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75. JAHRGANG HEFT NR. 31

Vereinfachte Berechnung von Wasserschlossern

Von Ing. Dr. A. Gardel, Lausanne

1. Einleitung

Die grosse Anzahl von verschiedenen Wasserschlosstypen,
die fiir ein Projekt in Betracht gezogen werden konnen, ist
Grund fiir eine scheinbare Vielgestaltigkeit der Berechnung.
Die wichtigsten Typen der Wasserschlosser sind: das Schacht-,
das Kammer-, das Drossel-, das Differentialwasserschloss so-
wie die Wasserschlosstypen mit Ueberlauf. Um die Schwin-
gungsvorginge in einem gewdhlten Wasserschlosstyp ganz all-
gemein zu erfassen, sind normalerweise zwei Parameter not-
wendig. Werden zudem noch ein, eventuell sogar zvyei Para-
meter hinzugefligt, welche die Bewegung der Absperrorgane
der Turbinen (Schliess- und Oeffnungsgesetz) beriicksichtigen,
so geht daraus deutlich hervor, wie rasch die moglichen An-
wendungsfille zunehmen.

Es wird versucht, die erwidhnten, verschiedenen Wasser-
schlosstypen auf ein einziges, vereinfachtes, fiktives Wasser-
schloss zuriickzufiihren, das auf den Druckstollen anndhernd
den gleichen Einfluss ausiibt wie die tatséchlich ausgefiihrten
Wasserschlosser. Die Berechnung der Schwingung wird da-
durch bedeutend vereinfacht. Mit Hilfe von zwei Diagrammen
kann das ungefidhre Volumen des Wasserschlosses sofort be-
stimmt werden. Diese Diagramme bezwecken eine Erleichte-
rung bei der Aufstellung von Vorprojekten sowie eine rasche
Kostenbestimmung 1).

2. Begriffe und Berechnungsmethode
a) Begriffe

Wird in einer Kraftwerkanlage (Bild 1) die Anordnung
eines Wasserschlosses zum Schutze gegen den Druckstoss als
notwendig erachtet, so sind dessen Form und Volumen in
erster Linie eine Funktion der unglinstigsten Oeffnungs- und
Schliessgesetze der Absperrorgane: teilweises oder vollstdn-
diges rasches Oeffnen und vollstdndiges rasches Schliessen 2).
Das Wasserschloss muss dabei in der Lage sein, die durch Be-
tatigung eines Absperrorganes entstehende Wassermengen-
differenz zwischen Druckstollen und Turbine aufzunehmen
bzw. abzugehen.

1) Der vorliegende Aufsatz ist ein Auszug aus dem 1956 erschiene-
nen Buch des Verfassers «Chambres d’'équilibre. Analyse de quelques
hypothéses usuelles. Méthodes de calcul rapide». Ed. Rouge & Cie S. A.,
Lausanne.

2) Der Horizontalquerschnitt des Wasserschlosses muss ausserdem
genligend gross sein, um den Stabilititsbedingungen zu genligen
(op. cit. Kap. IT und III).

5&%9/7

1
Druckstollen Wasserschloss

DK 627.843.001.2

Die Stollenabflussmenge dringt zum Beispiel beim Schlies-
sen eines Absperrorgans in das Wasserschloss ein und ldsst
in diesem den Wasserpiegel ansteigen, bis der dadurch her-
vorgerufene Gegendruck die Bewegung im Druckstollen ver-
zogert und schliesslich anh#lt. Der Inhalt des Wasserschlosses
und damit auch dessen Kosten werden klein, wenn dieser Ge-
gendruck rasch anwichst. Anderseits ist es wiinschenswert,
diesen Gegendruck so zu begrenzen, dass Druckstollen und
Druckleitung nicht {iberméssig beansprucht werden. Die opti-
malen Bedingungen werden erreicht, wenn der Gegendruck
beim Schliessen eines Absperrorgans sehr rasch seinen maxi-
malen Wert erreicht und wenn dieser Gegendruck wiahrend der
Verzogerung der Wasserbewegung im Stollen und der Spiegel-
hebung im Wasserschloss konstant bleibt. Die hd&chste im
Wasserschloss erreichte Wasserspiegellage entspricht dann
diesem Gegendruck 3).

In Bild 2 ist fiir den Fall des vollstdndigen, plétzlichen
Schliessens der Druck in Funktion der Zeit wdhrend dem
Wasseranstieg im fiktiven Wasserschloss dargestellt.

b) Vergleich mit den gebrduchlichen Wasserschlosstypen

Bei den gebrduchlichen Wasserschlosstypen (Bild 3) ist
man bestrebt, den oben aufgestellten Bedingungen moglichst
nahe zu kommen. Diese kénnen nicht streng erfiillt werden,
die Abweichung ist im allgemeinen jedoch nicht sehr gross,
und die im folgenden beschriebene Vereinfachung liefert eine
gute, erste Anndherung an die tatsfchlichen Verhiltnisse. In
den Bildern 2b bis 2f wurde der Verlauf der Drucklinie fiir die
iiblichen Wasserschlosstypen dargestellt.

¢) Grundlagen fiir die vereinfachte Berechnungsmethode

Die Berechnung ldsst sich vereinfachen durch die An-
nahme, dass der Druck sofort sein Maximum — es sei mit M
bezeichnet — erreicht und konstant gleich I/ bleibt. In den
Gleichungen verschwindet damit die variable Z fiir den Was-
serspiegel im Wasserschloss.

Ueber den Querschnitt des Wasserschlosses seien keinerlei
Voraussetzungen gemacht. Es soll direkt das erforderliche
Volumen bestimmt werden, welches dann so anzuordnen ist,

3) Manchmal ldasst man einen den maximalen Wasserspiegel iiber-
steigenden Gegendruck zu, was zu einer geringen Verkleinerung des
Wasserschlossvelumens fithrt. Fir die Untersuchung eines Vorprojek-
tes jedoch bleibt die oben erwidhnte optimale Bedingung eine gute
Rechnungsgrundlage.

Zenlrale

Bild 1. Schema einer Wasserkraltanlage mit Wasserschloss

Bild 2 (rechts). Druckdnderungen am Fusse des Wasserschlosses in-
folge eines plotzlichen, totalen Schliessvorganges, Das in das Wasser-
schloss eintretende Wasservolumen betrigt:

v fir Typen a, ¢, d, e; 1,1 bis 1,2 v [ir Typ b und etwa 2 v (lUr Typ [
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Hachsler Spiegelanshieg
- K -
T—Ee/riebswaner:p/eg?/
(Beharrungszusind)

1 k]

a)Schachhwasserschloss  b) Kammerwasserschloss  ¢) Drossel-
wasserschioss

1 =

d) Dilferentialwasserschloss

Bild 3. Prinzipschemata einiger Wasserschlosstypen

dass die obenerwdhnten Bedingungen (siehe 2a) moglichst er-
fullt sind.

Das Volumen betrégt in Absolutwerten:

V=0
1 o= [ VFar

7= 0
worin V die Geschwindigkeit dZ/dT des Wasserspiegels im
Wasserschloss, F den horizontalen Querschnitt des Wasser-
schlosses und 7' die Zeit darstellen.

Dieses Volumen wird positiv, wenn das Wasser dem
Wasserschloss zustromt, negativ, wenn es dieses verldsst. Es
versteht sich als das Volumen zwischen dem Betriebswasser-
spiegel im Beharrungszustand und dem hochsten oder tiefsten
Wasserspiegel bei extremen Regelvorgéngen. Die Definitions-
gleichungen der Wasserbewegung im Druckstollen und im
Wasserschloss werden als bekannt vorausgesetzt; sie lauten:

Die Gleichung von Newton, auf den Druckstollen ange-
wendet:

L aw
(2) o ar + M+ P=0
worin L die Linge des Druckstollens, W die Wassergeschwin-
digkeit im Stollen, P die Reibungsverlusthdhe im Stollen und
g die Erdbeschleunigung bedeuten. Die Reibungsverlusthdhe
ist proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit W, unter
Verwendung des Index ( fiir die Grossen im Beharrungszu-

stand kann geschrieben werden:

2
(3) P=P, (%)

Die Kontinuitdtsgleichung der Wassermengen, aufgestellt
fiir die Stelle vor dem Eintritt ins Wasserschloss, fiihrt zu:

(4) WF, =VF + @

worin F, den Querschnitt des Druckstollens und @, die Tur-
bhinenwassermenge bedeuten. Fiir ein gewéhltes Schliess- bzw.
Oeffnungsgesetz der Abschlussorgane der Turbinen ist @, eine
bekannte Funktion der Zeit.

d) Anwendung von Relativwerten (dimensionslose Grossen)

Die Berechnung von Wasserschlossern wird durch die
Anwendung von Relativwerten sehr stark vereinfacht. Wie
sich zeigen ldsst4), konnen dabei verschiedene Systeme von
Relativwerten beniitzt werden. Calame und Gaden haben zum
ersten Mal fiir die Berechnung von Wasserschléssern die Ver-
wendung von Relativwerten eingefiihrt, und das von ihnen vor-
geschlagene System ist auch das am meisten gebréuchliche.
Dieses System weist jedoch den Nachteil auf, dass der im
allgemeinen unbekannte Querschnitt des Wasserschlosses als
bekannt vorausgesetzt werden muss. Es sei daher ein ebenso
einfaches, anderes System angewendet, das nachstehend er-
klart werden soll 5).

Die Relativwerte, die mit kleinen Buchstaben bezeichnet
werden sollen, stellen das Verhidltnis von Absolutwerten
(H6hen, Geschwindigkeiten, Abflussmengen, usw.) zu kon-
stanten, nur von der Anlage abhéingigen Vergleichsgrossen
dar. Diese Vergleichsgrdssen weisen die gleichen Dimensionen
wie die entsprechenden Absolutwerte auf, wodurch die Rela-
tivwerte dimensionslos werden. Die in der Rechnung verblei-

1) Ueber die Wahl von Relativwerten (op. cit. Kap. 1IV).

5) Im erwiihnten Buch findet man die Umformung der von Calame
und Gaden aufgestellten Diagramme in die Diagramme mit dem neu
gewidhlten System.

benden Parameter konnen dabei durch eine gute Wahl der
Vergleichsgrossen auf ein Minimum reduziert werden. Es
seien sdmtliche Hohen auf die Reibungsverlusthéhe des Druck-
stollens P, im Beharrungszustand (Aushauwassermenge @)
bezogen 6), ehenso die Geschwindigkeiten auf die Geschwin-
digkeit im Beharrungszustand und die Zeit auf eine Zeit T\,
die ebenfalls nicht mehr vom Querschnitt 7 des Wasserschlos-
ses abhédngig ist. Daraus foigt:

; WoL
e = —
Ty worin Ty 7P,
Q1
g = ——
Qo
Vv _VF
= =
5) 0 Qo
W _ WF,
T Woe T Qo
R R ( w \"—’ — w2
P=p, =) —
M C s
m=*x —— (m ist immer positiv)
Py
(M > 0 fiir Schliessen des Absperrorgans,
M < 0 fir Oeffnen des Absperrorgans)
Die Gleichungen (2) bis (4) lauten jetzt
dw
27 +m 2 — e
(6) aF * m + w w v q

wobei g = q (t) gegeben ist.

In der ersten Gleichung (6) kommt nur das positive Zei-
chen in Frage, da die Rechnung nur bis zum ersten, maxi-
malen oder minimalen Ausschlag der Wasserspiegelschwin-
gung durchgefiihrt wird.

Es sei noch der Relativwert ¢ des Wasserschlossvolumens
C (Gl 1) wie folgt definiert 7):

QoL
(M) e= €; 9F, P
Aus diesen Gleichungen folgt:
=0
(8) c= [ wvdt
0

<

t

3. Teilweise, allmihliche Oeffnungs- und Schliessvorginge

a) Oeffnungs- und Schliessgesetze

Schliessen: von der Wassermenge n Qo auf die Wasser-
menge 0, in Relativwerten geschrieben: von g =n auf g =0
(n = Amplitude der Schliessbewegung)

Oeffnen: von der Wassermenge n Qo auf die Wasser-
menge Qo, in Relativwerten: von ¢ =n auf ¢ = 1
(1 —n = Amplitude der Oeffnungsbewegung)

Spezialfille: totales Schliessen n =1

totales Oeffnen n=20

Wir betrachten nun den Fall des allméhlichen Oeffnungs-
bzw. Schliessvorgangs von der Dauer Ty, in Relativwerten 3 =
T,/ To. Die Turbinenwassermenge sei eine lineare Funktion der
Zeit.

Turbinenwassermenge:

q=n—n i wihrend des Schliessvorganges
(10) ta

q=20 nach dem Schliessen

' qg=mn-+ (1 ~n)7t7 wiahrend des Oeffnungsvorganges

(11) lq=1

nach beendigtem Oeffnen

6) Diese Verlusthohe Po enthidlt ausser dem effektiven Reibungs-
verlust noch die Geschwindigkeitshohe Wq2/2g.

EU-'LF"— den Querschnitt nach Thoma
g Py?

7)) ¢ = L worin Sy =
’ PySy ' 0

3P
fiir ein Bruttogefdlle von H, = —Z—‘L bedeutet.
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b) Durchflussmenge, die in das Wasserschloss eindringt

Die Berechnung sei nur fiir den Fall des Schliessens durch-
gefiihrt, wihrend fiir das Oeffnen die wichtigsten Resultate
aufgefiihrt werden.

Die erste Gleichung (6) mit getrennten Variabeln ergibt:

dw

adf = ——————,
m -+ w?2

Deren Integration filihrt zu:

— (t — 1) = — aretg —

jm m

Aus den Anfangsbedingungen ¢ =0 und w = n folgt:

ty = 1 oare tg "
T m Jm
t, in die vorangehende Gleichung eingesetzt ergibt
1
(11) t=-—-8arety 7: — —jarctg ——
J/m J/m Jm J/m

Diese Gleichung (11) kann umgeformt werden in:

n—w

e
tg m t = |m T

Daraus folgt:

/mn —mtglmt

(12) w = —  _
Jm + ntglmt

Fiir den Fall des Oeffnens erhélt man:

[/m n + mtgh]mt

(12&) w = — —
|/m + mtgh]mt

Mit der zweiten Gleichung (6) v = w — g, worin ¢ durch
(10) gegeben ist, folgt:
]/ﬁ‘n—mtgl/;ﬂt +zi

/m + ntglmt ta
wahrend des Schliessens und

13) v =

Jmn — mtglmt
m + ntg)mt
nach Beendigung des Schliessens.

14) » =

¢) Wasservolumen, das in das Wasserschloss eindringt

Erreicht der Spiegel im Wasserschloss sein Maximum
(d. h. wenn v = 0 ist), wihrend die Schliessbewegung des Ab-
schlussorgans noch vor sich geht, so muss das Integral v di¢
von t = 0 his zur Zeit t,, des Maximums mit Gleichung (13)
bestimmt werden. Wird hingegen das Spiegelmaximum nach
Beendigung der Schliesshewegung erreicht, so ist das Integral
mit Gleichung (13) von ¢ = 0 bis ¢, und mit Gleichung (14)
von t = t,; his zur Zeit ¢,, des Maximums zu bestimmen.

Es folgen daraus:
t=tn i

138
(15) c= [vdt_] P —miglnt g, +fn(i _1) at
Jm + ntg|mt Y to
mit
wenn tm < t:[
wenn tm > t,,

‘ t1 = tm

l t1 =t
Die Zeit t,, bis zum Erreichen des Maximums wird be-
stimmt durch:

(16)

]/mlL — mtg |/1}1 tin et ”L — 0 wenn t, < ts
A1) Jm + ntg [/m i La
1
by = ——aretg — wenn t,, > tg
[/m ]/m

Wir schreiben zur Vereinfachung:
z=tgl|mt
Ly = L2/

Nach Integration der Gleichung (15) findet man flr den
Fall des Schliessens 8):

(18) c—1n<1 - )

1 n
x) — I+ ) —nty 4t
E 2

]/ m

t,, ist definiert durch (17) und ¢y durch (16)

d) Oeffnungsvorgdnge
Fiir den Fall des Oeffnens filihrt die gleiche Berechnung

zZu:
il
¢ =.ln (1 + / wm) —iln (1—xm2) -
(19) ym
_;In}iin_nt S 1—mn t12
o T . B
mit @, = tgh|/m t,.
t,, ist bestimmt durch:
/m h |/m t, 1—
J m n + m tgh [/in tm W b e 24
/m + ntgh|/m t, ta :
/m (1 —
o —__arctgh M wenn t,, > tg
l/m m—n

und t; ist definiert wie fiir den Fall des Schliessens (16).

e) Sonderfall des plotzlichen teilweisen Oeffnens und Schlies-
sens:

In diesem Sonderfall fiihren die Formeln (18) und (19)
zu folgenden, einfacheren Ausdriicken: Fiir teilweises plotz-
liches Schliessen:

(+5)

Fiir teilweises plotzliches Oeffnen:

1
2 —
(20) ¢ 2n

(21) J/m —tl - ]/T 4+ n J/m :1 Jm —mn
2 |/m Jm + 1 2)/m m —1

4. Anwendungsbereich der Ergebnisse

Fiir den Fall des plotzlichen teilweisen Oeffnens und
Schliessens wurden die Gleichungen (20) und (21) ausge-
wertet und in Diagrammen zusammengefasst (Bilder 4 und 5).
Handelt es sich beim projektierten Wasserschloss um ein
Kammerwasserschloss nach Bild 3b, so stellt das mit der
vorhergehend erlduterten Berechnungsmethode gefundene Vo-
lumen den Inhalt der Wasserschlosskammer dar, wobei der
Steigschacht vernachldssigt wird. Das berechnete Volumen
wird daher um so genauer, je kleiner das Volumen des Steig-
schachtes gew#hlt wird. Durch die Vernachldssigung des
Steigschachtes befindet man sich jedoch auf der sicheren
Seite der Berechnung. Das filir die Kammer gefundene Volu-
men muss nun derart verteilt werden, dass sich sein Schwer-
punkt auf der der Berechnung zugrunde gelegten Kote M be-
findet 9).

Beim Drosselwasserschloss (nach Bild 3c) stellt das be-
rechnete Volumen den Inhalt des Wasserschlosses dar, unter
der Bedingung, dass die Drosselung optimal ist (d. h. dass
der Anfangsdruck dem maximalen Ausschlag des Wasserspie-
gels entspricht). Diese Bedingung der optimalen Drosselung
kann nur fiir einen im voraus bestimmten Schliess- und Oeff-
nungsvorgang erfiillt sein. Fiir alle iibrigen Oeffnungs- und
Schliessvorginge wird die gewéhlte Drosselung nicht mehr
optimal, was jedoch keine grosse Bedeutung fiir die praktische
Berechnung hat. Es geniigt, wenn die optimale Drosselung
flir die strengsten Oeffnungs- und Schliessgesetze erreicht

8) Es sei daran erinnert, dass der Absolutwert des Volumens
Wo2L F,
C = ¢ Py8, betriigt, worin Sg = — V"% ist.
g P2
9) Befindet sich beim Kintritt des Steigschachtes in die obere Kam-
mer cine Ueberfallmauer, so stellt M die Kote der Mauerkrone — ver-
grossert um die mittlere Hohe des Ueberfallstrahles — dar.
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wird 10), Wzhlt man M ebens gross wie den maxi-  jomy C%ﬂ” —

malen Spiegelausschlag im Wasserschloss (analog ’;g "/N | T L L—

dem Anfangsdruck der Drosselung), so werden die NI ;,“'n 5 §\/ i ///l//// ///
mit den Diagrammen bestimmten Volumina durch- 98 92 UVD{ A ;/ ‘ =
wegs Kkleiner als es fiir ein Drosselwasserschloss - // / /0‘/9,'*,5 /J'/ } | ///
notwendig ist. In Wirklichkeit ist der Gegendruck // / /yoﬁ/nl,25 L [ L=
wéhrend der Wasserspiegelbewegung im Wasser- o8 =T 21— ———
schloss nicht konstant. Das fiir diesen Wasser- 05 /// il //"A/J/,&ﬁ L]
schlosstyp berechnete Volumen muss daher noch um / / L1 _—+—"] /i// QL////:
etwa 15 bis 20 % erhoht werden, wenn es sich um “ /// L — |~ L ——T 0@ —— 1 | |
plotzliche Schliess- bzw. Oeffnungsvorgéinge handelt. e 1 ;/:/// —0‘9”07:__’_,
Das so vergrosserte Volumen ist im Wasserschloss / ////jji/”';,[/’———”‘—*—nm
zwischen Beharrungsspiegel (Ausgangslage fiir die % T 71 [ | I 1. or
Berechnung) und der Kote M anzuordnen, woraus g %Vjﬁ’—‘"—:/ e

sich dann der Horizontalquerschnitt des Wasser- = | i

schlosses bestimmen l&sst. %0 o 8 43 Z L 4z ¥ om ¥ e

Es sei darauf hingewiesen, dass sich das totale
Volumen nicht einfach als Summe der beiden be-
rechneten Volumina aus Oeffnungs- und Schliess-
vorgang ergibt, da dadurch der Volumenteil zweimal
beriicksichtigt wére, der zwischen den beiden der
jeweiligen Berechnung zugrunde gelegten Ausgangs-
lagen der Wasserspiegel liegt. Daher ist ein solcher
Volumenteil vom Resultat in Abzug zu bringen. Fer-
ner ist das Volumen zwischen den beiden extremen
Ruhespiegellagen im Wasserschloss (hochster und tiefster See-
spiegel) hinzuzufiigen, wie im nachfolgenden Anwendungsbei-
spiel gezeigt wird.

Handelt es sich beim projektierten Wasserschloss um ein
Differential<Wasserschloss (nach Bild 3d), so ist das berech-
nete Volumen unter der Voraussetzung, dass der Inhalt des
Steigschachtes vernachldssigbar ist, flir jeden plstzlichen
Schliessvorgang giiltig. Die Kote M stellt dabei die Kote des
mittleren Ueberfallstrahles im Schacht dar. Fiir den Oeff-
nungsvorgang verhélt sich ein Differentialwasserschloss wie
ein gedrosseltes Wasserschloss. Das Berechnungsergebnis ist
daher nur fiir den Oeffnungsvorgang richtig, in welchem die
Drosselung ein Optimum darstellt (dieser Oeffnungsvorgang
kann frei gewdhlt werden).

Andere Wasserschlosstypen kénnen im allgemeinen durch
Vergleiche beurteilt werden.

Fir nicht plotzliche Entnahme#nderungen wird das mit
Hilfe der Diagramme bestimmte Volumen offensichtlich zu
gross. Schliesslich sei bemerkt, dass diese Volumina selbst-
versténdlich die sicherheitshalber notwendigen Freibordhdhen
in Kammern usw. nicht enthalten.

Bild 4.

™R

5. Anwendungsbeispiel

Wir bestimmen mit Hilfe der Diagramme das Volumen
des Wasserschlosses einer mittleren Anlage und vergleichen
darauf die gefundenen Resultate mit denen einer genauen
Berechnung (Bild 6).

a) Bekannte Grossen:

In das Wasserschloss eindringendes Wasservolumen infolge eines teil-

weisen, plétzlichen Schliessvorgangs, wobei die Wassermenge von Q@ — nQq auf
Q@ = 0 abnimmt. (n = Amplitude der Schliesshewegung)

Ergebnis der vereinfachten Berechnungmethode

2
=L, i Wl
=B, wobei g, = I

Wo2LF
8= —2 "¢ — ga2m2
g Po?

Schliessen: ¢; = 0,51 C1 = 2950 ms3

Oeffnen:

ce = 0,21 Co = 1210 m3

c) Volumen eines Drosselwasserschlosses

Volumen aus der vereinfachten Berechnungsmethode ab-
geleitet:

Volumen fiir Schliessen: 2950 + ~ 209 =— 3500 m3

Volumen fiir Oeffnen: 1210 m3 + ~ 209% = 1500 m3

Ungefédhrer Querschnitt: 3500 m3: (M + Py) = 250 m?2

totales Volumen:

3500 m3 + 1500 m3 + F-10m — F (Py — Py/4) = 5800 m3
S i

Ruhe- 2 X bertlick-
spiegel- sichtigtes
dnderung  Teilvolumen

Py/4 = Reibungsverluste fiir 50 9, der Ausbauwassermenge

Volumen nach der iiblichen Berechnungsmethode
Calame und Gaden oder Schoklitsch):

(nach

Schliessen:

Querschnitt F, fiir den Z ein Maximum wird (Z,,,. = 5,0 m)
F = 250 m2 (bestimmt durch Versuchsrechnung)

Z: Kote des Wasserspiegels im Wasserschloss

Zs = 14,46 m; po = 0,623; z,, = 0,345; Z,, =50 m

Ausbauwassermenge @, = 40 m3/s 2 =i 10
Druckstollen: Linge L =4000m o |npg——1 [ | | [ [ |. _(M,o
Querschnitt F, = 12,5 m2 o ‘”\\\\\\\\‘ﬂ T T i s el
Geschwindigkeit W, = 3,2 m/s 0z 1 0 N — ] ———— S
Druckverlust ~ 1] |l g0e | T —1+—— | |
(einschl. W,2/2¢g) P, = 9,0 m Rk O R ey 1 e O T
Strengste Bewegungsgesetze des Absperrorgans: % | % Nl 1. — :\ 11 |
vollstindiges, plotzliches Schliessen e - e B FE——
plotzliches Oeffnen von 50 9, \V\,q\\\“@\ s T T
auf 100 % s L SR —~— e s .
Maximale Differenz der Ruhespiegel 10m ¢ | o wa : \\\ ] T |
£ Tl I T
b) Volumen des fiktiven Wasserschlosses, ver- 98 1 92 \\Q%Z(E \\ \\\ﬂ \‘\ == —
einfachte Berechnungsmethode o e I ~%§Q‘l\ T~ [ i - I — I
Wir wihlen: \%"'\{\\\ e e e ]
My = 5 m fiir Schliessen m; = 0,555 = 7 iomo 13 i b 4o 7 " om 19 82
My = 10 m fiir Oeffnen me = 1,111 gl
10) Es kann vorkommen, dass der durch einen Bild 5. Aus dem Wasserschloss austretendes Wasservolumen infolge eines teilweisen,

plotzlichen, teilweisen Schliessvorgang hervorgerufene
maximale Spilegelanstieg  denselben  vollstiindigen
Schliessens iibersteigen kann. Fiir optimale Drosselung
stellt sich dieser Fall flir /Sy > 0,25 ein. Der Einfluss
ist jedoch sehr gering und kann in Vorprojekten ver-

M
o m==
nachlidssigt werden. 0

c=

plotzlichen Oeffnungsvorgangs, bei dem die \Wassermenge von Q@ = nQg auf Qy zu-
nimmt, (I - n = Amplitude der Oeffnungshewegung)

Ergebnis der vereinfachten Berechnungsmethode

G : WL fy
b e BALAL
58 wobei S, 972
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. LF 3 _ PO A . Zm
wobel Zx — WOVgFg % Doy T 2m = T

Oeffnen:

Querschnitt F, fiir den Z,,;, = —10 m:

F = 200 m2 (bestimmt durch Versuchsrechnung)
Z,=16,16 m py, = 0,557 =z, =—0,620 Z, =—10,00m
Volumen des Wasserschlosses (Koten berechnet ab hoch-
stem Ruhespiegel im Wasserschloss).

Von Kote —9 bis Kote + 5: 14 X 250 = 3500 m3
Von Kote —9 bis Kote —20: 11 X 200 = 2200 m3

totales Volumen 5700 m3

6. Zusammenfassung

Es wurde dargelegt, wie ein beliebiger Wasserschloss-
typ mittels einer vereinfachten Methode berechnet werden
kann, wenn dabei der vom Wasserschloss auf den Druckstollen
ausgetlibte Druck wihrend des ersten Spiegelausschlags (ver-
ursacht durch eine Entnahme#nderung) konstant angenom-
men wird. Diese Annahme hat es ermoglicht, zwei Dia-
gramme (Bilder 4 und 5) zu erstellen, mit deren Hilfe fiir
totale oder beliebige teilweise, plotzliche Schliess- und Oeff-
nungvorginge das in das Wasserschloss eindringende oder aus
ihm austretende Wasservolumen bestimmt werden kann. Mit
diesen beiden Diagrammen kann man sofort, ohne lange Ver-
suchsrechnung und ohne den Wasserschlosstyp von Anfang
genau festlegen zu miissen, eine erste Annidherung des Was-
serschlossvolumens ermitteln. Ihre Anwendung ist daher

Zur Frage der Kaltlagerung von Obst

Von Dipl. Ing. A. Ostertag, Ziirich

1. Die Problemstellung

Die Kaltlagerung von Obst steht im Zusammenhang mit
andern Massnahmen, die hauptsdchlich drei Zwecken dienen,
ndmlich dem Schutz vor Verderb, was im Hinblick auf die
beschleunigte Bevolkerungsvermehrung bei gleichzeitigem
Schwund von Kulturland von grosster Bedeutung ist, der
Qualitdtsverbesserung, im besondern dem Erhalten wertvoller
Néhrstoffe, Vitamine und Aromatrdger, und schliesslich dem
Senken der Gestehungskosten, um einer moglichst grossen Zahl
von Beziigern den ganzjédhrigen Genuss frischer Friichte zu
gestatten. Als massgebende Vorkehrungen sind im Obstbau
vor allem die Ziichtung geeigneter Sorten sowie die Qualitdts-
verbesserung der Friichte durch zweckmissige Boden- und
Baumpflege, ferner die sachgemésse Durchfiihrung der Ernte,
der Verpackung und des Transportes nach den Kiillagern zu
nennen. Nur wenn hochwertiges Obst in geeignetem Zustand
eingelagert wird, rechtfertigen sich die betridchtlichen Auf-
wendungen der Kaltlagerung.

Die grosse Bedeutung moglichst guter Erhaltung der
baumfrischem Obst eigenen Werte kommt u.a. in den ver-
schiedenen Vorschligen und Ausfiihrungen zur Verbesserung
des Lagerklimas zum Ausdruck. Neben den iiblichen Kiihl-
rdumen mit kiinstlicher Luftumwilzung werden R&ume mit
besonderen Einrichtungen zur Sterilisation der umgewéilzten
Luft und luftdichte Kiihlkammern angewendet, in denen ein
Teil des Sauerstoffgehaltes der Luft durch Kohlensdure ersetzt
ist (z.B. 10,5 % Og und 10,5 9% COs). Ueber die Anwendung
solcher und weiterer Zusatzverfahren hat Prof. Dr. J. Kupria-
noff, Karlsruhe, ndheres mitgeteilt 1). Hier soll nicht weiter
auf sie eingegangen werden. Wir beschrianken uns auf die Un-
tersuchung von Anlagen, die das Konstanthalten von Tem-
peratur und Feuchtigkeit unter den bei der Kaltlagerung von
Obst auftretenden Bedingungen bezwecken.

Die Leistungsféhigkeit der einzelnen Anlageteile wird in
der Regel so festgelegt, dass sie den Anforderungen bei den
ungiinstigsten Betriebsbedingungen geniigen. Damit ist iiber
das tatséchliche Betriebsverhalten jedoch nicht viel ausgesagt.
Um dieses kennen zu lernen, ist eine grossere Zahl von mog-
lichen Betriebszustédnden zu untersuchen. Man wird dann erst

1) SBZ 1956, Nr. 19 und 20, S. 275%, 306*.
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vor allem fiir Kostenvoranschldge von Vorprojekten zweck-
méssig. Die allgemeinen Gleichungen (18) und (19) tragen
ebenso den nicht plétzlichen, sich iiber eine Zeitdauer er-
streckenden Entnahmeénderungen Rechnung.

Die Anwendung dieser Formeln und Diagramme liefert
um so genauere Resultate, je mehr sich die aus den endgil-
tigen Formen des Wasserschlosses ergebenden Betriebsfunk-
tionen der in der Berechnung gemachten Annahme Z = M =
konst. ndhern.
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feststellen, wie die Anlage in den hauptséchlichsten Phasen
ihrer Beniitzung arbeitet und welche zusitzliche Einrichtun-
gen zum Erfiillen der Anforderungen u.U. noch nétig sind.
Ein solches Vorgehen dridngt sich aber auch zur Abklirung
der Frage nach der Wirtschaftlichkeit auf. Hier interessieren
vor allem die Kosten des als Losung vorgeschlagenen Verfah-
rens im Vergleich zu denen anderer Arten der Frischerhaltung.
Sie miissen in einem tragbaren Verhiltnis zu den Vorteilen
stehen, die jenes erwarten ldsst. Als massgebende Kenngrosse
ist der Betrag der Jahreskosten bei mittleren Verhiltnissen zu
betrachten, der sich einerseits als Summe der festen jahr-
lichen Aufwendungen fiir Verzinsung und Tilgung der
Anlagekosten sowie fiir den Unterhalt der Einrichtungen und
fiir Wartung und Bedienung (Personalkostenanteil) ergeben,
zu denen anderseits die von der Betriebszeit abhingigen jahr-
lichen Ausgaben fiir die Betriebsmittel kommen. Beim Ermit-
teln der Jahreskosten bedeutet das Bestimmen des Betriebs-
mittelverbrauchs den interessantesten und meist auch den
sichereren Teil der Untersuchung. Er gibt zugleich iiber die
verschiedenen, durch das Aussenklima bedingten Betriebswei-
sen Auskunft und weist auf Einsparungsmoglichkeiten hin.
Es lohnt sich also, bei jedem neuen Vorhaben solche Berech-
nungen durchzufiihren. Wie das geschehen kann, soll am Bei-
spiel eines Obstlagerraumes gezeigt werden.

Grundsitzliche Erwigungen

Durch die Kaltlagerung soll der Ablauf der Lebensvor-
génge im Obst verlangsamt werden. Diese Hussern sich u. a.
in einer Abgabe von Wirme, Wasser und Kohlensdure., Je
tiefer die Raumtemperatur und je hoher die relative Feuch-
tigkeit, desto langsamer verlaufen die biologischen Umsetzun-
gen, desto hoher ist die Qualitit des Gutes am Ende der Lager-
zeit, desto geringer auch dessen Gewichtsabnahme. Nun sind
aber der Temperatursenkung und der Feuchtigkeitssteige-
rung durch das Auftreten von Kaltlagerkrankheiten, Schim-
mel und Féulnis Grenzen gesetzt. Die glinstigsten Bedingungen
liegen je mach den Sorten bei +2 bis +4° C und bei 90 bis
92 9% relativer Feuchtigkeit. Durch Anwenden besonderer
Massnahmen gelingt es, 94 bis 96 9, rel. Feuchtigkeit anzuwen-
den, ohne dass Erkrankungen auftreten.
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