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73. Jahrgang Nr. 31

(Qr Turbinenwassermenge, Ah Differenzdruck, ¢ Konstante)
lag zwischen 0,502 = n < 0,519. Der grésste Differenzdruck
ergab sich zwischen den Messtellen am Sporn und in der
Stiitzschaufel; er betrug bei voller Oeffnung der Turbine
Ah = 1,8 m.

Die an allen Turbinen geeichte Differenzdruck-Messein-
richtung wird in Zukunft zur Betriebskontrolle und laufenden
Bestimmung der Turbinenwassermenge dienen.

3. Versuchsergebnis

In Bild 7 wurde das Ergebnis der Messungen zusammen-
gestellt, wobei iliber der Wassermenge @, der Turbinenwir-
kungsgrad ny, die Turbinenleistung N,, die Leitapparatoff-
nung a, und der Laufradwinkel ¢ aufgetragen wurden. Diese
Darstellung hat gegeniiber der sonst noch iiblichen Auftra-
gung des Wirkungsgrades iiber der Leistung und einer wei-
teren Aufzeichnung von Leistung und Wassermenge iiber der
Leitschaufeléffnung u. E. den Vorteil besserer Anschaulich-
keit und Uebersicht. Aus Bild 7, in das auch der garantierte
Wirkungsgrad fiir H = 11,0 m eingetragen wurde, ersieht
man, dass die Garantie um 1,5 bis 2,8 % iiberschritten wird.
Der etwas stérkere Abfall der Wirkungsgradkurve im Bereich
grosserer Wassermenge, der aber schon ausserhalb des Garan-
tiebereiches liegt, ist auf Kavitationseinfliisse zuriickzufithren.

Wenn auch die Garantiewerte durchwegs iberschritten
werden, so ist es doch von Interesse, die Grosse des Mess-
spiels nach den neuen Deutschen Abnahmeregeln fiir Wasser-
turbinen (in Vorbereitung) zu bestimmen. Unter Messpiel f
wird die wahrscheinliche Abweichung vom wirklichen Wert
verstanden. Als Richtwerte werden angegeben:

Wassermenge durch Fliigelmessung fo = £15%
Fallhohe durch Abstich fn =221 %
Leistung bei Messung der Klemmenleistung fx =21 9%

Fir den Turbinenwirkungsgrad ergibt sich damit ein
Messpiel von

=% f ¥ 1> + 1y = 219

Zur Bestimmung der Grenzen, innerhalb deren der Wir-
kungsgrad liegen darf, ist dieses Messpiel mit dem tatsdch-
lich erzielten Wirkungsgrad zu multiplizieren. Hitte man
z. B. bei 140 m3/s nur einen Wirkungsgrad von 89 % gemes-
sen (tatséchlich wurden 92,1 % erreicht), so wire die Garan-
tie doch noch erfiillt, da 0,89 (1 + 0,021) = 0,909 oder 90,9 %
ergibt, der Garantiewert hier aber nur 90,6 % betrdgt. Im
iibrigen glauben wir, dass das Messpiel im vorliegenden Fall
tatsédchlich erheblich kleiner ist, als auf Grund der Richt-
werte berechnet wurde.

In das Diagramm, Bild 7, wurde auch die Kurve der
Modellwirkungsgrade eingetragen, die ab 175 m3/s in die
Garantiekurve iibergeht. Ein Vergleich der Modellwirkungs-
grade mit den tatsichlich erzielten Werten ist im vorliegen-
den Fall von besonderem Interesse, da die Modellturbine, was
selten zutrifft, der Grossausfithrung in allen wasserberiihr-
ten Teilen vom Einlauf bis zum Auslauf vollkommen #hnlich
war. Aus dem Vergleich der Wirkungsgradkurven, Bild 7,
ersieht man, dass die beiden Kurven annidhernd parallel lau-
fen. Die Maxima liegen fast bei der gleichen Wassermenge
und betragen 90,1 bzw. 92,3 %. Auf Grund dieses letzten Wer-
tes ldsst sich aus den Modellversuchen schliessen, dass der
hochstmogliche Wirkungsgrad der Grossausfithrung, der bei
der maximalen Fallh6he von 12,2 m liegt, rd. 93 % betrigt.

Die Wirkungsgradmaxima von Modell und Grossausfiih-
rung lassen sich bekanntlich durch Aufwertungsformeln, von
welchen eine ganze Anzahl bekannt wurde, in Zusammenhang
bringen®). Fast alle diese Formeln gelten fiir den hydrau-
lischen Wirkungsgrad, ebenso wie der in Bild 7 eingetragene
Modellwirkungsgrad der hydraulische Wirkungsgrad ist, da
die Lagerreibung bei den Modellversuchen durch ein beson-
deres Messverfahren ausgeschaltet werden konnte.

Nachfolgend wurde der Gesamtwirkungsgrad der Gross-
ausfiihrung aus dem hydraulischen maximalen Modellwir-
kungsgrad 75, = 90,1 % mit Hilfe der bekanntesten Aufwer-
tungsformeln berechnet. Fiir den mechanischen Wirkungsgrad
wurde hierbei 99,5 % angenommen. Die {ibrigen fiir die Berech-

3) Eine recht ausfiihrliche Zusammenstellung findet sich bei
Pantell, Aufwertungsformeln fiir Turbomaschinen, Z. VDI Bd. 95
(1953), S. 97/100.

nung benétigten Grossen sind Dy = 0,712 m; D, = 6,28 m;
Hy = 3,56 m; Hy = 11,0 m. Tabelle 1 zeigt die nach der
Grosse des erhaltenen Turbinenwirkungsgrades geordneten
Werte.

Tabelle 1. Turbinenwirkungsgrad 77 der Grossausfiihrung in %

Formel von nr Formel von 07

Ackeret 91,7 Gregorig 94,2
Canaan (Voith) 92,1 Staufer 94,5
Hutton 92,5 Moody 94,6
Pfleiderer 93,2 Fromm 94,6

Wie man sieht, liegen die mit der Formel von Canaan

4 e
/Dy 1/H
= 1—1% (1 —y 1 / M M
Mt ( Mnar) ( = ]‘/ Dy ]/ H, )

bzw. der Formel von Huttont)

mi=1— @ —ma) (03407 |/2
ht hat ( 1= ,// D, o,

errechneten Werte dem bei den Messungen erhaltenen héch-
sten Wirkungsgrad von 92,3% am nichsten. Die Rechnung
bestéitigt ausserdem die bereits von anderer Seite ausge-
sprochene Vermutung, dass die bekannte Formel von Ackeret
etwas zu kleine Werte liefert.

Schliesslich soll noch erwdhnt werden, dass nach dem
vorliegenden Versuchsergebnis eine Uebertragung des opti-
malen Zusammenhanges zwischen Lauf- und Leitradstellun-
gen vom Modell auf die Grossausfithrung auch bei vélliger
Aehnlichkeit beider nicht méglich scheint. Es wurden im ge-
messenen Bereich Abweichungen der Leitradéffnung bis zu
7 % hei dem gleichen Laufradwinkel festgestellt, was hier
wegen des flachen Verlaufes der Propellerwirkungsgrad-
kurven allerdings nur einer Wirkungsgradminderung von
0,6 % entspréiche.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. habil. Hans Eschler, Téging am
Inn (Bayern).

Unterirdische Krankenhaus-Schutzbauten
DK 725.51:699.852

Die Probleme, die sich beim Bau derartiger Anlagen
stellen, werden in Deutschland wieder neu studiert. So unter-
sucht Dr.-Ing. H. H. Kress, Stuttgart, in «VDI-Z» 1955, Nr. 8,
S. 243, verschiedene Ausfiihrungsmdoglichkeiten solcher Bauten
flir etwa 2500 Personen und zwar a) weitverstreute Einzel-
bunker von etwa 10 X 20 m Grundfliche mit unabhédngiger
Liiftung (Umluftbetrieb und Kiihlung mittels eines Kasten-
gerétes), die sich namentlich filir vorgeschobene Kleinbetriebe
eignen; b) eng zusammenhidngende Einzelbunker, die ins-
gesamt etwa 150 X 200 m Grundfliche beanspruchen und von
sieben zweckmissig verteilten Zentralen aus beliiftet und kli-
matisiert werden; c) einen mehrgeschossigen Tiefbunker von
44 X 160 m Grundfldche mit einer tief unten liegenden Liif-
tungsanlage und Frischluftfassung durch einen abseitsliegen-
den Liiftungsturm; diese Form ermdglicht einen fast normalen
Betriebsablauf mit kurzen Wegen und bietet geringste Ge-
fahr filir Bunker-Psychose; d) das mehrgeschossige Schutz-
gewdlbe von quadratischem Grundriss mit 90 m Seitenldnge,
das sich filir Grossanlagen in kiesigem Grund eignet und
dessen Bauausfiihrung wirtschaftliche und zeitliche Vorteile
bietet, widhrend der Betriebsablauf gleich ist wie bei c¢). Der
Verfasser macht ausfiihrliche Angaben {iber Konstruktion,
Bauvorgang und Baukosten, aus denen die Ueberlegenheit der
Ausfiihrung c) hervorgeht.

Bei allen derartigen Anlagen bilden Liiftung und Klima-
regelung einen besonders wichtigen Aufgabenkreis, auf den
Dr. Kress in «VDI-Z» 1955, Nr. 14, S. 429, eingeht. Die Gesichts-
punkte sind teilweise die selben, wie sie bei uns fiir unter-
irdische Anlagen schon vor 15 Jahren entwickelt worden sind.
Unter den Richtsitzen gibt Dr. Kress die Warmedurchgangs-
zahl von Winden, Decken und Fusshdden an den Fels mit

4) Hutton, Component Losses in Kaplan Turbines and the
Prediction of Efficiency from Model Tests. Proc. I. Mech. E., Bd. 168
(1954), S. 743/762.
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1 kcal/m2 ° C h an, was sich mit Beobachtungen in unserem
Lande deckt. Wichtig ist die sorgfiltige Berilicksichtigung
des Warme- und Feuchtigkeitsanfalls in jedem einzelnen Raum
durch Personen, Maschinen und Prozesse. Sie ist vielfach
flir die Luftzuteilung massgebend. In Operations- und zu-
gehorigen Nebenrdumen rechnet der Verfasser mit 10- bis
15fachem Luftwechsel pro h und 24 bis 27° C, bei 40 bis
65 % relativer Feuchtigkeit, bei Krankenrdumen mit 70 m3/h
Frischluft pro Kopf bei 22 ° und 65 %. Ausfiihrliche Tabellen
orientieren im Falle von engmassierten Einzelbunkern tiiber
Frischluftbedarf, Wiarme- und Feuchtigkeitsanfall. Bemer-
kenswert sind die Ueberlegungen betreffend Sondermassnah-
men filir den Gasschutz, die fiir den Einsatz von Kampfstoff-

filtern erforderlichen bhaulichen Massnahmen, sowie die Be-
rechnungen des Sauerstoff- und Aetzkalkbedarfs zur Luft-
erneuerung bei geschlossenem innerem Luftkreislauf. Die sehr
hohen Kosten eines solchen Betriebs zwingen zur Ausniitzung
aller Moglichkeiten, die im Sinne einer Senkung des Betriebs-
mittelverbrauchs wirken, wofiir Vorschlige gemacht werden.
Im Hinblick auf die zahlreichen unterirdischen Bauten, die
auch in unserem Lande wéhrend und nach dem Krieg fiir
militdrische und zivile Zwecke erstellt worden sind, wird man
ihre Anpassung an die sich stets &ndernden Gefahrmomente
und an die Anforderungen des innern Betriebs im Auge bhe-
halten und durch eigene Studien, namentlich auch in betriebs-
und ausfiihrungstechnischer Richtung, abkldren miissen.

Anwendung der Vorspanntechnik auf die Sanierung der SBB-Ueberfiihrung bei Lachen

Von Dipl. Ing. E. Schubiger, Ziirich, und Dipl. Ing. H. R. Wachter, Briickenbau SBB, Kreis III, Ziirich

Der auf dem Gebiet des vorgespannten Betons tétige
Statiker fiihlt sich bei seinem Spiel mit den Kriften um
wertvolle Ausfithrungsmoglichkeiten reicher geworden. Ein
neues Instrument ist in seine Hand gegeben, welches ihm er-
laubt, Drucklinien abzulenken, Momentenflichen umzu-
kehren oder Richtung und Grosse von Resultierenden
nach Wunsch zu beeinflussen. Das Projektieren von
Betonbauten ist um einen Freiheitsgrad erhéht und von
starren Verhdltnissen und gewissen eingebilirgerten Formen
gelost. Aber auch beim Unterhalt und der Sanierung von be-
stehenden Bauwerken leistet die neue Technik wertvolle
Dienste. Rissebildungen oder unzuldssigen Verformungen
kann Einhalt geboten werden. Pfeilerneigungen oder Mauer-
kriimmungen infolge von exzentrischen Lasten konnen Kkor-
rigiert werden. Beim nachstehend beschriebenen Beispiel wur-
den Fundamentverschiebungen und Widerlagerdrehungen
nicht nur zum Stillstand gebracht, sondern durch Ueberspan-
nen nach sorgfiltigem Programm teilweise riickgingig ge-
macht.

Die Strassenbriicke iiber die SBB beim «Hirschen» in
Lachen, Kt. Schwyz, wurde im Jahre 1940 nach Plédnen von
Ingenieur Maillart als Bogen erbaut, was sich damals wegen
Eisenmangel sehr wohl rechtfertigte. Da schlechter Bau-
grund vorlag, wurde die Konstruktion als statisch bestimmter
Dreigelenkbogen projektiert; seine Spannweite betrdgt 40 m,

DK 624.624.004.6

seine Stichhohe 4,5 m. Kleine zu erwartende Fundamentbe-
wegungen konnten keinen schédlichen Einfluss auf die Be-
anspruchungen ausiiben. Bild 5 gibt die typische Form
des letzten Bauwerkes, welches Maillart zu seinen Lebzeiten
erstellt hat, wieder. Schon bald nach dem Ausriisten stellten
sich aber grosse Scheitelsenkungen ein, Die seit der Erstel-
lung der Briicke eingetretene totale Senkung betrug 1953 an-
ndhernd 17 cm. Die allgemeine, vertikale Setzung der Funda-
mente unter der Last des Bauwerkes und der Zufahrtsddmme
war daran mit etwa 5 cm beteiligt bei einer maximalen Kan-
tenpressung auf das Terrain von 3,9 kg/cm? unter Eigenge-
wicht und 5,6 kg/cm? unter Verkehrslast in ungiinstigster
Stellung. Noch heute schreiten die Setzungen mit etwa 2 mm
pro Jahr fort. Die stark exzentrische Lage der Resultieren-
den, die bis an den Kernrand der Fundamentsohle ausschligt,
bewirkte eine Drehung der Widerlager in ungiinstigem Sinne.
Gut zwei Drittel der Senkung rithrten von einer horizontalen
Auseinanderbewegung der Widerlager her, die schon im dritten
Lebensjahre der Briicke etwa 2 cm betrug. 1943 erfolgte des-
halb eine kiinstliche Hebung des Mittelgelenkes durch Ein-
schieben von hydraulischen Pressen in die Scheitelfuge. Es
gelang damals, eine voriibergehende Hebung von 4,5 cm zu
erzielen. Fir eine griindliche Sanierung kam nur der Einbau
eines eisernen Zugbandes unter der Bahnlinie hindurch in
Frage. Ohne Vorspannung wéire aber der Scheitel voraus-
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Bild 1. Strasseniiberfithrung iiber die SBB bei Lachen., Fundamentverstirkung mit je vier Vorspannkabeln System BBRV. Uebersichtsplan 1:400
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