hebungswelle erfaBt werden, Weitere Beobachfungen
waren dann bereits durch die am Modelleinlauf reflektierten Wellen' verféalscht. '
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' Da die Trossen mit der Schiffsachse einen ‘Winkel einschlieBen, missen die :
theoretischen ‘Schiffskrdfte P mit 1/cos o multipliziert werden, um daraus auf

die theoretischen Trossenkrafte Py, schlieBen zu koénnen. Vergleicht man-die
theoretischen-(Kurve 2) mit den tatsdchlich gemessenen Trossenkraften (Kurve 3),
dann zeigt sich; daB die gemessenen maximalen Trossenkréfte zum Unterhaupt
um A 40 o, zium Oberhaupt um == 20 % groBer sind. Der Grund hierfiir ist

. wohl darin zu suchen, dafl die Trosseit nicht vollstindig gestrafft waren und

- daher auch noch’ eane Kraft zZur Abbremsun‘g der 'Bewegung au[zunehmen hatten.
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" Bild 7 Donaukraftweik Jochenstein. Zeitlicher Verlauf der Wassersplegelnelgung, der
Schiffsneigung und der Trossenkréfte in der Siidschleuse Wahrend des Ab-
schaltversuches am 8. 6 1956

Diese Annahine ‘scheint insofern berechtigt, als in der registrderte‘n/ Trossen- . .-
kraftkurve (3) kurzzeitige Entlastungen zu erkennen sind. Sie haben zur Tolge,
daB die Trossen nicht glelchmaﬁlg zunehmend, sondern rudkartig - belastet
werden. - 8
Ein zalhlenmaﬁlgm Ver.glelch der beim GroBversuch ermittelten Wellenhohen
mit denen. des Modellversuches ist nicht unmittelbar moglich, da- fiir déen am
8. 6. 1956 herrschenden Betriebszustand Modellversuche nicht ausgefithrt wur-
" den. Sehr gute Ubereinstimmung mit ‘den Modellversuchen -zéigt jedoch der
- zeitliche Verlauf der Schwallwelle sowohl im Stauraum, als auch im Schiffahrts-
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bereich. Auch das Verhiltnis der Wellenhoéhe vor dem Krafthaus zur Wellen-
héhe in der Schleuse, sowie die Abnahme der Wellenhéhe entlang dem Trenn-
damm entsprechen ziemlich gut den Ergebnissen der Modellversuche. Ebenso
waren die gemessenen Schwall- und Schiffsneigungen der ersten in die Schleuse
einlaufenden Welle auf Grund »der Modellversuche in der ‘becbachteten GroéBen-
ordnung zu erwartten.

4, Schluﬁfolgerung

Die Modellversuche und die Méssungen in der Natur haben eine einfache
und offenbar ungefihrliche Mdglichkeit aufgezeigt, um auf rein hydraulischem
Weg durch eine geeignete Kombination von Turbinen-Schwallsteuerung (Bild 6)
‘und Schiitzabsenkung die bei Netzzusammenbriichen auftretenden Schwall- und
Sunkerscheinungen auf ein unschédliches MaB zu vermindern. '

TI. Mainstaustufe Gerlachshausen

1. Energiewirtschaftliche Grundlagen [9]

Die am Durchstich der Mainschleife Gerlachshausen-Volkach gelegene Stau- .
stufe weicht in ihrer gesamten Anordnung von den ibrigen Staustufen des
Mains erheblich ab,

Das fiir die Stauerzeugung notwendige Wehr liegt kurz unterhalb der Ab-
zweigung des Durchstiches vom Main bei Volkach, die Schleuse am unteren
Ende des Durchstiches bei Gerlachshausen. Fir die im Main {ibliche Ausbau-
wassermenge von 110 m?%s ergibt sich am Wehr eine Fallhohe von 2,45 m, die
durch natirliche Eintiefung oder Baggerung noch auf 2,80 m verngréBert werden
kann, Dagegen steht in Gerlachshausen bei der gleichen AusbaugréBe eine Fall-
hoéhe von rund 6 m zur Verfiigung. Vom energiewirtschaftlichén Standpunkt
aus wire es daher erwiinscht gewesen, das Kraftwerk am Ende des Durchstiches
bei der Schleuse anzuordnen, Dem stand jedoch entgegen, daB die Anlieger
der Mainschleife im Interesse der Bodennutzung eine Weltge'hende Beibehaltung
der natiirlichen Wasserfithrung im Mainbett forderten.

Die endliche, die verschiedenen Nutzungen berlicksichtigende Losung belieB
in der Mainschleife eine Pflichtwasserfiihrung von mindestens 40 m?/s, die nach
Abzug' der Schleusenverluste an 286 Tagen im Jahr zur Verfligung steht und
in einem einturbinigen Kraftwerk genutzt wird. Dabei ist der gréBte Teil der
Mainschleife mit Wasser iberdeckt und das Standortklima des Tales bleibt er-
halten. Die AusbaugroBe des Kraftwerkes bei Gerlachshausen mit der grofien
Fallhthe wurde mit Riicksicht auf die Schiffahrt und die dafiir im Kanal zuldssi-
gen Wassergeschwindigkeiten auf 50 m?/s beschrankt, Dadurch fallt die Lei-.
stungsdauerlinie dieses Kraftwerkes zur Hochwasserseite hin nur langsam ab
und hat bei den groBten Abfliissen des Mains noch einen Wert von 1500 kW,
wihrend die Mehrzahl der iibrigen Mainkraftwerke bei diesen Wasserfithrungen
erheblich zurlickgehen und manchmal sogar tageweise stillgelegt werden. Die
groBte Leistung von 2440 kW wird bei 130 Tagen erreicht. Im IHinblick auf den
Verbundbetrieb mit den anderen Kraftwerken sind diese Vorteile so groB, daB
der Stillstand bei Wasserfiihrungen zwischen 18 und 50 m3/s, also wéhrend der
Niedrigwasserzeit nur eine unbedeutende Rolle spielt.

Fiir die Zusammenarbeit mit dem Werk am Wehr in Volkach erglbt sich der
in Bild 8 dargestellte Werkleistungsplan, ‘
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Bild8: Werkleistungsplan der Mainstaustufe
Gerlachshdusen-Volkach '

. AbfluBdauerlinie des Mains

. Desgleichen nach Abzug der Schleusenverluste

. ErfaBbarer ZufluB des Kraftwerkes Volkach

. Fallhshendauerlinie des Kraftwerkes Volkach

. Leistungsdauerlinie des Kraftwerkes Volkach

. Leistungsdauertinie Volkach und Gerlachshausen

A. Arbeitsfldche Volkach (10,8 GWh)
A4B. Arbeitsfldche der Gruppe Volkach-
Gerlachshausen (21,8 GWh)

—~0oO00n

Bild 8 Mainstaustufe Gerlachshausen. Werkleistungsplan,

2. Ergebnisse der wasserbaulichen Modellversuche [10]
(FluBbaulaboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe)

.

Fiur die GrundriBanordnung des Kraftwerkes Gerlachshausen war der Ge-
danke maBgebend, Kraftwerk und Schleusen mit moglichst geringem baulichem
Aufwand so zu kombinieren, daB sich Schiffahrt und Energieerzeugung gegen-
seitig nicht behindern.

Bei dem Ausgangsvorschlag war das Kraftwerk von den beiden Schleusen-
einfahrten durch Pfeilerkdépfe abgetrennt, zwischen denen die Ausbauwasser-
menge von 50 m%s der Turbine zugefiihrt werden sollte. An den beiden Ufer-
seiten schloB sich an die Oberhdupter je eine unter 1:4 gegen. die Kammer-
achse verschwenkte Leitwand an, die nach etwa 40 m in die Boschung 2:3

\
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liberging. Dlese Boschungen gingen im Grundrlﬁ mit. einer lelchten Krummung

. atf die grofite Vorhaferbreite von etwa 85 m iiber.

Im Modell waren die BaumaBnahmen zu untersuchen, die fur eine’ ungefédhr- -
dete Ein- und Ausfahrt aus der Schleuse bei gleichzeitigem Kraftwerksbetneb
notwendig sind, Fiir den Awsiuhrungsvorschlag sollten auBerdem die Schlfﬁs-, '

-'krafte Pei elnem Tlmrblrnenschnellschluﬁ in 7 sec erm1tte1t Werden

Bei der- vorgegebemen Lage des Kraftwerkes zwischen den Schleusen bedln:gte _
der ZufluB der Triebwassermenge.zum Krafthaus im oberen Vorhafen sich zu-

*. néchst W<1dersprechende Strémungsverhéltnisse, © Das Triebwasser sollte mit

moglichst geringen Verlusten dem Kraftwerk zugefiihrt werden, es durfte jedoch
auch der Schiffsverkehr im oberen Vorhafen nicht beelntrachtlgt werden. Als
besonders gefahrdet war hierbei der letzte Kahn ‘efnes drelschlfflgen Schlepp-
zuges anzusehen, der nach Beobachhumgen in der ‘Natur in" 100 ‘m Entfernung

~vom Obertor noch eine Absolutgeschwindigkeit von' 0,4 m/s hat, Die Steuer-

fahigkeit des’ Kahnes bleibt solange gewahrt, als in-allen zeitlichen Phasen des
Einfahrens in ‘die Schleusenkammer eine positive Relatlvgeschwmdlgkeat zZum -
Erzeugen eines Rudermomentes vorhanden ist. Die Schlffsgeschwmnd]gkelt mub

c-also groBer als die Stromungsgeschwmdlgkeat sein,

Nach Berechnungen und Vorversucben genugte der Ausgangsvorschlag nicht

- diesen’ Bedingungen. Es wurde daher zunachst: versucht, unter Beibehaltung der
‘Begrenzung, des oberen Vorhafens und nur -durch An‘derung der Triebwasser-

zuftthrung die Einfahrt zu verbessern, Bei samtlichen untersuchten Abé&nderungs-
entwiirfen bewirkte der bis auf Schleusen\brelte stetig abnehmende Vorhafen-
querschnitt eine vergréBerte Stnomungsgeschw1nd1gke1t im Einfahrtsbereich. Es
mubBte .jedoch ein Strémungsbild angestrebt werden, bei dem die Strémungs-
geschwindigkeit- kleiner bleibt «als die vorgegebene Schiffsgeschwindigkeit. Die
Entnahmestelle des Triebwassers war daher in einen moglichst groBen Quer-
schnitt mit geringer Stromungsgeschwindigkeit zu legen. Bei der urspriinglichen

‘Vorhafenform wlrde dies einen Einlaufschlitz Uber die -gesamte Sohlenbreite
etwa- 140 oberhalb des Kraftwerkes erfordern. Dlese Losung schled wegen 1hres

Verhaltnlsmaﬁlg groBen Bauaufwandes aus.

Einfacher war eine Verdnderung des . blxsherlgen Grundrlsses in der Art, \daB? -
die Querschnittsflache des oberen Vorhafens in glelchblelbender GroBe mog-‘r
lichst nahe an ‘die Oberhdupter und das Kraftwerk herangefithrt wird. Dieser
GrundriB. bietet die Moglichkeit, der Turbine das Triebwasser durch zwei seit-

liche, auBerhalb der Kammerachsen -miindende Kanédle von F = 2 X (54 X 3,2) ’
.,: 348 m? -und - unmlttelbar in 'der Krafthausachse iiber den Kanédlen mit

=2 X (2,75 X 5,60) = 30,8 m* zuzufithren. Der Mund der seitlichen Einldufe
mt nach oben frei. Seine Sohle steigt 1:4 auf die Vorhafensohle an. Er dreht
sich dabei um 90° unter Verbreiterung ‘seiner Grundflache in die Aunstrém-

" richtung hinein. Die Innenkrimmungen der Kandle im. Bereich des Kraftwerks-

einlaufes entsprechen den Krimmungen der Pfeqlerkopfe die in jedem Falle ein
gutes Anliegen lder Stromung gewdéhrleisten. Der obere und der untere Z.ulauf-
querschnitt sind durch eine horizontale Trennwand, die 1n Héhe der \/orhafen-‘ .
sohle liegt, voneinander getrennt (Blld 13). ~

Bei dieser Anordnung lieBen sich wegen der germgen Werte weder 'GréBe
noch Drehrlchtuxng der an einem Schiff wirkenden Momenté so einwandfrei
erfassen, daB sie als Kriterium fiir die Anordnung angesehen werden konnten.
Als maﬁgebend wurden daher ‘die Stréomungsgeschwindigkeiten -und -rlchtu‘ngen
angesehen die in Bemehung zur Schiffsgeschwindigkeit gesetzt werden konnten.
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Die in Blld 9 w1edergegebenen Ge‘schwmdlgkeltsmessungen lassen :deuthch er-
kennen, daB das Triebwasser bis 37,5 m o¢berha1b der Fligelwand auf der gan-.
zen Breite mit einer mlttlxeren Geschwmdlgkelt von 0, 17 m/s zustrémt. Wahrend
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Bild: 9 Mainstaustufe Gerlachshausen, Fheﬁgeschwmdlgkenen im oberen Vorhafen; .
Ausfihrurigsvorschlag, Kraftwerksbetrieb 'Qa = 50 m¥s,

“dann in der Kraftwerksachse und iiber den seitlichen Einldufen die Geschwin-
digkeiten langsam ansteigen, nehmen sie in den FahrstraBen stetig ab.

Die aus den Geschwindigkeitsmessungen bedbachtete Tendenz wirkt sich auf
den Schiffahrtsbetrieb giinstig aus, da die Abnahme der Strémungsgeschwindig-
keit oberhalb der Kammern mit dém Bereich der verminderten Fahrgeschwindig-
keit einlaufender Schiffe zusammenfallt Im gesamten Bereich der- FEinfahrstrecke

- verbleibt stets eine posmve Relativgeschwindigkeit fir ein ‘erzeugbares Ruder-

.. moment. Dle,Stromung.sruchtungen sind 'bis nahe an- die Oberhdupter parallel .
zur Fahrtrichtung der Schiffe. AnschlieBende geringe Ablenkungen konnen. sich
als Drehmoment auf ein einfahrendes Schiff micht mehr bemérkbar machen

.Bei einem TurbinenschnellschluB in, 7 sec. breitet sich eine Schwallwelle von
1hrem Entstehungsort; dem’ Kraftwenkselnlauf unmittelbar und durch die seit-
lichen Finldufe mittelbar nach allen Richtungen. der freien Wasserflache in die
Schleuseneinfahrt und kanalaufwart.s aus. Die gréBte Wasserspiegelhebung im
Vorhafen wurde in Krafthausachse 10 ‘'m oberhalb der’ Trennpfeilerkdpfe mit
12,5 cm gemessen Im ubrlgen Bereich stleg der Wassersplegel kaum uber
10 cm an’

Unter den glelchen Versuchsbedmgungen wurden d1e auf einen- naturahnhchen
IOOOtKahn wirkenden Kréfte gemessen. Die Versuche zeigten deutlich; daB
selbst scheinbar geringfligige Schwallhdhen durch die Neigung von Wasser-
spiegel und Schiff recht beachtliche Schiffskrafte hervorrufen. Die verschiedenen
untersuchten Schiffslagen und die zugehdrigen Meﬁkurven smd in Bild 10 dar-
gestellt '

i Die groBten Schiffskréfte wrur‘den in Lage II (Bug 40 m oberhaLb des Obei-
" hatptes) durch -den .am Untertor reflektierten Schwall erzeugt Da die Lauf-

1 ' ) ) ‘ . - l" - . . ‘7E3‘
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Bild 10 Mainstaustufe Gerlachshausen. Schiffskrifte fiir verschiedene Schiffslagen beir
Turbinenschnellschluf. ‘ , g

geschwindigkeit des Schwalles in der Kammer infolge der Wassertiefe groBer
ist als im Vorhafen, trifft der Reflexionsschwall bei einem ausfahrenden Schiff
(Lage II) zu einer Zeit ein, zu der der Ausgleich zwischen der Schwallausbrei-
tung von den mittleren und seitlichen Triebwasserzuldufen noch nicht beendet ist.

Die gemessene Schiffskraft von 1,58 t liegt knapp unterhalb der zuléssigen
Grenze und koénnte sich deshalb bei einem ausfahrenden Schleppzug bemerkbar
machen. Sie bedeutet jedoch keine Gefdhrdung oder Stérung des Schifffahris-
betriebes. ‘

3. Versuchsergebnisse der Fa. Voith, Heidenheim [11]

Bei den Untersuchungen der Fa. Voith sollte festgestellt werden, ob es mog-
lich ist, beim. plotzlichen Abschalten der Maschine die Turbinenwassermenge
tber einen NebenauslaB zu leiten und damit den Durchflub bei abgestellter
Maschine aufrechtzuerhalten. Dabei sollten die Vor- und Nachteile von ver-
schiedenen -Anordnungen eines Nebenauslasses und die dafiir nétigen Einbauten
zur Energievernichtung untersucht und Unterlagen fiir eine Baukostenschétzung
gewonnen werden, :

Da die Untersuchungen des FluBbaulaboratoriums Karlsruhe gezeigt hatten,
daB die bei der Abschaltung auftretenden Schwall- und Sunkwellen die Schiff-
fahrt zwar nicht stéren, aber doch beeinflussen kénnten, war in einer weiteren
Versuchsreihe zu untersuchen, welche Anordnung in dieser Hinsicht die grofBten
Vorteile bietet. Hierfiir wurden nur die Schwall- und Sunkwellen in Krafthaus-
ndhe gemessen und nicht der EinfluB auf die Schiffahrt selbst.
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Am Modell der Firma Voith, Heidenheim, im Mafstab 1 :30 wurden folgende
4 Vorschlige untersucht: (Bild 11)

1. Schiitz in Spiralmitte (Vorschlag 1, Bild 11),
2. Schiitz auf der offenen Sp:iralseite,

3 Klappe mit senkrechter Welle in der Turnbinenspirdle (Vorschlag 3; Bild 11),
4, Horizontale Drehklappe {iber dem Eiplauf (Vorschlag 4, Bild 11).

Vorschlag_1: Turbine mit Neben- Vorschlag 4: Turbine mit Nebenaus/al3
guslali als Schiitze in Spiralmitte als Klappe mit horizontaler Welle

Schitzhohe o
20m 3

Vorschlag 3: Turbine m/'f Neben-
guslal als Klappe mitvertikaler Welle

Kilappenhihe
dom

Bild 11 Mainstaustufe Gerlachshausen, Im Modell untersuchte Entlast.ﬁngsanlagen.

Mit Ausnahme von Vorschlag 2 mit seitlicher Schiitzéffnung wurden bei allen
Versuchen verschiedenen konstanten LeitradschlieBzeiten (11, 14, 16,5, 19 und
27,5 sec) in mehrfachen Variationen verschiedene Offnungszeiten des Neben-
auslasses zugeordnet und die entstehenden Schwall- und SunkhOhen gemessen.
Zusitzlich wurden noch Versuche ausgefithrt, bei denen die Kaplan-Turbine als
Propellerturbine abgeschaltet wurde. Fiir diesen Fall konnte man annehmen,
daB nach Abschaltung der Turbine noch 50 % der Vollwassermenge, also etwa
25 m3/s bei Normaldrehzahl abgefithrt werden kénnen. Die Beanspruchung des
Bauwerks durch die dabei notwendige Energieumwandlung wurde dabei nicht
untersucht.

Im folgenden wnirvd ein kurzer Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der
einzelnen Vorschlage gegeben:
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" Turbinenbetriebes moglich,

. .

- . . tog T Lub,
. . Lo [
N

» Vorschlag 1 : Mit Riicksicht auf eine geringe Schwall- und Sunkbildung

beim Abschaltvorgang muB das Schiitz breit sein, damit” bereits bei geringer

- Hubhohe eine grofere Wassermenge abgeleitet werden kann. In hydraulischer

Hinsicht wirkt sich diese Ford’e‘rung_ungﬁn‘sti‘g‘ aus, da- damit die Héhe des.

gedffneten Schiitzes geringer wird und entlang der tiber dem Schiitz befind- .
lichen Spiralwand eine gréBere Wassermenge stromt, die .in Spornnéhe unter
‘groBer Wirbelbildung nach dein Schiitz umgelenkt werden muB. Die Auswir-

kungen auf die Turbine und’die Erschiitterung auf das. Bauwerk konnten bei

- dem vorliegenden ModellmaBstab nicht erfaft werden. In gleicher Weise wird
der ‘Betrieb bei Abschaltung ‘mit erhéhter Leerlaufwassermenge, der Schwall
und Sunk giinstig beeinflussen wiirde, kritisch, da durch das geoffnete Schiitz -
" das Leitrad sehr ungleichméBig beaufschlagt wird. Dadurch ‘werden wiederum-

‘zusétzliche Wirbelbildungen ,a\n‘ge'regjgt; die in eeinem: Zusarhmenwirken mit der

, Energiweumwandlung“iam; Saugrohr die Beanspruchung :des Bauwerks erhéhen: .

" Vorschilag 2: Bei dieser Anordnung miissen die Abmessungen des Schiit-
. zes bei gleichem Querschnitt quadratisch gewdhlt werden. Die groBere Schiitz-
- hohe wirkt sich dabei in hydraulischer ‘Hinsicht glinstiger aus. Dér’ Vorschlag
ist aber wegen der gr,éﬁerenSclgwall- und Sunkhoéhen gegentiber Vorschlag 1

nicht zu empfehlen. - - C

. Vorschlag 3 : Die Querschnitte der Klappe kénnen geger}iib'e'r- der Schiitz-
* anordning etwas vermindert werden, da die Offnung strémungstechnisch giin-
stiger liegt. Die Beanspruchung der Turbine ist wahrscheinlich geringer als bei’

den Schiitzen, Bei der Ausfiihrung lassen sich vermutlich auth kiirzere Offnungs-
zeiten erreichen als bei einem “Schiitz, da die Klappe durch ‘den- Wasserdrudk
selbsttatig 6ffnet. In konstruktiver Hinsicht wird die Abdichtung und die Frei-
haltung des unterwasserseitigen, von der Klappe iiberfahrenen Raumes Schwie-

- rigkeiten bereiten.

Vorschlag 4: Die Lisung mit einer horizontalen Klappe bringt zwar in

. Zur Energieumwandlung Wird‘fﬁr. die Amordnungen. 1 bis 3A.eilne Tauchwand

hinter der Saugschlauchdecke vorgeschlagen, auf die bei Wahl der Anordnung 4

‘ ux;ﬁer ‘Umsténden verzichtet weérden - karin.

In hy(jl)r.aul‘ischer' Hinsicht ist Vorschlag 4 mit einer {iber dem Einlauf liegen-
den Drehklappe vorzuziehen, da hierbei der normale Turbinenbetrieb 1und damit

die Betriebssicherheit der Turbine ih keiner Weise beeintrachtigt wird, Sofern

man auf eine Offnung in det Turbinenspirale ‘ZUriickgreife‘n willy ist in hydrau-
lischer Hinsicht die” Anordnung 3 — Drehklappe mit vertikaler Welle — vor-

' zuziehen, da- der damit verbundene Nachteil bei der Energieumwandlung gerin-

ger wiegt als die mit «den anderen ‘Spiralenéfinungen verbundene. gréﬁere
Beanspruchung der Turbine, ' ' :

. Fl’i'r‘d‘ie‘Beurteilvu‘nug"vdler\ glinstigsten Gesamtanordnung' sind jewdbch nicht -allgin

die hydraulischen Verhéltnisse mafBigebend, sondern auch die dabei vorhandenen

Binfliisse auf die Schwall- und Sunkhohen, Bild 12 gibt fiir die 3 charakteristi--

schen' Vorschldge einen. Uberlick iiber die MeBwerte bei gleichen Versuchs-
bedingungen. Daraus ist zu ersehen, daB die Anordnung mit horizontaler Dreh-

klappe die ‘giinstigsten Ergebnisse liefert. Allerdings ist Bei der Beilrtxeilung_ l
zu fragen, ob es iiiberha_upt,gelinrgt, in -der GroBausfiihrung  den. NebenauslaB i;l E

der verhaltnismdBig kurzen Zeit von 15 bis 28 sec zu 6ffnen,

‘

' bezug auf die notwendige tiefere Griindung der Turbinenanlage Nachteile, jedoch' ..
st eine Regulierung mit {ibersichtlichen Maschinenelementen ohne Stérung des
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Bild 12 Mamstaustufe Gerlachshausen ‘Schwall- und Sunkverglelch be1 den drei ver-- °

schiedenen Anordnungen in' Abhéngigkeit von der Verschluﬁbewegung in: sec.

a) Schiitz in Spiralmitte, Schaltverzogerung 3 sec.
 b) Klappe mit vertikaler Welle, Schaltverzogerung 5,5, sec.
".c¢) Klappe mit horizontaler Welle, Schaltverzégerung 0 sec.
“ . d) Klappé mit horizontaler Welle, Schaltvérzégerung 5,5 sec.

Leltradschheﬁzelt konstant 165 sec

4. Bauausiuhrung [9]

' Bei. der Baua,usfuhrung wurde die aus, de<n Modellversuchen ermlttelte Grund- -
riBgestaltung im wesentllchen ‘bemehalten (Bild 13 und. 14). ‘

Das Kraftwerk liegi zwischen der vor der Vollendung. stehenden Westschleuse
und der’ spater zu -errichtenden Ostschleuse nahe bei den Oberhauptern, so daB
- die Kammer- ‘und Hauptermauern zur seitlichen Einfassung des Welkgebaudes ‘
dienen. Um vom ‘Schleusensteuerhaus aus die Ubersicht: mcht Zu behmdern,
wurde ‘auf ein-Maschinenhans verzichtet und die Flachbauwelse mit. AuBenkran
gewahlt. Der Maschinensatz, bestehend aus Kaplanturblne und direkt gekuppel-
- tem Asy‘nchrongenerator wird durcheine Blechhaube abgededkt. Der Transfor-

" mator. und der Leltungsabzwelg far 20 kV mit MefBwandlern und Schutzein- .
* richtungen sind in Freiluftausfithrung auf der Unterstromseite .des Kraftwerkes

so tief- emgebaut daB- dle Hohe der” Schleusenmauer nicht- ubertschrltten wind,
‘Da die beiden Werke Volkach und, Gerlachshausen wasser- und energ\lewnt-

. schaftlich eine ‘Binheit darstellen, konnen sie audh als ein Werk mit zwei rdum-

!

. lich getrennten Maschinensétzen angesehen werden, Der Umstand, daf Gerlachs- . .

~hausén im Regeljahr 119 Tage, im Trockenjahr 215 Tage stillsteht, sprach dafiir,
~die gemeinsame Betriebsfithrung nach Volkach ‘zu. legen und das Kxaftwerk,
‘Gerlachshausen durch Fernsteuerung zu bedienen. ‘ '
~ Auf den Einbau elner 'Entlastungsanlage fiir .den. Fall des Turbanenschnell—
schlusses wurde verzichtet, da er sich als 21em11ch kostspielig herausstellte und
angesichts der’ Schwa,llkrarfte von 0,38 t auf einen in. der Schleuse hegenden :
Schleppkahn und von 1,58 t ‘auf .einen ausfahrenden Schleppkahn mcht Zwmgend g
notwendig war. . ‘ ‘ ‘ -
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Bild 14 Schleuse und Kraftwerk der Mainstaustufe Gerlachshausen. Bauzustand im
September 1956. .



