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Schluss von Seite 580

mittags abgegeben. Nach Kenntnisnahme des Vorpriifungs-
berichtes beschloss das Preisgericht, das Projekt Nr. 32 we-
gen verspiteter Abgabe von der Beurteilung auszuschliessen.

Trotz kleinerer Verstdsse und Fehlens einzelner Ridume
bei verschiedenen Projekten wurde keines ausgeschieden.
Jedoch sind diese Fehler bei der Bewertung beachtet worden.
Nach Besichtigung des Bauareales priifte das Preisgericht
gemeinsam die Projekte und beschloss folgende Ausschei-
dungen, Im ersten Rundgang wurden fiinf, im zweiten zehn
und im dritten sieben Entwiirfe ausgeschieden.

Die Projekte wurden nach folgenden Richtlinien beurteilt:

1. Situation. Stddtebaulicher Gesichtspunkt, Einfiligung
in Landschaft und Topographie, Schutz des Baumbestandes,
Lage zu den Verkehrswegen und Zugénge. II. Betriebliche

Die Freistrahlturbinen des Kraftwerkes Kurobegawa in Japan

Der Bau grosser Francisturbinen ist namentlich in der
Richtung auf die Bewdiltigung grosser Gefille weiterent-
wickelt worden. Diese Turbinenart tritt damit in immer
schiarferen Wettbewerb mit der Freistrahlturbine. Die Ge-
sichtspunkte, die bei der Wahl zwischen den beiden Turbinen-
arten zu beriicksichtigen sind, hatte schon vor iiber zehn
Jahren Ch. Weingart hier ausfiihrlich dargelegtl). Inzwi-
schen gelang es, die Gefédlle fiir Francisturbinen weiter be-
tréchtlich zu steigern: Beim Kraftwerk Fionnay der Kraft-
werke Mauvoisin AG., die im August 1956 in Betrieb kamen,
wird ein maximales Nettogefédlle von 470 m bei einer Lei-
stung von 63 000 PS je Einheit ausgeniitzt. Ueber das gute
Betriebsverhalten dieser Pionierausfiihrung ist hier berichtet
worden 2). Noch grosser ist das Gefédlle bei den Francistur-
binen in der Zentrale Ferrera der Kraftwerke Hinterrhein
AG.; es betrdgt 522 m bei einer Turbinenleistung von
72100 kW (98 000 PS) 3).

Es ist nun hoéchst bemerkenswert, dass neben diesen
Ausfithrungen in Grenzfillen auch mehrdiisige Freistrahl-
turbinen gewédhlt werden. Als besonders interessantes Bei-
spiel seien die zwei Freistrahlturbinen fiir das japanische
Kraftwerk Kurobegawa genannt, die von J. M. Voith, GmbH.,
Heidenheim geliefert wurden und Ende 1960 in Betrieb
kamen 4). Jede der beiden vertikalachsigen Turbinen ist fiir
ein Nutzgefille von 540 m, ein grosstes Nettogefille von
580 m, eine Wassermenge von 18 m3/s, eine Nennleistung von
118 000 PS und eine Maximalleistung von 135 000 PS gebaut.
Es diirfte sich also hier um Freistrahlturbinen handeln, die
zu den grossten je gebauten gehdren. Die Drehzahl betridgt
360 U/min (bei 60 Hz) bzw. 300 U/min (bei 50 Hz). Die
Durchgangsdrehzahl bei einem Gefdlle von 590 m und
360 U/min erreicht 670 U/min. Jede Turbine ist mit sechs
Diisen ausgeriistet und mit dem zugehodrigen Drehstrom-
Synchron-Generator direkt gekuppelt. Dieser ist fiir 95 000
kVA bei 60 Hz bzw. 86 000 kVA bei 50 Hz ausgelegt. Bild 1
zeigt eine Turbine in Aufriss und Grundriss.

Der japanische Fluss Kurobe ist rd. 86 km lang und weist
ein Bruttogefille von rd. 2150 m auf. Er wird in einer Kette
von Kraftwerken ausgeniitzt, von denen das Kavernenkraft-
werk Kurobegawa die jlingste Anlage darstellt. Eine 188 m
hohe Bogenstaumauer schafft einen Nutzspeicherraum von
rd. 150 Mio m3; das Einzugsgebiet betrdgt an der Sperrstelle
tber 200 km?2, die durchschnittliche Niederschlagsmenge
3810 mm pro Jahr.

Zur Zeit der Projektierung standen die Francisturbinen

fiir derartige Gefélle noch in Entwicklung. Nach dem heuti-
gen Stand hétte der Einbau von Francisturbinen kein Risiko

1) SBZ 1950, Heft 32, S. 429
2) SBZ 1959, Heft 39, S. 653.
3) SBZ 1960, Heft 33, S. 537.

1) Eine eingehende Beschreibung findet man in der Firmen-
zeitschrift «Voith, Forschung und Konstruktion» 1961, Heft 7.
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Organisation. Altersheim mit Insassenzimmer, Gemein-
schafts-, Wirtschafts- und allgemeine Rdume, Personalrdume,
Grundriss der Insassenzimmer, Alterssiedlung. III. Gestal-
tung der Umgebung. IV. Architektonische Gestaltung. V.
Wirtschaftlichkeit.

Nach griindlicher Abwéagung der Vor- und Nachteile der
beschriebenen Projekte gelangt das Preisgericht einstimmig
zur Rangordnung und Verteilung der Preise (siehe SBZ
1961, H. 23, S.393).

Das Preisgericht stellt fest, dass keines der pramiierten
Projekte ohne wesentliche Ueberarbeitung zur Ausfiihrung
empfohlen werden kann. Es beantragt daher der ausschrei-
benden Behorde, die vier Verfasser der Projekte Nr.7, 26,
20 und 22 zur Weiterbearbeitung ihrer Entwiirfe einzuladen.

Das Preisgericht: Dr. W. Leber, Bachmann, E. Bosshardt,
E. Schindler, Dr. E. Knupfer, W. Hiltbrunner, M. Hool.

DK 621.241.2

bedeutet. Damals aber war noch keine solche Turbine fiir
ein auch nur entfernt so grosses Gefille gebaut worden, und
so fehlten die nétigen Betriebserfahrungen. Es sei in diesem
Zusammenhang darauf hingewiesen, dass das Projekt fiir das
Kraftwerk Ferrera vom Jahre 1956 horizontalachsige Pelton-
Zwillingsturbinen fiir je 11,25 m3/s bei 500 m Nettogefille
(47 500 kW) vorsah 5), und man erst spater auf Francis-
turbinen iiberging. Massgebend fiir die Wahl von Freistrahl-
turbinen war in Kurobegawa weiter der glinstige Verlauf des
Wirkungsgrades, der bis zu kleinen Leistungen sehr hoch
bleibt.

Bei der Konstruktion waren die beschrdnkten Abmes-
sungen der Transportstollenquerschnitte zu beriicksichtigen
wie auch die Begrenzung der Stlickgewichte auf 25 t, wes-
halb z. B. das Turbinengehduse achtteilig ausgefiihrt werden
musste.

Das Turbinenlaufrad ist in einem Stiick aus Stahl mit
13 % Chrom gegossen; es wiegt 13 t. Sein Strahlkreisdurch-
messer betrdgt 2640 mm, sein Aussendurchmesser 3310 mm,
die lichte Breite der 22 Schaufeln 675 mm. Ein leicht zuging-
licher Rost liber dem Unterwasser sowie konstruktive Mass-
nahmen am Befestigungsflansch erleichtern das Auswech-
seln des Rades. Die verhéltnisméssig kurze Turbinenwelle ist
in einem Fiihrungslager von 1000 mm Bohrung gehalten und
tridgt an beiden Enden angeschmiedete Kuppelflanschen. Da-
bei wurden die Bolzenlocher der oberen Flansche gemeinsam
mit denen der Generatorwelle bearbeitet und beide zusam-
mengekuppelten Wellen auf Rundlauf gepriift. Das Turbinen-
fithrungslager ist als selbstschmierendes Oellager ausgebildet
und mit einem wassergekiihlten Mante] in Schweisskonstruk-
tion versehen. Das Schmier6]l wird aus dem unter dem Lager
angeordneten Behélter von einer Reibungspumpe an der tief-
sten Stelle der Lagerschale angesaugt, durch das Lager ge-
presst und fliesst dann durch einen widerstandsarmen Kiihler
wieder dem Behélter zu. Fiir normalen Betrieb und kurzzei-
tigen Lauf bei der Durchgangsdrehzahl geniigt die Wasser-
kiihlung der Lagerschale. Der zusétzliche Oelkiihler erlaubt
den vorgeschriebenen halbstiindigen Betrieb mit voller Durch-
gangsdrehzah] und einer héchsten Oeltemperatur von 70° C.
Besondere Thermometer iiberwachen die Oeltemperatur und
18sen bei deren Ansteigen zuerst Warnsignale aus; nachher
stellen sie die Turbine ab. Das selbe geschieht bei Absinken
des Oelspiegels wie auch bei dessen Ansteigen infolge Wasser-
einbruches.

Das vom Laufrad abstromende Betriebswasser reisst er-
fahrungsgemiss Luft mit sich und wiirde so ein Vakuum er-
zeugen, durch welches das Unterwasser zum Laufrad auf-
steigen konnte. Der Unterdruck ist zwischen Laufrad und
Wasserfithrungsschild am grossten, weshalb dort Kanile
miinden, die Aussenluft zufiihren und so den Unterdruck be-
grenzen. Damit sich dieser nicht auf den Oelstand im Tur-

9) SBZ 1957, Hefte 5 und 6, S. 656 u. 79, speziell S 81,
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%\\\Q\\Q Bild 1.  Aufriss und Grund-
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Erstellerin: J. M. Voith GmbH,
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Bild 2. Schnitt durch die Nadeldiise mit innenliegendem Servomotor und Riickfiihrgestinge

binenlager auswirkt, ist dort eine zusétzliche Beliiftung ange-
bracht. Nach oben muss der Oelraum des Lagers abgedichtet
sein, weil die Generatorventilatoren die Kiihlluft aus dem
iiber dem Lager liegenden Raum absaugen und dort einen
gewissen Unterdruck erzeugen. Zur Dichtung sind zwei Laby-
rinthe vorgesehen, zwischen welche Sperrluft von der Druck-
seite der Kiihlluft-Ventilatoren eingefiihrt wird.

Das Turbinengehéuse bildet ein regelméissiges Sechseck,
Bild 4, und dient, wie die Schachtpanzerung, dem Schutz
des Betons. Zur Verbindung mit diesem ist ein Fachwerk aus
Winkeleisen angeschweisst worden. An das Turbinengehéduse
sind die sechs Verteilstlicke der Ringleitung fiir das Betriebs-
wasser angeflanscht, die zu den Diiseneinldufen fiihren. Der
obere Boden ist als ebene Platte aus Stahlblech ausgebildet,
auf welcher die Ablenkerwellenlager, die Nadel-Steuerventile, @
der Ablenker-Servomotor und andere Teile montiert sind. 0 P o\

3
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Die Ringleitung von 1800 mm Eintrittsdurchmesser ist \\

in fiinf Verteilstiicke, fiinf Bogenrohre und einen Diisen- \ \\\ 5 \\\
krumm.er unterteilt. Die Vertex}.stucke” bestehgn aus Stahl- 0 | Nadelhub i 50 —= 00
guss, die Bogenrohre und der Diisenkriimmer sind aus hoch- o e o~ W iy ey T
festem, feinkornigem Stahlblech geschweisst und mit ge- T
schmiedeten Vorschweissflanschen versehen. Zur Verbindung 10
dienen Dehnschrauben mit einer Mindeststreckgrenze von

96 kg/mm?2, was Kkleine Schraubendurchmesser und kleine

Flanschabmessungen ergab. Fiir die Festigkeitsherechnungen 20
waren die zuldssigen Spannungen vorgeschrieben. Bei den
komplizierten Verteilstlicken musste man sich mit Annédhe-
rungsverfahren begniigen. Die Nachpriifung der fertigen Lei-
tung durch Dehnungsmessungen bei der Druckprobe ergab
grosste Abweichungen von nur 5%, woraus hervorgeht, dass
die vereinfachenden Annahmen richtig getroffen worden sind.
Die Leitung ist mit einem automatisch gesteuerten Entliif-
tungsventil und einem Entleerungsventil versehen. Sie wurde
wiéhrend des Betonierens und Abbindens unter einem Druck
von 25 at gehalten, um spitere Rissbildungen im Beton zu

30
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Bild 3. Krifte an der Diisennadel in Abhiingigkeit des Hubes

vermeiden, 1 Hydraulische Krifte auf die 5 Resultierende der Kriifte

Die Diisen sind, wie aus den Bildern 2 und 5 hervorgeht, Nadel 1, 2 u. 3 (= Schliesskraft bei
mit innenliegenden Servomotoren versehen. Dabei wirken die 2 Hydraulische Kraft auf den  Ausfall des Oeldruckes)
Wasserdriicke auf Nadel und Ausgleichkolben sowie die Ausgleichkolben 6 Resultierende der Kriifte 4 u.
Federkrifte so zusammen, dass sich iiber den ganzen Nadel- 3 Federkraft 5 (= Ueberschusskraft des
hub eine kleine resultierende Kraft ergibt, welche im Schliess- 4 Kraft des Oeldruckes auf den  Servomotors, schraffiert)
sinn auf die Nadel wirkt und angenidhert konstant bleibt; sie Servomotorkolben
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Bild 4. Zusammengebaute Turbine im Herstellerwerk

ist in Bild 3 mit 5 bezeichnet. Damit konnten normale Steuer-
5ldriicke angewendet werden, und man kam mit kleinen
Durchmessern des Servomotors aus.

Die Nadelspitze und der Einsatzring zum Mundstiick las-
sen sich auswechseln, ohne dass die Diise oder das Laufrad
ausgebaut werden miissen. Diese Teile sind durch eine 0,3 mm
starke Hartchromschicht gegen Erosion und Verrostung ge-
schiitzt, die sich bei sachgemédssem Aufbringen besser be-
wihrt hat als hochlegierter Chromstahl. Auch die iibrigen
wasserberiihrten Stahlteile wurden an den gleitenden Ober-
flichen aus den selben Griinden hart verchromt. Die Steuer-
leitungen hat man in den Beton verlegt, um sie vor Tropfen-
schlag zu bewahren, weshalb sie aus Chromstahl hergestellt
wurden.

Die einzelnen Diisen erhielten Schutzschilder, deren Ober-
flichen aus 13 %igem Chromstahl bestehen (Bild 6). Auch die
Diisenmundstiicke sind mit angegossenen Schutzschildern
versehen, bei denen die Oberflichen durch Auftragschweis-
sung mit rostfreiem Stahl verstdrkt sind. Die Diisen kénnen
im zusammengebauten Zustand mittels eines lenkbaren Dii-
sentransportwagens durch eine Tiire in der Schachtpanzerung
ausgefahren werden. Dabei befindet sich der Ablenker mit
dem Unterteil der Ablenkerwelle noch an der Diise.

Zum raschen Stillsetzen erhielt jeder Maschinensatz eine
Bremsdiise, deren Betriebswasser der Druckleitung vor dem
Kugelschieber entnommen und {iber ein mit Druckdl ge-
steuertes Nadelventil der Diise zugefiihrt wird. Die Abbrems-
zeit betrdgt etwa vier Minuten.

Jeder Diise ist ein Strahlablenker zugeordnet, dessenaus-
wechselbare Schneide aus Stahlguss mit 13 % Chrom besteht.
Die aus Montagegriinden zweiteilig ausgefiihrte Ablenker-
welle ist an ihrem unteren Ende in einem Anguss des Diisen-
mundstiickes und am oberen Ende in einem Lager gehalten,
das am Turbinendeckel befestigt ist. Ueber diesem Lager
ist der Stahlgusshebel fiir das Ablenkergestinge aufgekeilt.

588

Alle sechs Hebel sind durch Zugstangen miteinander verbun-
den; an einem greift die Kolbenstange des dlgesteuerten Ab-
lenkerservomotors an. Dieser ist auf dem Turbinendeckel an-
geordnet. Seine Kolbenstange tridgt einen zweiten Kolben,
der sich in einem besonderen Zylinder bewegt und in Not-
fdllen mit Betriebswasser betédtigt wird. Mittels dieses Was-
serservomotors werden bei Versagen der Steuerung die Ab-
lenker in etwa 1,5 s vollstindig eingeschwenkt. Die Diisen
schliessen dabei in 18 s. Damit 1dsst sich die Drehzahlbegren-
zung auf das garantierte Mass beschridnken, Die Schliess-
kraft des Wasserservomotors geniigt zum sicheren Ein-
schwenken der Ablenker gegen den vollen Oeldruck im Oel-
servomotor. Sollte dabei die Regulierung voll offen stehen,
so stellt sich zwischen den Steuerdlleitungen eine Druckdiffe-
renz von 30 at ein, worauf ein Ueberstrémventil 6ffnet und
diese Leitungen miteinander verbindet. Der Betriebswasser-
zutritt zum Wasserservomotor steht unter der Kontrolle
eines magnetgesteuerten Notschluss-Steuerventils.

Jede einzelne Diise erhielt ein eigenes Nadel-Steuerven-
til, so dass sie einzeln abgeschaltet werden kann, wie es der
Besteller vorschrieb. Diese Ventile werden von den Ablenker-
wellen aus lber je eine Kurvenscheibe betétigt. Dabei ist der
Zusammenhang zwischen der Ablenkerstellung und der Na-
delstellung durch die Form der Kurvenscheibe gegeben, die
so bestimmt wurde, dass sich giinstigste Verhéltnisse er-
geben. Der Regelimpuls geht von einem Geschwindigkeits-
regler (Fremdlieferung) aus. Dieser verstellt iiber einen
Hebel das Steuerventil des Ablenker-Servomotors und 16st
dadurch die entsprechende Verdrehung der Ablenker aus. Zu-
gleich schiebt eine mechanische Riickfiihrung, die auf das
andere Ende des genannten Hebels wirkt, das Steuerventil
wieder in seine Deckstellung zuriick. Mit dem Verdrehen
der Strahlablenker bewegen sich auch die Kurvenscheiben
der Nadel-Steuerventile und bewirken so eine sinngemisse
Bewegung der Diisennadeln. Auch hier sorgt ein mechani-
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sches Gestédnge fiir das Riickfiihren
der Kurvenscheiben und damit der
Steuerventile, so dass also im Behar-
rungszustand jeder Belastung eine be-
stimmte Stellung der Ablenker und
der Diisennadeln entspricht. Fernge-
ber, die von den Rickfiihrwellen an-
getrieben werden, zeigen die Stellung
jeder Diisennadel auf der Instrumen-
tentafel an.

Das fiir die Regelung bendétigte
Oel sammelt sich in einem grossen,
mit Wasserkiihlung versehenen Be-
hélter, in dem zwei vertikalachsige
Pumpen eingebaut sind, die mittels
Elektromotoren angetrieben werden.
Davon ist eine Reserve. Die Betriebs-
pumpe fordert das Oel zunidchst in
einen Windkessel, der durch eine
Luftkompressoranlage unter Druck
gehalten wird. Eine automatische
Einrichtung mit Schwimmer regelt
den Druckélzutritt zum Windkessel
derart, dass dort der Oelstand kon-
stant bleibt. Dieser kann an einem
Anzeiger jederzeit abgelesen werden.
Am Windkessel angebrachte Druck-
schalter dienen zur Anzeige des Oel-
drucks, zum selbsttéitigen Einschalten
der Reservepumpe und zum Betiitigen
des Notschlusses. Ausser den Servo-
motoren fiir die Ablenker und die Dii-
sennadeln werden mit Druckol beté-
tigt: die Bremsdiise, das Entliftungs-
ventil zur Ringleitung, die Steuerung
zum Notschluss und der Hauptab-
sperrschieber in der Druckélleitung.
Mit Druckwasser aus der Drucklei-
tung arbeiten der Kugelschieber, der
Notschluss<Servomotorunddie Brems-
diise.

Bild 5.

%

Die Unterlagen zu den Bildern wur-
den uns in freundlicher Weise von Firma
J. M. Voith, GmbH, Heidenheim, zur
Verfiigung gestellt, was ihr bestens ver-
dankt sei,

Bild 6.

Mitteilungen

Neue Hygrostaten der Fr,Sauter AG., Basel. Die Ap-
parate dienen zur Feuchtigkeitsregelung in Klimaanlagen,
Kilteanlagen, gewerblichen und industriellen Rdumen sowie
in Wiarme- und Trockenschrianken. Sowohl der Apparatekopf
als auch der Fiihler kdnnen fiir beide Typen einem Tempe-
raturbereich zwischen —20° C und +70° C ausgesetzt wer-
den, wobei der Schalter Leistungen bis zu 10 A (bei 250 V~,
cos p = 1) hewdltigt. Die beweglichen Teile sind kreuzband-
gelagert und haben demzufolge hohe Ansprechempfindlich-
keit. Eine Ueberdehnsicherung schiitzt den Apparat vor Ver-
stellungen. Der Messteil besteht aus einer Baumwollharfe,
die unter einer bestimmten Vorspannung arbeitet und sich
bei Aufnahme von Wasser verkiirzt. Die Verkiirzung steht
in einem bestimmten Verhiltnis zur relativen Luftfeuchtig-
keit. Diese Apparate sind wartungsfrei (Baumwollharfen
miissen nicht regeneriert werden und sind robuster als Haar-
harfen) und konnen fiir Luftgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s
verwendet werden. Der Typ HBC wird als Zweipunkt-Regler
(Ein-Aus) verwendet und hat einen Einstellbereich (geeichte
Skala) von 0 bis 95 % r. F., wobei eine feste Schaltdifferenz
von 1 % r.F. eingehalten wird. Er ist mit einem Umschalt-
kontakt (Momentschalter) ausgeriistet. Der Typ HBCC wird
als Dreipunkt- oder Zweilauf-Regler sowie als Geber in
Regeleinrichtungen mit einem Schrittrelais eingesetzt und
kann ebenfalls mittels geeichter Skala zwischen 0 und 95 %
r. F. eingestellt werden. Im Gegensatz zum HBC hat dieser
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Diise mit Diisennadel und Innenteilen

Diisen mit Ablenkern und Schutzschildern; aus dem Schutzschild der mittleren
Diise ragt die Bremsdiise hervor

Typ zwei Umschaltkontakte, wobei der Schaltabstand zwi-
schen den beiden Umschaltern von 1,5 % r.F. bis 30 ¢ r. F.
eingestellt werden kann. Zusétzlich wurde als Geber fiir die
stetige Regelung der Luftfeuchtigkeit in Verbindung mit
den bekannten elektromechanischen Sauter-Regelgeriten der
Hygrostat Typ HBG entwickelt. Sein normaler Einstell-
bereich betrdgt 20 bis 95 % r. F. und die Geberweite ist ein-
stellbar im Bereich von 5 bis 20 9 r. F.

Die Autobahneinfithrung Miinchen-Freimann dient dem
Anschluss der Stadt an die Autobahn Richtung Nord; sie
fithrt kreuzungsfrei iiber den #usseren Autobahnring, die
Gleise der Bundesbahn und iiber stddtische Strassen, jedoch
mit Anschluss an den #usseren Ring, direkt zum mittleren
Autobahnring Miinchen. Das interessanteste Bauwerk dieser
rd. 3 km langen Einfiihrung der Autobahn in das Weichbild
der Stadt ist die 600 m lange Hochbriicke. In 29 Feldern
mit Spannweiten von 24 bis 41 m ist diese vorgespannte
Eisenbetonkonstruktion ein nicht nur kiihnes, sondern auch
sehr gefilliges Bauwerk. Die Briicke besitzt einen Hohl-
kastenquerschnitt von rund 1,4 m Hohe, welcher sich auf
kreisrunde S#ulen stiitzt, die sich nach unten verjiingen.
Die Hochstrasse und damit auch die Briicke wurden bei
einer mittleren monatlichen Leistung von 2000 m2 Briicken-
fliche in dusserst kurzer Bauzeit erstellt. Die vorgespannte
Konstruktion in Sichtbeton verlangte ein besonders hochwer-
tiges Baumaterial. Durch geeignete Zusitze wurden die ver-
langten Iestigkeiten bei guter Verarbeitungsfihigkeit des

589




	Die Freistrahlturbinen des Kraftwerkes Kurobegawa in Japan

