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_ 2—q*—n? (Us; I, = konst.) iiber den ganzen Frequenzbe-

v, = pA— (84) | reich realisierbar ist, weswegen dies als Normalfall
angesprochen werden muss; zweitens ist nicht nur

P <<l v,~ 1 (84a) | Spannungs- und Stromverlauf, sondern auch der

B— Leistungsverlauf fiir die gemischten Schaltungen

1w = 0 {" =7 .y =Vi2 (85) | dhnlich dem fiir die reinen Schaltungen, wenn die
g=0 Dampfung gering ist. Dagegen ergibt sich drittens

wt <135 v~ 0 (85a) | fiir die gemischten Schaltungen eine Realisierbar-

% = v, = 1 (86) k('a.it des 2. Fallt?s U5 U, = korzst.),' wenn die
o Dampfung stark ist. Ausserdem erhilt die Leistungs-

3) n =0 .. { _ 0 U= 1V 1—mz)2 (87) | kurve mehr Resonanzcharakter. Die bisher in der
Z B , elektrischen Schwingkreis-Technik vernachlassigten

wt <15 v~ 1fy; (87a) | gemischten Schaltungen verdienen mehr Beachtung,

(79) in Gl (74) eingesetzt ergibt die extremalen
Wirkleistungs-Frequenzwerte

- 1_q2w2
Pe —1_w2 (88)
r<l;p, ~ ol (88a)
rP<lpo~p (88b)
1) min=10..9=0;p, = ot} (89)
dm=n=w=gq; p.=e(l+w) (90)
wt <15 p.~ ol (90a)

Den geometrischen Ort der Extrema erhilt man durch Elimi-
nation von n bzw. m aus den Gleichungen (89) und (85)
bzw. (87):

o Vo _ V2 1)
el Vi) (1410 ) V1— 1/ (m)
v, (n) = ]l(l); P = {Lzﬁ; fp, = ]:

und p, = 0; v,(n)=1/V3 = 0,578; p. = ° V3=1.30=1/0,77

Die Extrema dieser Ortskurve und der Einhiillenden sind
selbstverstindlich identisch.

C. Schlussfolgerungen

Der Vergleich der Leistungskurven zeigt erstens,
dass bei verlustarmen Kreisen nur der 1. Fall

da sie sehr wertvolle Eigenschaften besitzen. Als An-
wendungsbeispiele méchte ich nur nennen: Breit-
bandverstirker, Frequenzgang-Korrektur, Briicken-
schaltungen aller Art, vor allem auch fiir Mess-
zwecke.
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Das Unterwasserkraftwerk im Vergleich zu einem Flusskraftwerk
in Kaplanbauweise

Von H. Christaller, Biberach a.d.Riss

Fiir ein zurzeit im Bau befindliches Wasserkraftwerk an

der Iller wurden vergleichsweise die Kaplanbauweise und |

die Unterwasserbauweise durchprojektiert. Das Ergebnis
dieses Vergleichs zeigt, dass die Unterwasserbauweise etwas
teurer als die Kaplanbauweise geworden wire. Die bautech-
nischen, betrieblichen und wirtschaftlichen Griinde, die zur
Wahl der Kaplanbauweise gefiihrt haben, werden im einzel-
nen erortert.

Das erste grossere Unterwasserkraftwerk, System
Arno Fischer, wurde in Steinbach an der Iller zwi-
schen Kempten und Memmingen im Jahre 1937/38
erstellt. 8 km unterhalb von Steinbach projektierte
die Energie-Versorgung Schwaben A.-G. (EVS),
Biberach a. d. Riss, eine Flusskraftstufe an der Iller

621.311.21 : 624.034.3

Pour une usine hydroélectrique en construction sur Ulller,
des projets avaient été établis aussi bien pour des turbines
Francis, que pour des turbines Kaplan, ce qui a permis de
constater que ces derniéres sont un peu moins coliteuses.
L’auteur passe en revue les raisons qui ont motivé U'adoption
des turbines Kaplan, au point de vue de la construction, de
Vexploitation et du rendement économique.

unter ganz dhnlichen topographischen und wasser-
wirtschaftlichen Verhiltnissen. Nach eingehenden
Vergleichsstudien zwischen der iiblichen Kaplan-
Bauweise und der Unterwasserbauweise entschloss
sich die EVS zur erstgenannten. Mit dem Ausbau
wurde im Frithjahr 1948 begonnen.
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Es wird von Interesse sein, die Uberlegungen, die
zur Wahl der Kaplanbauweise fiihrten, kennenzu-

lernen. Die Illerstufe Aitrach hat bei der Ausbau- |

wassermenge von 100 m®/s ein Nutzgefille von
8,94 m, eine Leistung von 6900 kW und eine Jahres-
erzeugung von 28,3 GWh ?).

Als besondere Vorteile des Unterwasserkraftwerks
werden hervorgehoben, dass das Betriebswasser
ohne Kriimmungsverluste den iiber die ganze Fluss-
breite verteilten Rohrturbinen zugefithrt und in
diesen mit besonders gutem Wirkungsgrad ausge-
nutzt wird; dass Hochwasser, Eis und Schwemm-
zeug durch die Uberfallklappe, die sich iiber den

§95%0 D-

2 59450 Rorm, AW_Seegel

2 58970 H.HW

Grundablissen das héchste Hochwasser von 900 m®/s
unter einer kleinen Stausenkung abzufiithren in der
Lage ist. '

Demgegeniiber sieht der Entwurf B fiir Kaplan-
bauweise (Fig.2) rechtsufrig ein 39 m breites Wehr
vor, das in seinem unteren Teil aus zwei durch Seg-

| mentschiitzen verschlossenen Grundablasséffnungen

je 2,8 m hoch und 17,75 m breit und iiber einem
Eisenbetonhohlkérper aus einer 2,4 m hohen Uber-
fallklappe besteht. Diese Klappe erstreckt sich ohne
Zwischenpfeiler iiber die ganze Wehrbreite. Das an
das Wehr anschliessende Maschinenhaus enthilt
zwel Maschinensitze mit senkrechter Welle, mit
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Fig. 1
Illerstufe I, Aitrach
Unterwasserbauweise
Oben: Schnitt durch eine
Turbine
Unten: Schnitt durch einen
Grundablass
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sanzen Wehrkraftwerksbau erstreckt, giinstig abge-
fithrt wird; dass eine wesentliche Ersparnis an Bau-
material und Baukosten und eine landschaftliche
und wehrtechnische Uberlegenheit gegeniiber seit-
herigen Bauweisen vorhanden ist.

Der Entwurf A fiir die Unterwasserbanweise
(Fig. 1) sieht ein festes Uberfallwehr von 60 m
Breite vor, in welchem die in Flussrichtung verlau-
fenden schlauchartigen Offnungen fiir die 4 Rohr-
turhinen von je 25 m*/s Schluckfihigkeit Aufnahme
finden. Zwischen den Turbinensitzen sind im gan-
zen 5 mit Segmentschiitzen verschlossene Grund-
ablisse je 2,5m hoch und 4m breit vorgesehen.
Dariiber, quer zur Flussrichtung, erstreckt sich in-
nerhalb des Uberfallwehres ein Hohlraum, in wel-
chem sich die kombinierten Turbinen-Generator-
Sitze, die Bedienungseinrichtungen fiir die Drossel-
klappen und die Wehrverschliisse, die Maschinen-
schaltanlage sowie ein kleiner Portalkran befinden.
Auf dem Wehrriicken befindet sich tiber die ganze
Bauwerksbreite eine 2,4 m hohe, automatisch wir-
kende Uberfallklappe, die zusammen mit den fiinf

1) 1 GWh = 10® Wh = 1 Million kWh.

Kaplanturbinen von je 50 m?/s Schluckfihigkeit,
denen das Betriebswasser durch ein mit Feinrechen
und Dammbalkenverschliissen ausgestattetes Ein-
laufbauwerk zustrémt. Die Warte ist parallel zur
Maschinenhalle iiber den Turbinenausliufen (Ein-
mannbedienung), die Werkstatt und die Maschinen-
schaltanlage in einem Aushau am linken Ufer unter-
gebracht. Wehr und Kraftwerk erstrecken sich mit
zusammen 63,5 m iiber die ganze Flusshreite.

Bei beiden Entwiirfen ist eine sparsame Aus-
fihrungsweise vorgesehen. Der Kostenvoranschlag
ergab auf Preisbasis 1938 fiir die Kaplanbauweise
(B) einen Endbetrag von 3,81 Mill. RM, fiir die
Unterwasserbauweise (A) dagegen 4,19 Mill RM.
Der Unterschied von rund 10 /s liegt hauptsichlich
in folgendem hegriindet: :

Bei beiden Entwiirfen ist die Ausfiihrung in
zwei Bauabschnitten am vorteilhaftesten. Entwurf
A erfordert jedoch, obwohl der Wehrkraftwerkshau
gegeniiber B um 3,5 m weniger lang ist, mit Riick-
sicht auf die Baufeldeinteilung eine umfangreichere

. Flussverlegung wihrend der Bauzeit, sowie eine tie-
| fere Grundung ither die ganze Flusshreite. Dadurch
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erhéhen sich die Kosten fiir Baugrubenumschlies-
sung, Wasserhaltung und Aushub. Das Risiko einer
Uberflutung der Baugrube im zweiten Bauabschnitt
ist bei der Unterwasserbauweise grosser, weil als-
dann nur etwas mehr als die Halfte der Wehroffnun-
gen fiir den Hochwasserabfluss verfiighar ist, wih-
rend bei der Kaplanbauweise das im ersten Bau-
abschnitt fertiggestellte Wehr in seiner ganzen Aus-
dehnung zur Verfiigung steht. Die Beton- und Eisen-
betonarbeiten haben in beiden Fallen ungefihr den
gleichen Umfang, jedoch ist bei A mit fetteren
Mischungen fiir den Kraftwerkhohlkorper zu rech-
nen. Die Aufwendungen fiir den Kraftwerkhochbau

;ﬂ ¥
suso-n <z

| Turbinen-Generatorlaufrad auftreten,

01 234 356789 0m
—

der Turbinen und Generatoren und der Platz fir
Montage und Demontage. Bei einem Generator-
oder Schaltanlagebrand sitzt der Maschinist in der
Mausefalle. Ein Bombenvollireffer setzt die ganze
Anlage unter Wasser. Die Entwiisserungspumpen im
Maschinenhaus miissen einen besonderen Grad von
Zuverlissigkeit haben, denn ein Versagen wiirde in
kurzer Zeit Teile des Maschinenraums unter Wasser
setzen. Es wurde deshalb ein Notdieselaggregat vor-
geschlagen.

Dagegen sind die Wasserverluste, die an der
Dichtung zwischen dem Turbinenrohr und dem
nicht von

— =7/
0
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Fig. 2
Illerstufe I, Altrach
Kaplanbauweise

Links: Maschinenhaus

mit dem gerdumigen Maschinen- und Schalthaus
sind naturgemiss bei Losung B hoher. Die Kaplan-
bauweise erfordert eine um drei Monate geringere
Baugzeit, weil der erste Bauabschnitt mit dem Wehr
sich in viel kiirzerer Zeit durchfiihren lisst als der
entsprechende Bauteil bei der Unterwasserbauweise.

Der Unterschied in den Anlagekosten wire nicht |

nennenswert gewesen, wenn nicht bei der Unter-
wasserbauweise mit hohen Lizenzgebiihren zu rech-
nen gewesen wire, die allein etwa 10 %o des eigent-
lichen Wehrkraftwerkbaues betragen hitten.

Trotz der geringeren Anlagekosten wiire die Ent-
scheidung fiir die Kaplanbauweise nicht ochne wei-
teres gefallen, wenn nicht gleichzeitig noch eine
Reihe anderer Gesichtspunkte gegen die Unterwas-
serbauweise gesprochen hitten.

Die Nachteile der Unterwasserbauweise in bau-
licher Hinsicht wurden schon erwihnt. Dazu kommen
eine Reihe betrieblicher Gesichtspunkte, die gegen
die Unterwasserbauweise sprechen. Die Verklausungs-
gefahr ist bei den verhidltnismissig kleinen Grund-
abldssen bei A grosser als bei den 17,75 m breiten

Grundablassoffnungen von B. Die Rechenputzma- |
schine watet bei A im Wasser und kann bei hohen '

Wasserfiihrungen bei umgelegter Stauklappe gar
nicht in Titigkeit treten. Die Beliiftung des Maschi-
nenraums und die Abfuhr der Generatorabluft

ist bei A unbefriedigend, ebenso die Zuginglichkeit |

Rechts: Wehr

so grosser Bedeutung, wie dies hiufig behauptet
wird. Auch hat diese Dichtung in Steinbach bis jetzt
offenbar keine besonderen Schwierigkeiten und
keine grossen Instandhaltungskosten gebracht. Sie
besteht dort aus einer Gummimanschette, die sich
gegen V2a-Stahl driickt. In den wihrend des Krieges
erstellten Anlagen stand kein V2a-Stahl mehr zur
Verfiigung. Es traten deshalb Rosterscheinungen
auf und die Gummidichtung musste dort nach ver-
héltnismissig kurzer Zeit erneuert werden.

Besonders geriihmt an der Unterwasserbauweise
wird die gute Anstromung der Turbinen auch bei
Hochwasser, withrend bei einem seitlich gelegenen
Maschinenhaus bei Hochwasser und gesenkten
Schiitzen starke Querstromungen zum Turbinen-
rechen zu beobachten sind. Versuche im Flussbau-
laboratorium haben aber gezeigt, dass, wenn das
Maschinenhaus in keiner zu scharfen Bucht liegt,
nur in den obersten Schichten Querstrémungen auf-
treten, wihrend in der Tiefe die Stromfdden gleich-
maissig verlaufen.

Beim wirtschaftlichen Vergleich der beiden Bau-
weisen ist vor allem zu sagen, dass bisher bei der
Unterwasserbauweise nur Propellerturbinen mit
feststehenden Laufridern Verwendung fanden. Zu-
verlidssige Wirkungsgradmessungen an ausgefiihrten
Anlagen liegen bis jetzt nicht vor. Jedoch kann von
den Vertretern der Unterwasserbauweise nicht be-



804

Bull. schweiz. elektroteql:{{. Ver. Bd. 39(17948), Nr. 24

stritten werden, dass die Wirkungsgradcharakteristik
wie bei allen Propellerturbinen ausserordentlich
spitzig im Vergleich zu den flachen Charakteristik-
kurven der Kaplanturbinen verliuft. Deshalb ist der
in den bisher ausgefiihrten Unterwasserkraftwerken
erzielte durchschnittliche Wirkungsgrad erheblich
schlechter und die Jahreserzeugung geringer als bei
einer entsprechenden Kaplananlage. Die Ursache
hierfiir liegt in der hohen spezifischen Drehzahl der
Propellerturbine, der Unmoglichkeit ihrer Uberoff-
nung und im raschen Sinken der Leistung beim Riick-
gang der Turbinenbeaufschlagung. Eine gewisse
Verbesserung dieses Ubelstandes konnte bei den
bestehenden Unterwasserkraftwerken an der Iller

durch Betriebsweise im grosseren Verbundbetrieb |

erzielt werden. Dort werden die einzelnen Gefill-
stufen als Tagesspeicherwerke mit Blockfahrplan
jeweils so eingesetzt, dass die Turbinen in der Nahe
des Kulminationspunktes der Wirkungsgradkurve
beaufschlagt werden.

l

Die Verwendung von Turbinen mit beweglichen

Laufridern wird den Durchschnittswirkungsgrad
von Unterwasserkraftwerken verbessern. Jedoch
stchen der praktischen Ausfiihrung einstweilen
technische Schwierigkeiten entgegen, deren Beseiti-
gung zum mindesten noch langere Entwicklungs-
arbeit erfordert. Bei den neueren Unterwasserkraft-
werken wurde der Platz fiir den spateren Einbau
einer doppelt regulierten Turbine vorgesehen.

Es wiire nicht angebracht, von dieser einen Ver-
gleichsuntersuchung ausgehend ein allgemeines Utr-
teil iiber die Unterwasserbauweise, die eine Zeit
lang in Deutschland von gewissen Kreisen als den
seitherigen Bauweisen weit iiberlegen gepriesen
wurde, zu fillen. Es sei deshalb auf ahnliche Ver-
gleichsuntersuchungen, die in den Jahren 1943 und
1944 fiir Wasserkraftprojekte an der Oberen Alz,
an der Drage und am Oberrhein bei Waldshut-
Kadelburg durchgefiihrt wurden, hingewiesen. Da-
bei hat sich beziiglich der Anlagekosten etwa fol-
gendes ergeben:

Die Unterwasserbauweise kann nur in Erwigung
gezogen werden, wo ein Flusskraftwerk billiger und
vorteilhafter ist als ein Kraftwerk mit Seitenkanal.
Giinstige Voraussetzungen fiir billige Anlagekosten
sind alsdann:

a) Gefillstufen von nicht mehr als 10..12 m und nicht
weniger als 5.6 m,

b) Flusstiler mit Hochufer, so dass der Aufstau des
HHW keine teuren Dammbauten im Oberwasser erfordert,

¢) Moglichkeit der Baudurchfiihrung seitlich des bestehen-
den Flusslaufs, z. B. durch Abschneidung einer FluBschleife,

d) geringes spezifisches Hochwasser, da die Gesamtbreite
des Wehrkraftwerksbaus geringer wird, als bei der Kaplan-
bauweise,

e) grosse Flussbreite an der Baustelle bei gleichzeitigem
grossem spezifischem Hochwasser, da dann der grosseren
Breite des Unterwasserkraftwerks die Mehrkosten der An-
schlussdimme bei dem gedringteren Wehrkraftwerksbau der
Kaplanbauweise gegeniiberstehen.

f) Felslage etwa 3..6 m unter FluBsohle, da dann die
durchschnittlich tiefere Griindung der Unterwasserbauweise
nur wenig vermehrte Aushubkosten verursacht,

g) wenig Geschiebe,

h) wenn bei grosseren Hochwassern die zwischen Ober-
und Unterwasser verbleibende Gefillsdifferenz so gross ist,
dass der Ausfluss durch die Grundabliisse schiessend erfolgt
und infolgedessen Gefillsmehrung, bzw. hoher Abflusskoeffi-
zient erwartet werden kann.

Dagegen wird die Kaplanbauweise bei geringeren
oder grosseren als den unter a) angegebenen Gefill-
stufen, ferner bei Fliissen mit flachen Ufern und
grossem spezifischem Hochwasser, oder da, wo in-
folge des engen Flussprofils und des hoch anstehen-
den Felsens die iiber die Bauzeit erforderliche Um-
laufrinne teure Kosten verursacht, auf alle Fille
billigere Anlagekosten ergeben.

Wenn sich die betrieblichen und wirtschaftlichen

. Nachteile, die heute sehr gegen die Unterwasser-
bauweise sprechen, im Laufe einer weiteren Ent-

wicklungsarbeit auch teilweise verhessern lassen, so
ist doch rein anlagekostenmiissig eine Uberlegen-
heit der Unterwasserbauweise nur in hesonders ge-
arteten Fallen denkbar. Das Anwendungsgebiet wird
also auch in Zukunft auf bestimmte Fille be-
schrinkt bleiben.
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Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Handie-Talkie-Apparate ')

sind konzessionspflichtig
621.396.73

Die Generaldirektion der PTT schreibt uns am 30. 10. 48:

In letzter Zeit haben Tageszeitungen und Zeitschriften
Mitteilungen veroffentlicht, nach denen traghare Gerite —
die sogenannten <Handie-Talkie» — zur Fiihrung telephoni-
scher Gesprache auf drahtlosem Wege nunmehr auch in der
Schweiz erhiltlich seien, und von jedermann ohne Kon-
zession betrieben werden konnen. Diese Meldungen verur-
sachten Verwirrung bei den Firmen, die sich mit der Fabri-

1} s. Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr1.7, S.186.

kation und dem Vertrieb derartiger Geriite befassen, was wir
aus zahlreichen Anfragen, ob die Konzessionspflicht fiir den

- Betrieb der fraglichen Geriite wirklich fallen gelassen wor-

den sei, schliessen miissen.

Die veroffentlichten Mitteilungen sind unrichtig. Sie wur-
den bereits durch die Presse widerlegt. Es liegt uns jedoch
daran, die an der Fabrikation und am Handel mit solchen
Geriten interessierten Kreise noch besonders auf die ein-

I schligigen Gesetzesbestimmungen aufmerksam zu machen,

um sie selbst und ihre Klienten vor Schaden zu bewahren.

Art. 1 des Telegraphen- und Telephonverkehrsgesetzes von
1922 rdaumt der PTT-Verwaltung das ausschliessliche Recht
ein, elektrische und radioelektrische Telephonanlagen zu er-
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